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REFERAT

Sjukskoterskan ar ett av de sex experimentprojekt som ingar i
Stockholmsprojektet, sex energisnala nya flerbostadshus. | det projektet provas
och utvérderas olika nya tekniska I6sningar som inte tidigare provats i full
skala. De sex experimenthusen har fatt sina namn efter de kvarter dar de ar
belédgna. Sjukskdterskan ligger i Bromma i véstra Stockholm.

Experimentdelen av kv Sjukskéterskan, som byggdes 1983-84, bestar i att
med utdkad isolering, i kombination med kvalitetsstyrning av byggprocessens
olika delmoment, fran projektering till drift- och underhallsskedet, minska
behovet av kopt energi och samtidigt ge lagre drift- och underhallskostnader.
Varmegenomgangskoefficienten i vaggarna ar 0,17 W/m2,K och i taken
0,12 W/m2K. Kvalitetsstyrningen i kv Sjukskodterskan omfattar: forbattrade
bygg- och installationshandlingar, utbildning av arbetsledare, 6kad
byggkontroll, information och handledning till brukarna samt bra
skotselinstruktioner.

Utvarderingen har haft till syfte att kartldgga fastighetens totala energibalans
och att studera utfallet av en utdkad varmeisolering, utdver den som géallde nér
huset uppfordes, SBN 80. Kvalitetsstyrningen har utvérderats utifran noggrann
dokumentation av projekterings-, byggnads- och installationsarbetena. De
matningar som utforts har i forsta hand inriktats pa att analysera tillforsel av
energi och i andra hand pa att forklara férdelningen pa olika
forbrukningskallor.

Resultatet av undersdkningen &r att tjock varmeisolering ar en vél
fungerande energisparatgard men att sarskild omsorg maste dgnas de
byggnadstekniska lsningarna. Byggnaden ar ett konventionellt uppfort
bostadshus dar utdkad varmeisolering kommit till anvandning tidigare én i de
flesta andra byggnader. Detta har i vissa fall lett till val komplicerade
byggnadstekniska I6sningar med sma kéldbryggor men med ifrdga om framfor
allt lufttathet. Energiférbrukningen i byggnaden uppgar till ca 150
kWh/m2BRA ar, vilket &r lagre &n i flerbostadshus av samma typ som uppforts
under samma tidsperiod. Nagon energibesparing eller kostnadsbesparing
uEifrén den speciella kvalitetsstyrning som foretogs i projektet har inte kurmat
pavisas.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.
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Sammanfattning

Stockholmsprojektet ar ett experiment- och demonstrationspro-
jekt. Det har genomforts i samarbete mellan byggforetag, kon-
sulter, forvaltningsbolag, Stockholms stad och Kungliga Teknis-
ka Hogskolan. Den energitekniska utvarderingen utfordes av
EHUB, projektgruppen for energihushallning i byggnader vid
KTH. Stockholmsprojektet har pagatt sedan 1983. Nar husen
projekterades var elenergi billig och olja dyr. Under de ar som
stockholmsprojektet pagatt har forhallandena forandrats.

Den barande idén med kv Sjukskdterskan ér att med konven-
tionella byggmetoder minska byggnadens energibehov. Darfor
har huset projekterats bland annat med hoga krav pa tathet och
isolering.

Varmeledningskoefficienten, U-vérdet, har sankts under
kraven i SBN 80 till 0,17 i vaggar och 0,12 i tak. Fonstren i soder
ar storre an de mot norr. Samtliga fonster har gasfyllning och
selektiv beldggning. LZ-vérdet ar angivet till 1,3 W/m2K.

Forutom utokd isolering utgdrs experimentet av kvalitetsstyr-
ning av planering, byggande och drift och underhall.

Kvalitetsstyrning omfattar, sa som den ar redovisad av Riks-
byggen konsult:

* Forbattrade bygg- och installationshandlingar
» Utbildning av arbetsledare

« Okad byggkontroll

* Information och handledning till brukarna

» Bra skotselinstruktioner

Sjukskoterskan stod klart for inflyttning sommaren 1984. Fel
och brister i byggnaden har uppméarksammats vid flera tillfal-
len sedan dess.

De erfarenheter som inhdmtats under bygg- och
idrifttagningsskedet har resulterat i synpunkter pa konkreta
forandringar med utgangspunkt i utférandet i Sjukskaterskan.
Dessa forandringar avser forenkling/forbéattring av sadana
utfomningar som visat sig medfdra problem.

Till grund for energiutvarderingen ligger ett méatprogram som
avser att dels kartlagga fastighetens energibalans, dels att stu-
dera utfallet av en utdkad isoleringsstandard utéver SBNSO0.
Forutom den utdkade energistandarden har projektet genom-
forts med en malinriktad kvalitetsstyrning avseende varmeiso-
lering, lufttathet samt energipaverkande installationer. Utvar-
dering av denna kvalitetsstyrning sker ej via direkta matningar
utan bedéms utifran en noggrann dokumentation av projekte-
rings-, byggnads- och installationsarbeten samt belyses vidare i
det s.k. teknikvéarderingsprojektet inom Stockholmsprojektet.

Véarmesystemet i kv Sjukskoterskan ar dimensionerat som ett
s k lagtemperatursystem (55/45 °C). Kontroll av distributions-
temperaturer i vdrmesystemet gors via registrering av fram-



och returtemperaturen pa varmevattnet. Detta ger ocksa mojlig-
het att bedoma byggnadens effektbehov vid olika driftfall.

Tappvarmvattnet distribueras med en temperatur pa 45 °C.
For att kontrollera om denna temperaturniva ar tillracklig med
hansyn till ledningsforluster och WC kontrollméts tappvarm-
vattentemperaturen pa olika avstand mellan varmecentralen
och l&genheterna.

Varme ur franluften varmevéxlas mot inkommande utelufts-
flode i en dubbel korsvarmevéxlare. Varmeinnehallet i luften
mats bade fore och efter varmevaxlaren. Méatningar gors bade
for luftens temperaturférandring och for luftens férandring av
fuktinnehall for en bestamning av luftvarmevéxlarens energi-
verkningsgrad.

For att fa fram de boendes asikter har Utrednings- och statis-
tikkontoret, USK, i Stockholm personliga intervjuer med en
slumpmassigt vald representant for varje lagenhet. Intervjun
har genomforts ett ar efter inflyttning.

Nar det galler upplevelsen av saval varme som ventilation i
de tre forst fardigstallda husen i Stockholmsprojektet utmérkte
sig kv Sjukskoterskan som nagot av en forlorare. Det var har
man oftast hade klagomal pa drag och da framst fran inblas-
ningsdonen. Varmen i lagenheterna klassades ocksa ut saval
vid en totalbeddomning som vid en jamforelse med tidigare
bostad.

| den dppna inledande fragan kring vad som var lagenhetens
storsta fordel respektive nackdel, ndmnde 70% av de boende
nagon nackdel. Bland dessa namner en fjardedel varmen i
lagenheten som dess storsta nackdel.

| ett tidigt skede av stockholmsprojektet gjordes
datorsimuleringar 6ver byggnadernas energianvandning. |
forsta hand gjordes simuleringarna som ett underlag vid pro-
jekteringen av byggnadernas varmeanlaggningar. Som ett
speciellt projekt utfordes dessutom jamforande studier med tva
olika simuleringsprogram, Bris 0Ch Derob. Simuleringarna
visar pa ett arligt behov av kopt energi pa mellan 108 kwh/m,
ar (Derob) och 124 kWh/m?, ar (Bris).

Den totala uppmatta forbrukningen av kopt energi har varie-
rat mellan 146 och 151 kWh/m?2 bruksarea (BRA), totalt ca 640
MWh/ar. Totalforbrukningen ar ganska stabil fran ar till ar
med mindre an 4 % variation mellan hdgsta och lagsta vérde.
Variationen ar alltsd mycket liten och den lilla skillnad som
finns kvar kan bl a forklaras med brister i korrigeringsférfaran-
det samt att anldggningen under 1985-86 inte var optimalt
injusterad. Vid ett ndrmare studium visar det sig att den injus-
tering av anlaggningen som gjordes under vintern 1986 - 87
ledde till minskad varmeforbrukning for uppvarmning av
ventilationsluft, men att denna minskning i sin tur medforde en
6kning av varmeforbrukning i radiatorkretsen. Injusteringen
ledde alltsa inte till nagon total besparing men bidrog troligen
till att komforten i l1agenheterna 6kade. Bild Al redovisar totalt



Bild Al Kopt energi kv Sjuk-
skoterskan arsvis 1985-1987,
fordelat pa fjarrvarme, varme
till ventilationsaggregat, varm-
vatten, WC, fastighetsel och
hushallsel. Graddagsjusterade
och ytnormerade varden. (kwWh/
m2 BRA)

kopt energi uppdelad i poster. Den kdpta energin fordelar sig
pa tre ungefar lika stora poster: Elenergi, varme till radiatorsys-
temet och ventilationsanldggningen samt tappvarmvattenbe-
redning.

Forbrukningen av energi till tappvarmvattenberedning ar
nagot hogre i kv Sjukskdterskan an i Stockholmsprojektets
ovriga byggnader. Orsaken till detta ar att temperaturen pa det
varmvatten som levererats till byggnaden varit for 1ag. Detta
har lett till storre forbrukning av varmvatten an nédvandigt.

O wWC
O Varmvatten

H3 Vérme t. vent
al Varme

El Fastighetsel
[ Hushallsel

Elforbrukningen &r hog jamfort med vad man antog i simule-
ringsberdkningarna. Framforallt underskattades andelen fastig-
hetsel. | kv Sjukskoterskan anvander man sig inte av ndgon
speciellt elkravande teknik. Fastighetselforbrukningen ar av
den anledningen relativt lag jamfort med de flesta andra bygg-
naderna i Stockholmsprojektet.

Hushallselforbrukningen i kv Sjukskéterskan avviker inte
ifran vad som forbrukats i Stockholmsprojektets andra byggna-
der. Den har dock 6kat nagot sedan matstarten, vilket troligen
beror pa 6kad anvéandning av elektrisk utrustning i hushallen.
Fastighetelen har daremot minskat nagot fran ar till ar vilket
kan forklaras med att ventilationsaggregaten efterhand har
Injusterats.

Var for sig dverenstdmmer matresultaten for fastighets- och
hushallsel daligt med simuleringsberakningarna som for BRIS
var 7 resp 36 kWh/ m2. Orsaken till de stora avvikelserna &r bl a
att elenergiposterna fordelats pa ett annat satt vid simulering-
arna. Delar av det som i matningarna betraktats som fastighets-
el har i simuleringen betraktats som hushallsel. Sammanlagt for
fastighets- och hushallsel visar matningarna ett ca 20 % storre
elbehov an simuleringarna.

Avvikelsen i fjarrvarmeforbrukningen beror delvis pa att man
I simuleringarna antar en lagre inomhustemperatur (20 °C) an
den verkliga (ca 21 -22 °C) och delvis pa att simuleringarna
baseras pa vaderdata for 1971 som var nagot varmare an nor-
malaret.

Kv Sjukskadterskan har 39 lagenheter. Ventilationssystemet &ar
balanserat med varmeatervinning (FTX). Fastigheten &r fjarr-



varmeansluten. Ventilationssystemet med varmevéxling upp-
skattas forbruka ca 2,2 MWh el per lagenhet.

Det 6kade flaktarbetet i kv Sjukskdoterskan for att atervinna
varmen ger ett lagt forhallandetal mellan el och atervunnen
varme pabaraca22-27.

En sarskild utvardering av fastighetsel har foretagits i kv
Sjukskoterskan. Med uppgifter om driftstider och om verklig
effekt antages lika med méarkeffekter pa belysning, flaktar och
pumpar erhalls en elférbrukning enligt Tabell Al.

Tabell Al. Elférbrukning i kv Sjukskoterskan

Funktion Elforbrukning
MWh kWh/m?,ar

Tvéttstuga 24 5,6 Uppmadtta varden
Flaktar 82,3 19,2

Pumpar 4,7 11

Hiss 5 1,0

Belysning 12,3 2,9

Summa 128,3 29,8

Detta ska jamforas med faktisk elforbrukning 1986 pa 134,2
MWh. Dvs ytterligare 6 MWh har forbrukats. Utslaget per
lagenhet ar elforbrukningen for fastighetsel ca 3,2 MWh per ar.

Ur métdata erhalls en timmedeleffekt for hela byggnaden pa
8,6 kW -10,6 kW.

Luftomsattningsmatningar har utforts i Sjukskoterskan med
en kontinuerlig spargasmetod. Samtidigt har méatningar av
vindhastighet och temperaturer utforts.

Matresultatet visar att luftomséttningen ar relativt konstant
och ligger nara de flaktkontrollerade vardena trots att paverkan
av vindkrafter och skorstensverkan var betydande.

Den tryckskillnad som rader mellan ut- och insida av byggna-
den &r liten. Vid lufttathetsmétningarna nyttjades en utvald
lagenhet. Denna var mindre lufttat an flera av de andra lagen-
heterna i Stockholmsprojektet, eller ca 1.0 oms/h vid 50 Pa.
Detta varde uppfyller emellertid kraven i SBN 80.

| kv Sjukskoterskan ar utokad isolertjocklek en vésentlig
energisparatgard. Funktionen hos de tjocka isoleringarna utvér-
deras speciellt i projektet. Varmeflodesmétningar pa olika
yttervaggskonstruktioner och pa vindsbjélklaget utfordes forsta
gangen vintern 1984/85. Nya méatningar utfordes under januari
och februari 1986. Méatning av tjocklek hos I6sfylinadsisolering
ar svart att utfora eftersom ytan ar sa ojamn.

Faltundersokningar av varmemotstand och varmelednings-
formaga hos tjock 16sfylinadsisolering av mineralull har visat att:

a) Uppmatt varmeledningsférmaga for tjock (ca 50 cm) losfylinadsisolering
av mineralull &r 0,048 resp 0,046 W/mK.

b) Med hénsyn till osakerheter vid de faltméssiga bestdmningarna visar
resultaten att de tva isolermaterialen A och B har likvardig varmeled-
ningsformaga.

AV



c¢) Faltméatningar av varmemotstand hos hogisolerade konstruktioner ar
mycket svara att genomféra och metodiken bor fortséattningsvis dgnas
sérskilda studier.

Erfarenheterna fran projektet visar att tjock isolering ar ett val
fungerande energisparsystem men att sérskild omsorg maste
agnas de byggnadstekniska losningarna. Kv Sjukskoéterskan ar
ett konventionellt utformat flerbostadshus déar isolertjockleken
utokats vid en tidpunkt nar erfarenheterna fran detta annu ej
analyserats eller néar det var vanligt i flerbostadshus. Detta
ledde ibland till okonventionella och véal komplicerade 16s-
ningar som hade bl a lufttathetsméssiga brister. | dag, 1992, far
man anse att det finns utprovade I6sningar for att klara av
dessa problem. Kv Sjukskoterskan var ett av de forsta husen |
sitt slag och det byggnadstekniska resultatet pekar mot att det
far efterfoljare just genom sdkerheten och enkelheten i utform-
ningen.






Forord

Stockholmsprojektet &r ett experiment- och demonstrationspro-
jekt. Det har genomforts i samarbete mellan byggforetag, kon-
sulter, forvaltningsbolag, Stockholms stad och Kungliga Teknis-
ka Hogskolan. Den energitekniska utvarderingen utfordes av
EHUB, projektgruppen for energihushallning i byggnader vid
KTH under ledning av professor Arne Elmroth. Det ar ett stort
och omfattande forskningsprojekt som genomforts med stod
fran bland andra Byggforskningsradet. Stockholmsprojektet
omfattar sex nybyggda flerbostadshus i Stockholm. Syftet var
"att i experimentform, i full skala, préva nya byggmetoder och
installationssystem som kunde leda till minskat behov av kopt
energi." | forsta hand tillampades kand och beprovad teknik. |
vart och ett av husen anvandes dessutom en eller flera nya
metoder for energihushallning som inte tidigare hade provats i
fullskala. Varje delprojekt har gett manga intressanta erfarenhe-
ter under arbetets gang. En slutredovisning av projektet berak-
nas ligga fardig under 1992.

Stockholmsprojektet har pagatt sedan 1983. Nar husen pro-
jekterades var elenergi billig och olja dyr. Under de ar som
stockholmsprojektet pagatt har forhallandena forandrats. Olja
som varmekaélla har en gang ersatts av elenergi. Som en foljd av
ké&rnkraftsolyckan i Tjernobyl i Sovjetunionen i april 1986,
paskyndades beslutet om avveckling av svensk kérnkraft. Nu,
1992, rader stor osékerhet om vilken energikéalla som kommer
att dominera i framtiden. Det enda som tycks sjalvklart &r att
behovet av elenergi maste minimeras. Flera av de hus som
ingdr i Stockholmsprojektet har darigenom fatt a&ndrade forut-
séttningar.

Forutsattningarna for energibesparingen var foljande nar
projektet planerades och inleddes:

Sverige, liksom Gvriga véastvarlden stod mitt uppe i en ener-
gikris. Beroendet av importerad olja var betydande och priset
pa denna olja medférde omfattande ekonomiska stéllnings-
taganden. Energisparandet i sitt tidiga skede i mitten av 70-talet
innebar att statsmakterna forsokte spara pa bruttobehovet av
energi for olika anvandningar. For uppvarmningen av bygg-
nader innebar det att normer inférdes som reglerade hur nya
hus skulle utformas for att minska behovet av képt energi.

Med stigande oljepriser och en allt mer besvérande skuldbor-
da sokte staten en vag ut ur oljeberoendet. Priset pa elektrisk
energi var forhallandevis lagt och kostnadsutvecklingen for
elenergi bedomdes, inom de ndrmaste decennierna, vara betyd-
ligt gynnsammare an for olja.



| ett riksdagsbeslut fran 1978 bestamdes att en stor del av
ansvaret for energibesparingen for uppvarmning i bebyggelse
skulle vila pa de enskilda kommunerna. Dessa skulle inom en
begransad period redovisa planer for genomférandet av den
lokala energiplaneringen.

| Stockholms kommun anordnades en tavling for att fa fram
nya idéer om hur man sparar energi i flerbostadshus. Mer &n ett
hundra foérslag kom in och av dessa utvaldes ett tiotal. Den
eventuella beloningen for dessa lag i att staden skulle ordna
med tomt och sakkunnig energiteknisk utvardering. En forut-
sattning var dock att idén var godtagbar fér byggherren och for
dem som beviljade experimentanslag. Under hdsten 1982 gjor-
des granskningar av sju projekt. Av dessa valdes slutligen fem
som skulle féljas av en forskningsgrupp vid KTH. Efter om-
kring ett ar tillkom ytterligare ett projekt, Skogsalmen, som
fardigstélldes samtidigt med Stockholmsprojektets dvriga
byggnader men som inte funnits med i stadens uttagning av
projekten. Skogsalmen var av samma karaktar som Stockholms-
projektets Ovriga delprojekt. Darfor kunde det finnas stora
fordelar med att lata Skogsalmen inga.

Nu, snart tio ar efter starten, har vi lart oss mycket om hur nya
byggnader fungerar och var bristerna ligger, framfor allt i nya
installations- och byggsystem. Projekttiden har férlangts med
flera ar, mycket pa grund av idrifttagningsproblem som beror
pa att gangse teknik inte uppfyller de krav man stallt i experi-
mentet. Brister finns bade i nya och i konventionella system.
Vissa system har visat sig ohallbara i praktiken medan andra
har lett till efterféljd. | det sammanhanget maste en viktig sak
betonas: ett experimentbyggnadsprojekt ar inte en process som
sakert leder till ekonomisk I6nsamhet i det enskilda projektet.
Nyttan med experimentet &r framst att man genom att utfora
det 6kar kunskapen inom omradet.

Denna sammanstallning bestar av utdrag och sammanfatt-
ningar fran rapporter, uppsatser och PM dar kv Sjukskéterskan
ingar. Sammanstallningen ar upplagd pa ett sadant satt att en
heltackande bild ges av experimenthuset och dess ingaende
system och av de boendes uppfattning och synpunkter. | boen-
deavsnittet ges ocksa en jamforelse med andra hus i Stock-
holmsprojektet och med ett sérskilt utvalt referenshus.

Forutom diskussioner med forfattarna har jag haft hjalp av tva
av utvarderarna inom Stockholmsprojektet. Dels med faktakon-
troll av civ.ing. Sven-Olof Eriksson, projektgruppen for energi-
hushallning i byggnader, EHUB, dels av civ.ing. Géran Werner,
AIB Installationskonsult AB som varit min diskussionspartner i
saval detaljfragor som i upplaggning och helhetsbild. Till dessa
och tidigare medarbetare riktar jag ett varmt tack.

Stockholm i februari 1992

Carl Michael Johannesson



Bild 1 Utveckling av den
uppvarmda ytan efter 1960

Byggnaders energistatus

Bertil Pettersson, BFR, WS&Energi 10-86

Under de senaste aren har det totala bostadsbyggandet minskat
kraftigt inte minst nér det géller nya flerbostadshus. Under den
senaste tioarsperioden har den sammanlagda uppvarmda
byggnadsarean for flerbostadshus legat pa en i stort sett ofor-
andrad niva, ca 1/3 av den totala bostadsytan. Smahusytan
uppvisar en kraftig tillvaxt under 1970-talet till foljd av stor ny-
produktion och ringa rivning. For flerbostadshusen avstannar
okningen vid mitten av 70-talet pa grund av minskad nypro-
duktion och of6éréndrad rivning. En kraftig omstrukturering av
boendet har &gt rum. Narmare 800 000 personer har flyttat fran
flerbostadshus till smahus under de senaste 10 aren. Bostadsbe-
standet omfattar ca 3,7 miljoner lagenheter, varav ca 2,1 miljo-
ner i flerbostadshus. | Bild 1 visas utvecklingen av den upp-
varmda ytan efter 1960 for olika byggnader.

milj

Lokaler

Flerbostadshusens energiférbrukning minskar

| en for Energi -85-utredningen genomford statistisk urvalsun-
ders6kning av bebyggelsens energistatus framkom bl a hur
isolerstandarden varierar i olika typer av byggnader med olika
alder. 1 Bild 2 visas U-varden, som ar ett matt pa isolerstan-
darden, for vindskonstruktioner i sméahus, flerbostadshus och
lokaler i dagens bestand. Det kan t ex noteras att atgarder vidta-
gits i de aldsta flerbostadshusen som darmed fatt ett lagre U-
vérde &n hus fran perioden 1941-60.

Den totala energiforbrukningen i smahus och flerbostadshus
efter 1960 redovisas arsvis i Bild 3. Smahusen som utgdr en
storre del av den totala bostadsytan, forbrukar totalt sett mer
energi an flerbostadshusen.



Eftersom bade antalet lagenheter och den uppvéarmda ytan okat
under perioden bor man, for att kunna dra riktiga slutsatser om
energianvandningens utveckling, analysera specifika
anvandningstal. Utvecklingen av den specifika anvandningen

fordelad pa uppvarmd yta redovisas i Bild 4.

K varde vind inkl. tak

'W/°C m2
0,6-----
Bild 2 U-vérden for vinds-
Bygg Kont., VArd, konstruktioner i smahus, fler-
nadsér butik und.v. bostadshus och lokaler 1983-84.
Hustyp Smahus Flerbostadshus Lokaler
TWh
Sméhus
Flerbostadshus
Bild 3 Total energianvandning
brutto (exkl hushallsel) i sma-
hus och flerbostadshus efter
1960
kwh/m?2

Flerbostadshus

Sméhus

Bild 4 Speciflk bruttoenergian-
vandning fér uppvarmning och
varmvatten i smahus och flerbo-
stadshus



Bild 5 Minskning av framtida en-
ergibehovfor uppvarmning och
varmvatten.

Lagt energibehov i nya flerbostadshus

Energianvandningen i en byggnad paverkas pa i princip tre

olika satt namligen:

* Andring av inomhusklimat, varmvattenforbrukning etc.

* Effektivare uppvarmningssystem och distribution.

* Minskning av varmeforluster genom véggar, golv och tak
samt ventilation.

Har spelar brukarinverkan, drift- och skétselatgarder samt

tekniska atgarder stor roll for en god energihushallning. De

senaste arens forsknings- och utvecklingsresultat har visat att

det ar tekniskt mojligt att vasentligt minska energibehovet i

vara hus fran dagens nybyggnadsstandard som ligger pa

ca 11 000 kwWh/lgh for uppvarmning och varmvatten for en

normal lagenhet under ett ar. Dértill kommer hushallsel mot-

svarande ca 3 000 kwWh.

kWh/lagenhet
20 000- )
Lagenhet i 2-vén. flerbostadshus
Lagenhet i 8-van. flerbostadshus
0 000-

Flerbostadshus

2000 2005

kWh/hus

30 000-

Friliggande utan kallare
20 000- Radhus utan kallare
10 000-

Smahus

Tabell 1 Beréknat energibehov for uppvarmning och varmvatten for bostader och
lokaler i kWh/m2 uppvarmd yta. Byggnader i mellersta Sverige med vattenburen
varme. (Kalla Anderlind et.al; BFR rapport R140:1984)

Energibehov fér uppvarmning och
varmvatten, KWh/m? uppvarmd yta

Hustyp 1983 1985-1995 1995-2000 2010
Friliggande sméahus utan kallare 135 94 66 33
Radhus utan kallare 113 85 57 42

Flerbostadshus
2 vén?ngar 173 120 87 43
8 vaningar 122 88 63 28



Kvalitetssakring

Utvecklingen visar saledes att energibehovet i framtidens bosta-
der kan komma att ligga pa mycket laga nivaer. Den tekniska
utvecklingen pa detta omrade gar snabbt. For den praktiska
tillampningen av olika tekniska l6sningar ar det viktigt att ha
tillrackliga kunskaper om foljdverkningar i olika avseenden t ex
bestandighet, tillforlitlighet, miljoeffekter och olika slag av
flexibilitet. Kvalitetsakra hus forutsatter kvalificerad projekte-
ring, professionellt arbetsutforande, val utford kontroll och
besiktning. Detta ar dven en forutsattning for att negativa foljd-
verkningar, som problem med radon, fukt och maogel eller
liknande inte uppstar. En investering med denna inriktning och
hog kvalitet i framtidens bostader kommer att ge en god bostad
till Iaga kostnader for energi, drift och underhall. | kvarteret
Sjukskoterskan har ett sarskilt projekt genomforts med inrikt-
ning kvalitetssakring.



Byggnadsteknik och ekonomi

Carl Michael Johannesson, Konstruktionslara, KTH, rapport 24,1988

Experimenthuset Sjukskaterskan beskrivs pa foljande sidor.
Redovisningen &r indelad i foljande delar:

Byggnadsteknik En allman del beskriver byggnaden ur
byggnadsteknisk synvinkel. I de fall lufttathetsmaéatningar
gjorts i husen redovisas medelvarden av dessa.
Lufttathetsmatningarna ar utférda och redovisade av EHUB,
KTH. En mer ingdende redovisning och analys aterfinns pa
sid 71 i avsnittet "Luftlackning och ventilationssystem".

Experiment Under rubriken "Experiment" beskrivs de delar
av experimenthusen som ar utsatt for en sarskild ener-
giteknisk utvardering. Varje hus innehaller tva eller flera sys-
tem for energihushallning som sarskilt utvarderas. Forutom
en allmén beskrivning av systemen ges en redovisning av
merkostnaderna for dem. Kostnadsredovisningen baseras pa
uppgifter fran respektive byggherre eller hans ombud.

Drift och underhallskostnader redovisar de kalkylerade
merkostnader for drift och underhall som tagits fram i sam-
rad med byggherren eller hans ombud.

Kostnadskalkylen visar en arskostnadsberakning enligt
nuvardesmetoden pa underlag fran investeringskostnads-
och drift- och underhallsuppgifterna.

Areauppgifter Uppgifterna ar hamtade fran Konstruktionslara
rapport nr 23, "Areaberékningar i flerbostadshus” som bland
annat beskriver areorna i Stockholmsprojektets byggnader.

Finansieringsuppgifter redovisas sarskilt. De ar hamtade fran
lanehandlingar och beslut om slutligt laneunderlag hos léns-
bostadsnamnden i Stockholm.

Faktasammanstallningen ger en kortfattad redogorelse av kv
Sjukskoterskan. | sammanstéllningen ingar bland annat upp-
gifter om isolering, ansvariga for projektering och byggande,
varme- och ventilationssystem och investerings- och drift-
och underhallskostnader.



Odlingslotter

(Y

<~ Bild 6 Situationsplan, kv
3 Sjukskoterskan i Bromma

Geografiskt lage

Kvarteret Sjukskoterskan ligger i Bromma i véstra Stockholm.
Laget ar fritt med parkmark i soder och dster. Byggnaden bestar
av tvd sammanbyggda huslangor med fyra vaningsplan. Till-
sammans bildar huslangorna en U-form. | vinklarna mellan
husléangorna ligger trapphus med hiss. Storre delen av lagenhe-
terna nas via loftgangar.

Stomme

Stommen &r av platsgjuten betong och ar en sa kallad cellsy-
stemstomme. Huset har extremt vélisolerade véggar och tak.
Grundlaggningen ar en platta-pa-markkonstruktion med min-
eralullsisolering under betongplattan. | bostadsrum i markpla-
net ar golv isoleringen kompletterad med 70 mm styrencell-
plast.
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Yttervaggar, tak och fonster
Fasaderna mot gata och pa gavlarna har ytskikt av puts pa
lattklinker. Det férekommer tre typer av yttervaggar i huset:

1 Gatufasad- Lattklinkermurverk med innanforliggande 215 mm
mineralullsisolering.

2 Gardsfasad - 265 mm mineralullsisolerade lattregelvaggar med
utsida av cellulosacementskivor.

3 Gavelfasad - Skalmur med utsida av putsad lattklinker, 195 mm
mineralullsisolering och gjuten betong.

Taket &r ett uppstolpat tratak. Vindsbjalklaget ar isolerat med
500 mm 16sull.

Fonstren &r 3-glas (2+1) med selektiv belaggning.

Lufttathet

Tatheten har provats vid tva tillfallen. Den forsta matningen
visade en hdgre otathet an vad kraven i svensk byggnorm, SBN
80, medger (1,0 omséttningar per timme). Sarskilda tatnings-
atgarder har utforts efter hand. Efter tatningsatgarderna var
medelvardet for fyra av ldgenheterna 0,95 oms/timme. En mer
ingdende redovisning och analys aterfinns pa sid 79 i avsnittet
"Luftlackning och ventilationssystem".

| Sjukskoterskan provas framst byggnadstekniska atgarder for
energihushallning. Exempel pa detta ar utokad isolering och
okad lufttathet. Dessutom har man héar satsat sarskilt pa kva-
litetsstyrning av byggprocessen. Stor moda har lagts ner pa
utformningen av bygghandlingar. Man har ocksa haft sarskild
utbildning av byggarbetskraften. Sarskilda insatser har gjorts
pa installationssidan. Installationer har till exempel utformats
sa att service och underhall skall forenklas.

Varmesystemet ar utfort som ett tvarors lagtemperatursystem
(55-45°C) gemensamt for radiatorer och luftvarmare. De tva
centrala ventilationsaggregaten ar av FTX-typ. Varmeatervin-
ning mellan till- och franluft sker i dubbla korsstroms varme-
véxlare. Tilluften sl&pps in i lagenheterna under
fonsterradiatorerna.



22 P9 220 f513

Stadende panel —1 k—
. Liggande lakt 32 x 70 C 900

9 Gips
. 220 Mineralullsskiva Kval. A
I mellan 220 Rockwoolreglar
i 0,2 Plastfolie PE
I 45 Mineralullsskiva Kval. A

mellan 45 x 45 C 600

13 Gips

r
190 1457013

1 15 Puts resp. Vaggbekladnad-
j 190 Lattklinkerblock

| 145 Mineralullsskiva Kval. A

j 70 Mineralullsskiva Kval. A

| Mellanreglar 48 x 70 C 600
;0,2 Plastfolie

; 13 Gips

\ Markskiva m

Dréanerande och
kapillarbrytande material

,19 Raspont alt. Parkett

,0,2 Plastfolie
/ /70 Cellplast =20 kg/m

50 Markskiva
RW 389 - 00 TTTTTTT

Byggnadsdetaljerna ar hamtade ur Sex unika hus BFR G2:1988
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Bild 7 Anslutning mellan
grund och lattregelvagg i Sjuk-
skoterskan. Betongplattan sak-
nar isolering under kantbalken.
Isolerskivor eller 16s lattklinker
hade minskat kdldbryggan.

Bild 8 Anslutning mellan grund
och lattklinkeroagg i Sjukskéter-
skan. Betongplattan saknar dven
har isolering under kantbalken.

Bild 9 Anslutning mellan grund
och gavelvagg i Sjukskoéterskan.
Gavelvaggen i betong ar kladd
med 195 mm mineralullsisolering
och med lattklinker med ytskikt av
puts. Betongplattan saknar &ven
har isolering under kantbalken.



Bild 10 Anslutning mellan ut-
fackningsvagg av lattklinker och
isolering och bjalklag i Sjukskéter-
skan. Bjalklagsplattans kant ar iso-
lerad med 70 mm mineralullsrem-
sa och murverk av lattklinker.
Murkramlor och franvaro av full-
god isolering gor detta till en bety-
dande koldbrygga. Farre kramlor
och battre isolering hade enkelt
minskat koldbryggan. Varmeled-
ningen i stal ar ca 1000 ganger
hogre &n i isolering. Varje mur-
kramla motsavarar saledes ca I3
dm? isolering.

Bild 11 Anslutning mellan latt-
klinkervagg och vindsbjalklag i
Sjukskoterskan. Isoleringen bestar
av 500 mm sprutad I6sull. Vind-
skyddet har ersatts med extra isole-
ring.

Bild 12 Anslutningen mellan latt-
regelvagg och vindsbjalklag i
Sjukskéterskan. Over loftgang vi-
lar vindsbjalklagets betongplatta
pé betongramar. Koéldbryggan
bryts av 70 mm isolering ovanfor
lattregelvaggen.

15,, 190 ,145 70,13

15 Puts

190 Lattklinkerblock

145 Mineralullsskiva Kval. A
fastes med expander till Leca

70 Mineralullsskiva Kval. A
Mellanreglar 70 x 48 C 600 ¢ o

0,2 Plastfolie 0 ) .
13 Gips LA
70 Motgjuten mineralulls- 0 i ° ’
skiva RW 0

o al

[o]
I o
30x145
500 Losull

112 Spanskiva

x3 mm Nkjpren endast under Plastfor

"Fasadliv"

Byggnadsdetaljerna ar hamtade ur Sex unika hus BFR G2:1988
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Experiment

Utdkad isolering

Projektets barande idé ar att med konventionella byggmetoder
minska byggnadens energibehov. Darfor har huset projekterats
bland annat med hdga krav pa tathet och isolering.

Varmeledningskoefficienten, U-véardet, har sankts under bygg-
normskraven till 0,17 i vaggar och 0,12 i tak. Fonstren i soder ar
storre an de mot norr. Samtliga fonster har gasfyllning och har
selektiv belaggning, ii-vardet ar angivet till 1,3 W/mK.

Redovisad merkostnad for utokad isolering (prislage oktober 1983)

Extra isolering av yttervaggar och

vindsbjalklag 153 000 kr
Ovriga merkostnader till foljd av extra isolering 120 000 kr
Moms, kapitalkostnader, allmanna

byggherrekostnader 36 000 kr

Summa 309 000 kr

Index for stomkomplement okt 1983-juli 1988: 1,32

Kvalitetsstyrning

Kvalitetsstyrning omfattar, sa som den &r redovisad av Riks-
byggen konsult:

» FOrbéattrade bygg- och installationshandlingar
» Utbildning av arbetsledare

« Okad byggkontroll

* Information och handledning till brukarna

* Bra skotselinstruktioner

Merkostnaden for kvalitetsstyrning har inte fullstandigt redo-
visats av Riksbyggen. Kvalitetsstyrning i experimenthanseende
far anses innefatta manga kvalitetshojande atgarder som nor-
malt inte ingar i Riksbyggens byggmetoder men som forvantas
medfora sarskilda besparingar i drift, underhall eller livslangd.
Byggkostnader for kulvertar eller sarskilda byggtekniska de-
taljer har inte redovisats.
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Sjukskoterskan stod klart for inflyttning sommaren 1984. Fel
och brister i byggnaden har uppmarksammats vid flera tillfal-
len sedan dess. Flera av dessa kan hanforas till idrifttagnings-
problem men ocksa rena konstruktionsmisstag har upptackts.
Exempel pa detta ar koldbryggor vid balkonger, bristande
vindsisolering och drag fran ventilationssystemet. Det ar tyvarr
svart att utifran de fyra arens erfarenheter siaga att Sjukskoter-
skan &r ett hus med hogre kvalitet &n andra hus i Stockholms-
projektet. Detta trots att kvalitetsstyrning och kvalitetskontroll
ingar som en del av experimentet med att fa laga arskostnader.

De erfarenheter som inhdmtats under bygg- och idrifttagnings-
skedet har resulterat i synpunkter pa konkreta forandringar
med utgangspunkt i utforandet i Sjukskoterskan. Dessa forand-
ringar avser dels tekniskt krangliga utformningar, dels forenk-
ling/forbattring av sadana utfomningar som visat sig medféra
problem.

Redovisad merkostnad for kvalitetsstyrning (prisléage okt 1983)

Merkostnader for VVS
Utbyggnad av larmtabla 15 000 kr
Merarbete vid montering av radiatorer 6 000 kr
Moms, kapitalkostnader, allménna
byggherrekostnader 6 000 kr
Delsummal 27 000 kr
Ovriga merkostnader
Utodkad arbetsledning 90 000 kr
Utbildning av arbetskraft 30 000 kr
Kvalitetsstyrning, projektering 38 000 kr
Gasfyllda fonster med selektiv beldggning 27 000 kr
Moms, kapitalkostnad, allmanna byggherrekostn 8 000 kr
Projektering 200 000 kr
Delsummal 393 000 kr

Summa merkostnad: till féljd av kvalitetsstyrning 224 000 kr
Index okt 1983 - juli 1988:1,32

11 delsummorna ingar de kostnadsposter som ingar i
kvalitetsstyrning. Vid berékning av projekteringskostnaden i

sammanstéllningen pa sid 84 har denna proportionerats pa
utdkad isolering (68%) och kvalitetsstyrning (32%).
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Energiforbrukning

Den av EHUB redovisade energiférbrukningen avser ar 1986.
Idrifttagningen av bygg- och installationssystemen var annu
inte avslutade.

kWh/m2 BRA, &r

O Varme
200-1 3 Varmvatten
160- EH Fast.el
140. N Hush.el
120-
100-
Bild 13 Forbrukning av kopt
energi for ar 1986. Vardena ar
. . framtagna av EHUB.
Sjukskoterskan d
U Viarme
DI Varmvatten
m WC
1% Q Fast.el
O Hush.el
37%

Bild 14 Forhallandet mellan kopt
energi for varme, varmvatten,
varmvattencirkulation, fastighetsel
och hushallsel i Sjukskoterskan
1986. Vardena arframtagna av
EHUB.
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Drift- och underhallskostnader

Inga merkostnader for drift och underhall pa grund av utékad
isolering eller kvalitetsstyrning har redovisats for Sjukskoter-
skan.

Kostnadskalkyl

Merkostnader for experimentet i Sjukskéterskan jamférda med
samma hus utan experimentatgarder.

Merkostnader for experimentet

Drift och underhall
Annuitet 30 ar 4% pa investeringsmerkostnaden
Utokad isolering 34 500 kr/ar
Kvalitetsstyrning 16 400 kr/ar
Summa arlig merkostnad (prislage juli 1988) 50 900 kr/ar

Vid ett energipris pa 0,30 kr/kWh motsvarar denna kostnad
170 MWh eller 40 kWh/m? bruksare.
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Area och volym

BRA Bruksarea 4281 m:
BRAp  Primar bruksarea (boarea) 3511 m
BRApe Primar enskild bruksarea (enskild boarea)3 148 m:
BRApg Primér gemensam boarea (gem. boarea) 363 nv

BRAs  Sekundar bruksarea (biarea) 771 nv
BTA Bruttoarea 4936 nv
RA Rumsarea 2998 m:
KA Konstruktionsarea 923 m:
VI Bruttovolym 13227 m:
V2 Varmd volym 9629 m:
1A Installationsarea 253 nv
FA Fonsterarea 388 nv
NTA Nettoarea 4012 nv
YV Yttervaggsarea 2 308 nv

Byggnaden bestar av ett loftgangsforsett s k knuthus i fyra va-
ningar. Det understa vaningsplanet dr en suterrangvaning
med bostéader, lagenhetsforrad, fastighetsskotarlokaler och ge-
mensamhetslokaler. Trapphusen som utgor knutpunkter mel-
lan bostadshusen, dar lagenheterna nas via loftgangar eller via
trapphuset, har i Sjukskoterskans fall kallats knuthus. | Oversta
vaningsplanet i de tva knuthusen finns flaktrum och
hissmaskinrum. Under del av byggnaden finns en kulvert som
skall forenkla skotsel och underhall av varme- och VA-anlagg-
ningen.

Sjukskoterskan uppvisar genomsnittsforhallanden mellan de
flesta areaslag och BTA. Sekundér bruksarea upptar en nagot
storre andel &n for de Gvriga projekten och detta beror pa att
det finns en vdrmekulvert under en stor del av byggnaden.
Den omslutande konstruktionsarean &r proportionellt storre i
Sjukskaterskan an i andra projekt, och det forklaras med att
man hér har extra tjock isolering i yttervaggarna. | sekundéar
bruksarea finns inraknad kulvert, lagenhetsférrad och flaktrum.
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Finansiering

Fastighetsbeteckning Sjukskodterskan 5
Adress Ballstavagen 242 A-G
Beviljat bostadslan, totalt 6 678 000 kr
Lantagarkategori Allmannyttigt bostadsféretag

Pantvarde
Som sakerhet skall stallas pantbrev mellan

22 260 000 kr

(undre grans) och (6vre grans) 15 582 000 kr -22 260 000 kr

Andrahandspantratt till pantbrev
med battre ratt kravs (ja/nej)
Laneunderlag totalt

- darav for bostader med rantebidrag
D:o utan rantebidrag

Rantetillagg (ingar i laneunderlaget)

Nej

22 260 000 kr
20 902 000 kr

1 358 000 kr
3263 000 kr

Rantetillagg berékn. for tiden fr.o.m. - t.o.m. 840713-860228

Avdrag for kapitaliserad tomtrattsavgald
- darav for bostader

Fardigstallandear

Bostadslandets fordelning

Normal lanedel totalt

- darav for bostader med rantebidrag,

- amortering enligt 8§41

Lanedel utan rantebidrag - rak amortering

Amorteringstid, ar

Del av laneunderlaget som skall tackas med
underliggande kredit
- darav for bostader med rantebidrag

Garanterad ranta forsta aret
Tidskoefficient
Antal lagenheter

Av lansbostadsnamnden preliminart
faststallt laneunderlag
Kostnhadsjustering med tidskoefficient av
indexberoende del

Differens prissatta variationer
Konstnéarlig utsmyckning
Skyddsrumsersattning

Rantetillagg

Slutligt 1dneunderlag

1762 200 kr
1116 900 kr

1984

6 678 000 kr

6 270 000 kr
408 000 kr

40

15 582 000 kr
14 632 000 kr
2,35 %

1,96

38 st

18 440 000 kr
793 000 kr
52 000 kr
100 000 kr
388 000 kr
3263 000 kr

22 260 000 kr
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Faktasammanstéllning for Sjukskoterskan

System for utvardering
Kvalitetsstyrning
Utokad isolering

Stomme
Cellsystemstomme i platsgjuten betong.

Yttervaggar

Utfackningsvaggar pa isolerad lattregelstomme.

Putsad lattklinker med invandig isolerad regelstomme.
Gavelvaggar i betong med isolering och putsad lattklinker.

Fonster
Forseglade rutor 2+1 med selektiv beldggning.

Isolering

Foljande U-véarden ar berdknade:

Vindsbjalklag 0.12 W/mIK
Yttervagg 0.17 W/mIK

Fonster 1.30 W/mlK

Area

Bruksarea (BRA) 4282 ml
Enskild boarea (BRApe) 3148 mi
Gemensam boarea (BRApQ) 363 m
Biarea (BRAS) 771 ml
Lagenhetsférdelning

2 R.OK. 11 st

3 R.OK. 20 st

4 R.0.K. 5st

5 R.0.K. 2 st
Summa 38 st

Tidplan

Byggstart: aug 1983

Inflyttning: juni 1984

Matperiod: 1985-87

Ansvariga

Byggherre: AB Stockholmsbyggen
Forvaltare: AB Stockholmsbyggen
Generalentreprentr: Dios Bygg mellersta AB
Projektor: Riksbyggen Konsult
Arkitekt: Riksbyggen konsult
Energikonsult: Riksbyggen Konsult
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Bild 14b Princip for luftcirku-
lation i ku Sjukskoterskan.
Bild: Riksbyggen.

Varmeforsorjning
Vérme och varmvatten + WC fran grannfastighets panncen-
tral.

Varmedistribution
Lagtempererat radiatorsystem.

Ventilationssystem

Mekanisk till- och franluftsventilation med dubbel korsstréms
luftvarmevéaxlare. Tilluftsventiler ar beldgna i golv under
fonsterradiatorerna.

Total angiven experimentkostnad
694 000 kr i prislage oktober 1983

Preliminar energiférbrukning enligt EHUB (graddagskorrigerad)
151 KWh/m? BRA (bruksarea)
204 kWh/ m2 BRApe (primér enskild bruksarea)

Preliminar arlig driftkostnad exkl. energi for experimentanlaggningen
Ingen merkostnad for drift och underhall av utokad isolering

har redovisats. Merkostnad for atgarder som har samband med
kvalitetsstyrning har inte heller redovisats.

"Anvand" inneluft Uteluft
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Sammanstallning

- redovisade och kalkylerade merkostnader till foljd av energiexperi-
menten i Stockholmsprojektet.

| Tabell 2 redovisas den sammanlagda investeringskostnaden
for respektive experimenthus i Stockholmsprojektet. Kostna-
derna &r indexuppraknade till juli 1988. Kostnaden for utveck-
ling och projektering har upptagits i proportion till experimen-
tens andel av den totala angivna kostnaden for energibesparan-
de atgéarder.

| Tabell 3 baseras arskostnadssammanstaliningen pa de upp-
gifter som redovisas for de olika experimenthusen i Stock-
holmsprojektet. Investeringskostnaderna ar framtagna av
byggherren eller hans ombud liksom drift- och underhallskost-
naderna. De experimentkostnader som &r angivna &r de redo-
visade kostnaderna for respektive system exklusive utveck-
lingskostnader. De olika systemen har angivits som "Experi-
mentsystem 1" resp " 2". De kostnader som redoviss har in-
dexuppraknats till en gemensam tidpunkt, juli 1988. Darvid har
entreprenadindex E84 och Entreprenadindex 63 anvants. In-
vesteringskostnadens arskostnad har beraknats som annuitet
med rantan 4% och avskrivningstiden 30 ar.
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Kostnader for utveckling, projektering och byggande
av husen i Stockholmsprojektet.

Tabell 2. Kostnaderfor utveckling, projektering och byggande av husen i Stock-

holmsprojektet. Prislage juli 19

Utveckling, projektering
Byggande
Summa

88.

Kejsaren Sjukskoterskan Konsolen Bodbetjanten

279 000 kr
930 000 kr
1209 000 kr

314 000 kr
602 000 kr
916 000 kr

343000 kr 720 000 kr
444 000 kr 5 045 000 kr
787 000 kr

Summa for samtliga projekt i prislége juli 1988

Utveckling, projektering

Byggande

Summa

3574000 kr
18 428 000kr
23 217 000kr

Sammanstallning av arskostnader till f6ljd av merkost-
nader for experimenten i Stockholmsprojektet

Tabell 3. Sammanstéllning av investeringskostnader och uppskattade drift- och
underhallskostnader exklusive energifor Stockholmsprojektets sex hus. Prislage juli
1988. Vardena avrundade till ndrmast hela tusental kronor utom for angivelsen
kr/m2 BRA, &r som &r avrundad till hela kronor.

Uppskattade kostnader i pris-
lage juli 1988

Experimentsystem 1
Experimentsystem 2
Drift och underhall, kr/ar

Arskostnader pga experimentet

Investerinskostnaden beréknad
som annuitet, 4% 30 ar

Experimentsystem 1
Experimentsystem 2
Drift och underhall, kr/ar

Summa kr/ar
d:o per m2 bruksarea

Kejsaren

529 000 kr
564 000 kr
27 000 kr

29 000 kr
31 000 kr
23 000 kr

83 000 kr
43 kr

Sjukskoterskan Konsolen Bodbetjanten

620000 kr
296000 kr

34000 kr
16 000 kr

50 000 kr
12 kr

444 000 kr

25000 kr

25 000 kr
5 kr

4 490 000 kr
1275000 kr
81 000 kr

219 000 kr
98 000 kr
81 000 kr

387 000 kr
59 kr

Hostvetet

1319 000 kr

Skogsalmen

599 000 kr

8 731 000 kr 2 741 000 kr
5 765 000 kr 10 050 000 kr 3 340 000 kr

Hostvetet

4 890 000 kr
5 160 000 kr
167 000 kr

272 000 kr
287 000 kr
167 000 kr

726 000 kr
100 kr

Skogsalmen

2070 000 kr
1270 000 kr
43000 kr

115 000 kr
71 000 kr
43 000 kr

229 000 kr
80 kr
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Mat- och utvarderingsprogram

Goran Werner m fl, EHUB

Det upprattade méatprogrammet avser att dels kartlagga fastig-
hetens energibalans, dels att studera utfallet av en uttkad isole-
ringsstandard utdver SBN80. Dessutom kartlaggs temperatur-
och energiforhallanden for de olika ingdende uppvarmnings-
och ventilationssystemen.

Forutom den utdkade energistandarden har projektet genom-
forts med en malinriktad kvalitetsstyrning avseende varmeiso-
lering, lufttathet samt energipaverkande installationer. Utvér-
dering av denna kvalitetsstyrning sker ¢j via direkta métningar
utan bedéms utifran en noggrann dokumentation av projekte-
rings- byggnads- och installationsarbeten samt belyses vidare i
det s.k. teknikvarderingsprojektet inom Stockholmsprojektet.

Fastighetens energibalans

Utvarderingen av métresultaten har till syfte att kartlagga fast-
ighetens totala energibalans. Kontinuerliga matningar tillsam-
mans med momentana matningar samt teoretiska bedémningar
avses klarlagga forhallandena for bade energibalanses tillforsel-
och bortforseldel

FOr bestdmning av transmisssionsforluster gors speciella mat-
ningar i en méatlagenhet under vissa perioder med representati-
va véderdata.

Tillforsel

Uppmaétta storheter

- totalt tillford varme fran extern varmecentral, uppdelat pa
varme till radiatorer och luftvarmare, tappvarmvatten och
wC

- totalt tillford energi, uppdelat pa fastighetsel och hushallsel

- atervunnen ventilationsvarme i luftvarmevaxlare uppdelat pa
tva hushalvor

Berdknade storheter
- solvarme genom klimatskéarmen, berakning baserad pa upp-
matt solinstralning i omradets narhet

Uppskattade storheter
- personvarme, baserat pa antal boende

22



Bortforsel

Uppmaétta storheter
- frAnluftsventilation
- elforluster sommartid

Beraknade storheter

- transmissionsforluster, baserat pa k-vardesméatningar i matla-
genhet

- lackluft (ofrivillig ventilation), baserat pa momentana luftlack-
agematningar

Uppskattade storheter

- avloppsforluster, uppskattning baserad pa studier och
matningar i andra byggnader avstamt mot uppmatt
vattenforbrukning

Matlagenhet

En av huvudatgarderna for energibesparing i detta projekt ar,
som namnts ovan, utokad isoleringsstandard. For att kunna
mata resultatet av denna atgard ar det nodvandigt att direkt
kunna mata transmissionsforlusterna genom fonster, vaggar
och vindbjalklag. For detta andamal har en representativ lagen-
het (nr 42) valts ut for direkta matningar.

Matningsférfarande

Transmissionsforlusterna genom lagenhetens klimatskarms oli-
ka delar avses matas totalt enligt principen for " guarded hot
box!- metoden. Dock med den skillnaden att hé&r avses hela rum
fa utgora en kontrollerad matvolym dar konstant temperatur
halles, varvid tillford effekt méts. Intilliggande rum halles vid
samma temperatur varvid energiforluster till dessa blir forsum-
bara. Golvbjélklaget isoleras med 5-10 cm cellplastisolering,
ventiler, fonsterkarmar, dorrar etc tatas sa att luftomséattningen
minimeras.

Dessa matningar kompletteras sedan med k-vardesmatning av
olika delytor for en fordelning av transmissionsforlusterna pa
olika byggnadsdelar. | matlagenheterna kan ocksa lufttathet
och ventilationsomséattning matas.

Effektbehov, distributionstemperaturer

Véarmesystemet ar dimensionerat som ett s k lagtemperatur-
system (55/45 °C). Kontroll av distributionstemperaturer i var-
mesystemet gors via registrering av fram- och returtempera-
turen pa varmevattnet. Detta ger ocksa mojlighet att bedoma
byggnadens effektbehov vid olika driftfall.
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Tappvarmvattentemperatur

Tappvarmvattnet distribueras med en temperatur pa 45 °C. For
att kontrollera om denna temperaturniva ér tillracklig med han-

syn till ledningsforluster och WC kontrollméts tappvarmvat-
tentemperaturen pa olika avstand mellan varmecentralen och
lagenheterna.

Ventilationsvarmeatervinning

Varme ur franluften varmevaxlas mot inkommande uteluftsfl-
de i en dubbel korsvarmevaxlare. Varmeinnehallet i luften mats
bade fore och efter varmevéxlaren. Matningar gors bade for luf-
tens temperaturforandring och for luftens forandring av fuktin-

nehall for en bestamning av luftvarmevéaxlarens energiverk-
ningsgrad.

Metodik for bestamning av energifléden

Nedan redogdrs for hur energifléden och driftférhallanden be-

stams for dels den totala energibalansen och dels for delsyste-
men. [X:n] anger matningsnummer enligt mathandlingar.

Bestamning av totala energibalansens tillforselsida
Foljande storheter betraktas pa tillforselsidan
- varme fran extern varmecentral

- tillford energi

- atervunnen ventilationsvarme

- solvarme via fonster

- personvarme

Varme fran extern varmecentral
Varmetillforsein mats totalt for bada hushalvorna (A och B)
som [F:I] och/eller [F:3].

Den forbrukade varmen delas i energibalansen upp som
- varme till radiatorkrets hus A+B [F.7]

- ventilationsluftsvarmning hus A [F:5]

- ventilationsluftsvarmning hus B [F:6]

- tappvarmvatten (exkl WC) totalt hus A+B[(F:2a]

- WC energi totalt hus A+B (F:3)
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Tillford energi

Den totalt tillforda elenergin for hus A+B mats som (F:34)
- andelen fastighetsel mats som (F:35)
- andelen hushallsel mats som (F:34 - F:35)

Atervunnen ventilationsvarme
Den via luftvarmevaxlaren atervunna franluftsvarmen mats
uppdelat for hus A och B

Hus A mats enligt foljande
- avgiven varme i franluften (A) [F:26 = f(F:8,9,10,11,14)]
- upptagen varme i tilluften (A) [F:27 = f(F:12,13,15)]

Hus B méts méts enligt féljande:
- avgiven varme i franluften (B) [F:30 = f(F:16,17,18,19,22)]
- upptagen varme i tilluften (B) [F:31 = f(F:20, 21,23)]

Solvarme via fonster

Den passiva solinstralningen genom fonster som tillgodogors
for husets energibehov beréknas baserat pa uppmatt solinstral-
ning i narliggande omgivning (kv Konsolen).

Personvarme
Den personvarme som finns tillganglig for husets uppvarmning
uppskattas baserat pa antal boende och boendevanor.

Bestamning av energibalansens bortforselsida

Foljande storheter betraktas pa bortférselsidan:

- franluftsvarme fore luftvarmevéxlarna relaterat till uteluften
- lackluftvarme (ofrivillig ventilation)

- transmissionsvarme genom klimatskarmen

- avloppsforluster

- elenergiforluster (sommartid)

Franluftsvarme
Den varme som ventileras ut via franluften méts innan ventila-
tionsvaxlaren som [F:25] for husdel A och som [F:29] for husdel B.

Lackluft

Den energiforlust som uppkommer genom luftlackage och vad-
ring beréknas. Berakningarna baseras pa bl a tathetsprovnings-
resultat samt uppmatta temperaturer ute och inne [0:1] resp [L:

1,2,3,4],

Transmissionsforluster

Transmissionsvarme genom klimatskarmen berédknas med hjalp
av noggranna matningar i matlagenhet enligt ovan for k-var-
desbestamning samt kontinuerlig registrering av temperatur-
skillnader inne och ute, [L:I -L: 4] - [0:1].
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Avloppsforluster

Denna energiforlust uppskattas med erfarenheter fran mat-
ningar i kv Konsolen relaterat till kallvattenférbrukning och
temperatur [F:4] samt jamfors med total tappvarmvatten-
forbrukning.

Elenergiforluster

Elenergi som ej nyttiggdrs som varme under icke uppvarm-
ningssasong mats enligt [F:34, F:35] under dessa tider samt
hushallsel som ej nyttiggdrs for uppvarmning under
uppvarmningssasongen uppskattas med hjélp av
datorsimuleringsberakningar.

Studier av driftforhallanden och delsystem

Foremal for dessa studier ar

- ventilationsluftvarmevéxlare

- temperaturer i tappvarmvattenledningar
- lufttemperaturer i lagenheter

- Ovrigt

Ventilationsluftvarmevaxlare

Forutom de matningar som gors for tillforsel och bortforse-
Ibalansen sa bedéms aven energiverkningsgraden for resp
luftvarmevéxlare for hus A blir denna [F:37 = F:27/F:25] och for
hus B [F:38 = F:31/F:29].

Anm arkning

totala energiinnehallet i franluften ingdende i F:25, F:29 rela-
teras till luftfuktigheten i avluften samt temperaturen i
uteluften. Dessutom reistreras larmer fran ventilations-
aggregaten [F:36]

Tappvarmvattentemperaturer

Da distributionstemperaturen ar begransad till 45 °C mats
temperaturen pa distribuerat tappvarmvatten ute i huset pa tva
olika avstand fran varmecentralen [F:2b].

Lufttemperaturer i lagenheter

For att studera om den utdkade isoleringsstandarden leder till
Okade risker for temperaturer i lagenhet studeras detta speciellt
via matningar av rumslufttemperaturen i lagenheterna [L:3,
L:4],

Ovrigt

Som jamforelse till dvriga projekt i Stockholmsprojektet mats
elenergi [L:7] samt kall- och varmvattenforbrukning [L:5, L:6]
speciellt for tvattstugorna.
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Tabell 4 Matbeskrivning kv Sjukskéterskan, omradesmatning och fastighetsmétning

Matning nr Matning

0:X
0:1

F:X
F:1

F:2a

F:2b

F:3
F:4

F:5
F:6

F:7
F:8
F:9
F:10
F:1l
F:12
F:13
F:14
F:15
F:16
F:17
F:18
F:19
F:20
F:21
F:22
F:23
[F:24
F:25
F:26
F.27
[F:28
F:29
F:30
F:31
F:32
F:33
F:34
F:35
F:36

F:37
F:38

Omradesmatning

Fastighetsmatning

F:1-(F:5+F:6)

F:14, F:10, F:12, F:1l
F:14, F:8, F:12, (F:9)
F:14, F:8, F:10, (F:9, F:1I)
F:13, F:12, F:15

F:22, F:20, F:18, (F:19)
F:22, F:20, F:16, (F:17)

Matstorhet

Utomhustemperatur

Varmeenergi totalt fran PC

Temp, varme sekundar fram

Temp, varme sekundar retur
Varmvattenflode

WC-flode

Varmvattentemperatur
Kallvattentemperaur (tappvv totalt ex] WC)
Tappvarmvattentemp hus A
Tappvarmvattentemp hus B
WC-temperatur

VVC-energi fran PC totalt
Kallvattenflode

Kallvattentemperatur

Vattenfl. till vdrmebatt. hus A

Temp, varmebatt. hus A, fram

Temp, varmebatt. hus A, retur
Vattenfl. till vrmebatt. hus B

Temp, varmebatt hus B, retur

Temp, varmebatt hus B, fram

Véarme radiatorkrets hus A+B
Franluftstemp fore VVX hus A
Luftfuktighet i franluft fére VVX hus A
Avluftstemp efter VVX hus A
Luftfuktighet i avluft efter VVX hus A
temp uteluftsintag, hus A

Tillluftsflode (fore VVX), hus A
Avluftsflode (efter VVX), hus A
Tilluftstemp efter VVX, hus A
Franluftstemp fore VVX, hus B
Luftfuktighet i franluft fére VVX, hus B
Avluftstemp efter VVX, hus B
Luftfuktighet i avluft efter VVX, hus B
temp uteluftsintag, hus B

tilluftfsflode (fore WX), hus B
Avluftsflode (efter VVX, hus B
Tilluftstemp efter VVX, hus B

Varme i avluft relativt uteluften, hus A]
Varme i franluft (fore VVX), relativt uteluften hus A
Avgiven franluftsvarme i VVX, hus A
Forvarmning av tillufti VVX, hus A
Véarme i avluft relativt uteluften, hus B]
Varme i franluften fore VX relativt uteluften, hus B

F:22, F20, F:16, F:19, F:17) Avgiven franluftsvarme i VVX, hus B

F:27/F:25
F:31/F:29

Forvarmning av tilluft i VVX, hus B
Véarme i tempererad tilluft, hus A
Varme i tempererad tilluft, hus B
Elenergi totalt hela hus A+B

Elenergi fastighetsel exl hushallsel
Larm ventilation hus A
Larmventilation, hus B
Energiverkningsgrad luft VVX, hus A
Energiverkningsgrad luft VVX, hus B
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Tabell 5 Méatbeskrivning kv Sjukskéterskan, lokalmatningar

Matning nr
L:X
L:1

L:2

L:3

L:4

L:5
L:6

L:7

28

Matning

Lokalmétningar

Lufttemp hus A

Lufttemp. hus B

Matstorhet

Franluftstemperatur forrad

Franluftstemperatur tvattstuga
Franluftstemperatur torkskap

Lufttemp. lagenhet 22 kapprum
Lufttemp. lagenhet 25 vardagsrum
Lufttemp. lagenhet 26 vardagsrum
Lufttemp. trapphus plan 3
Lufttemp. lagenhet 31 kapprum
Lufttemp. lagenhet 35 vardagsrum
Lufttemp. lagenhet 36 vardagsrum
Lufttemp. lagenhet 43 hall

Franluftstemp. barnvagnsforrad
Lufttemp. lagenhet 18 kapprum
Lufttemp. lagenhet 16 kapprum
Lufttemp. lagenhet 13 kapprum
Lufttemp. trapphus plan 2
Lufttemp. lagenhet 29 kapprum
Lufttemp. I4genhet 27 vardagsrum
Lufttemp. lagenhet 24 kapprum
Lufttemp. lagenhet 21 kapprum
Lufttemp. lagenhet 38 kapprum
Lufttemp. lagenhet 35 kapprum
Lufttemp. ldgenhet 33 kapprum
Lufttemp. lagenhet 32 kapprum
Lufttemp. trapphus plan 3
Lufttemp. l1&agenhet 42 kapprum

Kallvattenforbr. tvéttstuga
Varmvattenforbr. tvattstuga

El tvattstuga



Bild 15 Upplevelse av varmen som
battre eller samre &n i tidigare bo-
stad under vinterhalvaret.

Vad tycker de boende

Karin Engvall, Stockholms stad utrednings- och statistikkontor, USK,
VVS&Energi 10/86; Att uppleva inneklimat i energisnala hus, USK,
utredningsrapport nr 1989:9

For att fa fram de boendes asikter gér Utrednings- och statistik-
kontoret, USK, i Stockholm personliga intervjuer med en
slumpmassigt vald representant for varje lagenhet. Intervjun
genomfors ett ar efter inflyttning.

De fragestallningar som tas upp i intervjun &r koncentrerade till
faktorer som beror ventilation, varme, ljud och ljus men ocksa
lagenhetens disposition, gardsanvandning, information, service
samt energisparmedvetande.

| analysarbetet jamfors sedan vad som anses bra respektive
daligt inom de olika projekten. For att kunna se hur Experi-
menthuset Sjukskoterskan star sig i jamforelse med ett ordinart
nyproducerat hus har samma fragor stallts till boende i kvarte-
ret Baverhonan i Ragsved, vilket var inflyttningsklart under
samma period.

Har foljer en forsta redovisning av de boendes synpunkter,
framst nér det galler védrme och ventilation.

De boende tycker det ar for kallt

Under sommarhalvaret menar flertalet av hyresgésterna att
temperaturen i lagenheten kanns lagom. Daremot ar det manga
som tycker att det ar for kallt under vinterhalvaret. Kallast
upplever man att det ar i kv Sjukskoterskan. | ver hélften av
lagenheterna upplever man att det ar for kallt, manga tycker att
det t o m ar mycket for kallt.Kv Sjukskoterskan ar ocksa det hus
som oftast anses ha ojamn temperatur.

Vid fortsatt analysarbete kommer de boendes upplevelser av
varmen att stallas mot de faktiska temperaturmatningarna.

Kv Sjukskoterskan ar det hus inom Stockholmsprojektet som ar
mest likt dem som byggs idag.

varmen béattre varmen samre
an i tidigare bostad dn tidigare bostad
% 0
42 26%
24
%
26
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En forlorare?

Nar det galler upplevelsen av savél varme som ventilation i de
tre forst fardigstallda husen i Stockholmsprojektet utmaérker sig
kv Sjukskoterskan som nagot av en forlorare. Det ar har man
oftast har klagomal pa drag och da framst fran inblasningsdo-
nen. VVarmen i lagenheterna klassas ocksa ut saval vid en total-
bedémning som vid en jamforelse med tidigare bostad. Ar da
problemen allmant utspridda eller &r de koncentrerade till vissa
delar av fastigheten?

Av Bild 16,17 och 18 kan man skonja en viss koncentration av
hyresgaster som upplever stora problem med drag, kalla golv
och mycket kallt som helhet under vinterhalvaret till en viss
hérnpunkt i mitten av fastigheten. Man kan ocksa se att i vissa
lagenheter, framst lokaliserade till de nedersta ldgenheterna,
anges inte nagra storre problem av detta slag.

Har fragar man sig da om det ar de boende som pa olika satt
skiljer sig at eller om det &r faktiska skillnader mellan lagenhe-
terna? Genom att narmare analysera de pa detta satt tecknade
problemfyllda respektive problemfria lagenheterna bade néar
det galler de boende och lagenheternas tekniska standard kan
man kanske battre forklara missnojet.

Bild 18 Lagenheter i kv Sjuksko-
terskan dar man upplever att det
Upplever det mycket for kallt

vintertid aor for kallt i 1agenheten under

Upplever det for kallt vinterhalvaret.
vintertid
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Vilka bor i husen?

Vilka som bor i husen spelar sjélvfallet stor roll for hur mycket
och pa vilket satt bostaden anvands. Detta kan i sin tur ha viss
inverkan pa energiforbrukningen i huset liksom pa hur bosta-
den upplevs.

Kv Sjukskoterskan bebos av relativt unga, har ar 60% av de
intervjuade yngre an 35 ar och ingen ar éver 60 ar. Flertalet
hushall, 76%, &r barnhushall, vilket &r hogsta andelen bland
Stockholmsprojektets hus. Av samtliga intervjuade ar det en-
dast en som bor ensam, i var femte lagenhet &r det tva personer
i Ovriga fler an tva.

Hela 88% av de boende forvérvsarbetar, 66 % gor det pa heltid.
Detta aterspeglas da 43% av de boende &r borta ifran bostaden
mer &n tio timmar och endast 10% ar borta mer an fyra timmar
per dygn. Manga arbetar saledes deltid eller studerar och de
vistas borta fran bostaden mellan fem och nio timmar.

Allméan trivsel med bostaden.

Hur man upplever bostadens inneklimat och vilken toleransni-
va man har for eventuella olagenheter kan till viss del paverkas
av grundinstallningen till bostaden och bostadsomradet som
helhet. Ar den positiv forsker man antingen anpassa sig eller
ratta till eventuella fel och brister.

| storleksordningen 90% av de boende ar ndjda med sitt bo-
stadsomrade och sin bostad som helhet. Minst néjd med bo-
stadsomradet &r man i referenshuset och mest nojd i kv Sjuk-
skoterskan. | detta hus & man dock minst n6jd med bostaden,
jamfort med 6vriga hus inom Stockholmsprojektet. Referenshu-
set har den lagsta andelen nojda bade betraffande bostad och
bostadsomradet.

En viktig komponent i boendet &r att den sociala miljon funge-
rar pa ett bra satt. Pa fragan om kontakten med grannarna ar
battre eller sémre i nuvarande bostad jamfort med tidigare,
menade 6ver hélften i kv Sjukskoterskan att den var battre.

Tabell 6 Olika matt pa trivsel med bostaden, kv Sjukskoterskan och referenshuset.

Sjukskoterskan  Ref huset

NG6jd med bostad 82% 73%
NoOjd med bostadsomradet 100% 75%
Béttre grannkontakt nu 53% 48%
Huset ar snyggt 100% 57%
Vill bo kavar 74% 52%
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Bostadens estetiska varde &r sakert nagot som i bostadsbristens
dagar inte har sa stor betydelse vid val av bostad. Det kan dock
vara pa sin plats att har se om experimentbyggande pa nagot
satt inkraktar pa husens utseende. Att sa inte ar fallet framgar
da flertalet av de boende menar att huset ar snyggt.

Av nedanstaende tabla kan man se att varmen anges som fram-
sta nackdelen i kv Sjukskdterskan. Den fordel som ndmns mest
I kv Sjukskoterskan géller inte bostaden i sig utan dess lage |

staden.

1 laget i stan
Rang 2 planlésningen Bild 19 Spontant namnd f¢
i pontant namnd for-

Rang 3 standqrde_n del med lagenheten efter ande-
Rang 4 placermg | huset len svarande i de olika husen
Rang | varmer
Ivallg Z Iyl all Bild 20 S tant na d K

w A i pontant namnd nack-
Rang 3 plllanlosn_lns €n del med lagenheten efter ande-
Rang 1 forvaltnmgen len svarande i de olika husen.

Olika ventilationssystem

De flesta smahus och aldre flerbostadshus har ventilation med
sjalvdrag. Den kalla utomhusluften kommer in genom otéthe-
ter, vadringsfonster eller s k springventiler. Nar luften varms
upp inomhus stiger den - eftersom varm luft ar lattare an kall
luft - och gar ut i det fria via ventiler som vanligen finns i bad-
rum och kok.

Nackdelen med sjalvdrag &r ett starkt beroende av vaderforhal-
landen. Nar det ar kallt ute och man kanske vill minska ventila-
tionen skapas den hogsta luftomsattningen. Ar det mycket
varmt ute kanske man inte far nagon ventilation alls.

| manga bostadshus som byggs idag har man istallet mekanisk
franluft, s k F-system, dar luften fran rummet sugs ut med
flaktar. Tilluften kommer via t ex springventiler eller annat
uteluftsdon i fonsterfasader. Med franluftsventilation kan man
battre styra luftomsattningen &n vid sjélvdrag.

| ett tredje ventilationssystem som blivit mer och mer vanligt i
byggnader byggda under 80-talet, styrs bade tilluft och franluft
med hjélp av flaktar, s k FT-system. En fordel med att man tar
in aven tilluften genom speciella kanaler &r att man da kan
behandla luften t ex varma, kyla eller filtrera. Man kan ocksa pa
ett enkelt satt spara energi genom varmevéaxling mellan fran-
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och tilluft. Detta sker genom att man tar tillvara varme fran den
uppvarmda franluften och éverfor den till den kallare tilluften,
s k FTX-system. Man kan dessutom utnyttja ventilationssyste-
met for att tillfora byggnaden dess varme via luften, sk FTV-
system.

Nar man startade Stockholmsprojektet ville man i full skala
prova nya forslag till utformning av energisnala flerbostadshus.
En av de mest grundldggande idéerna var just att kunna reglera
och styra ventilationen i huset. De ventilationssystem som finns
representerade har &r:

FTX-system kv Sjukskdterskan, Skogsalmen samt referenshuset
FTV-system kv Kejsaren och HOstvetet
F-system kv Konsolen och Bodbetjanten

Vadringsvanor

En vasentlig post i berdakning och utvardering av energibalanser
utgor energiforluster for ventilation och luftlackning. Med
luftlackning menas otéatheter i byggnaden men ocksa den vad-
ring som orsakas av de boende

Bland de boende i Stockholmsprojektets hus ar det absolut
vanligaste skalet till att vadra att man vill fa in frisk luft. Det ar
mindre vanligt att vadra for att det knns for varmt. Det &r
dock vanligare att man vadrar for att det ar for varmt i stock-
holmsprojektets hus &n i referenshuset.

Oavsett vadringsskal sa ar den totala vadringstiden per vecka
betydligt kortare i Stockholmsprojektets hus &n i referenshuset.
(Tabell 7)

Tabell 7 Uppgiven vadringstid per vecka. Vadringsindex bildat av hur ofta man
vadrar multiplicerat med hur lange man vadrar av olika skal.

Sjukskoterskan  Referenshuset

Aldrig 15% 12%
<30 min 47% 23%
30-60 min 18% 18%
1-2 tim 6% 25%
>2tim 15% 21 %
Antal lagenheter 34 st 52 st

Hur upplevs ventilationen som helhet?

| en 6ppen inledande fraga gavs de boende mojlighet att tala
om vad som var storsta fordelen respektive nackdelen med
lagenheten. Av samtliga intervjuade var det 70% som 6verhu-
vudtaget namnde nagon nackdel med lagenheten och bland
dessa ndmner en tredjedel ventilationen som storsta nackdelen.
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Matos , fukt och kondens

Nar de boende gor en bedémning av ventilationen som helhet
kan denna goras pa olika grunder. Begreppet ventilation inbe-
griper manga olika komponenter. | dagligt tal forknippas nog
bra ventilation i forsta hand med hur val fukt, dalig lukt, damm
och andra partiklar fors bort fran bostaden. Nagot som ofta &r
forknippat med olika aktiviteter i bostaden tex da man lagar
mat, duschar, tvattar etc.

For att komma tillratta med saval matos som fukt i badrum sa
placeras alltid franluftsventiler i dessa rum. | koket ofta tillsam-
mans med nagon typ av flakt och i toalett/badrum ibland i
kombination med forceringsmajlighet alternativt fonster. Trots
detta visar resultaten att man annu inte lyckats l6sa ventilatio-
nen tillfredsstallande har. | 6ver var tredje lagenhet tycker man
att det egna matoset inte vadras ut tillrackligt bra (Tabell 8).

Léaget pa de lagenheter som har matosproblem visar att vissa
lagenheter har problem med eget matos och andra har problem
med grannars matos (Bild 21). Detta tyder pa att problemet
snarare ar en funktion kopplad till lagenheten eller fastigheten
snarare &n till den boende.

Tabell 8 Andel boende som uppger forekomst av eget och grannars matos.

Dalig ventilation vid matlagning 35 %
Forekomst av grannars matos 27 %
Grasnnars matos dagligen/flera ganger per vecka 12

mm Ventilationen fungerar daligt vid
matlagning

Forekomst av matos fradn grannldgenhef
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Bild 21 Lagenheter dar man
har matosproblem i ku Sjuksko-
terskan.



Bild 22 Angivna lagenhe-
ter med kondens i ku Suk-
skoterskan.

H Kondens pa ett fonster i lagenheten

I Kondens pa tva eller flera fonster i
™ lagenheten

Kondens i lagenheten ar ett annat satt att konstatera om ventila-
tionen dar tillracklig eller gj. En fraga om "det forekom kondens
pa nagot fonster i lagenheten om man bortser fran korta perio-
der vid matlagning, tvétt, bad eller dyl" visar att det ar fa som
uppger kondens i kok. Daremot forekommer kondens i var-
dagsrum. Sarskilt utmarker sig kv Sjukskoterskan och kv Kejsa-
ren, dar uppemot hélften av de intervjuade uppger att de har
kondens i vardagsrum (Tabell 9)

Tabell 9 Andelen boende som uppger férekomst av fukt och kondens.

Fuktiga handdukar 44 %
Kondens i kok 9 %
Kondens i vardagsrum 50 %

Genom att studera var i fastigheten man har angett forekomst
av kondens kan man se att i kv Sjukskoterskan ar fenomenet
utspritt i hela fastigheten, medan det for Kejsaren &r koncentre-
rat till den del av huset som har bakkantsinblasning av tilluften.
Ar det sa att det i Sjukskoterskans fall ar byggfukten som orsa-
kar kondens och i Kejsarens fall ventilationssystemets utform-
ning?

35



Luftkvalitet

Ventilationssystemet i ldgenheten ska inte bara ta bort matos
och fukt. Den ska ocksa fora bort andra fororeningar i luften
och ersatta luften med frisk, ren uteluft. Idag vet man att det
inte racker med att tala om antal luftomsattningar utan att
samtidigt beakta luftutbyteseffektiviteten, dvs hur val man
faktiskt byter ut den gamla luften mot ny.

Jamfor man hyresgéasternas beddémning av luftkvalitén for de
olika husen sommartid, sa ar skillnaden liten. | kv Sjukskoter-
skan markerar en grupp boende ett starkare missndje med
luften &n i 6vriga hus dar man ar mer nyanserad i sin bedom-
ning.

Vintertid ar bilden en annan. Har menar manga att luftkvalitén
varken ar bra eller dalig. Det &r framst i kv Skogsalmen och
Konsolen som man ger uttryck for att luften k&nns bra. | kv
Hostvetet ar det ungefar lika manga som séger att luften kanns
bra som dalig. Kv Sjukskoterskan har aven denna arstid en
grupp boende som menar att luftkvalitén ar mycket dalig.

Hostvetet

Konsoler, Bild 23 Generell bedémning
Gonska  Varken/ Ganska Daligt av luftkvaliteten under som-
bra  eller il marhalvéret. (procent)

iLuftvarme

.Frén och
tilluft

Radiatorer

Franluft
Ganska Varken/ Ganska Daligt
bra eller daligt

Bild 24 Generell bedémning av
luftkvaliteten under vinter-
halvaret. (procent)
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Drag

Den absolut storsta nackdelen med ventilationen &r, enligt de
boende, att den ger en kansla av drag. Tidigare forknippades
drag med otathet i byggnaden - i dldre hus talar man ocksa om
ventilationen som "sjélvdrag". | dagens tata hus med mekanis-
ka ventilationssystem &r drag mera en funktion av lufthastig-
het. De boende kan ha svart att sarskilja vad som ar drag, orsa-
kat av otathet i byggnad, koldbryggor eller av for hoga lufthas-
tigheter. Drag &r for dem mera en fraga om en ej 6nskad avkyl-
ning till foljd av luftrorelse.

Upplevelsen av drag varierar dock kraftigt mellan de olika
husen. | kv Konsolen och Sjukskoterskan &r det ca 75% av de
intervjuade som uppger att det drar i lagenheten.

Inom den grupp hus som &r forsedda med FTX-system &r det
ocksa stora variationer beroende pa varifran det drar. Aven har
kan man konstatera att drag fran don varierar stort. |1 kv Sjuk-
skoterskan stors 65% av de boende av drag fran inblasdon och i
referenshuset bara 7% (Tabell 10). Vid en ndrmare analys av kv
Sjukskoterskan framgick det att det sarskilt var i en viss del av
fastigheten som man upplevde drag fran flera olika hall (Bild
16, sid 30). Vid en kontroll visade det sig att lufthastigheten fran
inblasdonen var alltfor hog beroende pa felaktig injustering av
luftfloden och dven pa mindre vl utformade inblasningsdon.

Tabell 10 Andel boende som pekar ut varifran det drar i hus med olika ventilations-
system, FTX-system, Sjukskoterskan

Golv 24%
Fonster 11 %
Inblasdon 65%
Dorrar 14%
Annanstans 15%
Total 34%
F-system FTX-system FTV-system

Bild 25 Andelen boende som
upplever drag
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Slutligen kan konstateras att det ar svart att astadkomma en
dragfri ventilation oavsett vilket ventilationssystem som an-
vands. For att minska upplevelsen av drag maste man lagga ner
stor omsorg vid valet av don och vid deras placering. Det ar
ocksa oerhort viktigt att kontrollera att lufthastigheten ar ratt
injusterad och att ingen detaljutformning och inredning tvingar
ut luftstrommen i vistelsezonen med for hdga hastigheter sa att
det upplevs som drag.

Hur upplevs temperaturen i lagenheten som helhet?

| den 6ppna inledande fragan kring vad som var lagenhetens
storsta fordel respektive nackdel, n&mnde 70% av de boende
nagon nackdel. Bland dessa namner en fjardedel varmen i
lagenheten som dess storsta nackdel. Denna asikt forekommer
mest i kvarteret Sjukskoterskan, Skogsalmen, Hostvetet och i
referenshuset.

FTX-systern

80
60
40

20

sommar vinter sommar  vinter sommar vinter
SJUKSKOTERSKAN SKOGSALMEN REFERENSHUSET
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ibland varm ibland kall
for varm

lagom

for kall

Bild 26 Upplevelse av tempe-
raturen i lagenheten som hel-
het. kv Sjukskoterskan.



Bild 27 Andelen boende som
upplever drag och kalla golv

Kalla golv och drag

Nar de boende gor sin beddmning av lagenhetens temperatur
paverkas de saledes av om den har kalla golv, drag eller av dess
luftfuktighet. Som ett typexempel redovisas har upplevd tem-
peratur i kv Sjukskdterskan. Av intervjuerna framgick att mer
an halften av de boende upplevde temperaturen som for lag i
lagenheten under vinterhalvaret. Manga tyckte den var mycket
for lag. Samtidigt hade det vid matningar vid KTH konstaterats
att uppmatta temperaturvarden lag for hogt i forhallande till
injusterade vérden.

Genom att mala upp var i huset man tyckte att det drog fran 3-5
olika hall, konstaterades att dessa lagenheter lag i fastighetens
hornpunkt. Vidare markerades ocksa var i huset man speciellt
upplevde kalla golv. Aven har lokaliserades problemen till
samma hornpunkt men aven till de dvre vaningarna. Till sist
plockades ocksa in var i huset man upplevde att det var for
kallt under vintern. Aven hér visade det sig vara i samma la-
genheter man upplevde problem med drag och kalla golv.

Lagger man ihop dessa tre variabler som ju alla &r ett uttryck
for graden av komfort, framtréder husets hornor som speciellt
problematiska. Genom att narmare studera vilka hushalls-
kategorier som befolkade lagenheterna, deras vistelsetid i hem-
met m fl faktorer som kunde ténkas ha betydelse for upplevel-
sen av klimatet i lagenheten, framgick att det inte var nagot
speciellt med de boende i dessa lagenheter. Resultaten pekade
saledes pa att nagot inte stod rétt till i sjalva fastigheten.



Problemet med kv Sjukskdterskan visade sig vara att den
forvarmda tilluften, som tillférs rummet vid golv bakom radia-
tor endast holl en temperatur pd +16-17 °C, samt att
tilluftsflodet var alldeles for stort. Eftersom kv Sjukskdterskan
ar ett extra valisolerat hus ar varje radiators effekt mycket lag.
Darfor fanns det inte nagon marginal att via radiatorn kompen-
sera for vare sig ett for stort luftflode eller en dalig forvarmning
av tilluften.

Detta exempel visar dels pa sambandet mellan drag, kalla golv
och upplevd temperatur. Det visar ocksa pa vikten av att pre-
sentera upplevelsedata pa ett satt som gor det synligt och be-
gripligt for dem som skall kontrollera och injustera systemen i
fastigheten.

Att ha kalla golv och drag ar pa intet sétt unikt for kv Sjuksko-
terskan. | samtliga hus sager manga, narmare 70%, att de har
kalla golv. Orsakerna till kalla golv kan vara flera. Generellt kan
dock ségas att dagens tata hus gor dem kansliga for forekomst
av koldbryggor. En koldbrygga definieras rent tekniskt som
"begrénsat parti varmeisolerande byggnadsdel som har sdmre
varmemotstand an Ovriga partier av byggnadsdelen™. Det &r
saledes viktigt vilken byggmetod och konstruktionsuppbygg-
nad man véljer. Speciellt galler det vid infastning av balkonger,
bjalklagskanter och socklar.

Varmekomfort

Nér de boende sjélva fick pricka in pa en skala om luften kan-
des varm eller kall i lagenheten pa vinter- respektive
sommarhalvar, blev bilden mer varierad &n i rfraga om
temperaturésnkemalen. Variationen ar stor saval mellan som
inom de olika husen. Denna variation beror troligen pa att i ett
begrepp som varme inkluderar hyresgasten bade temperatur,
drag, kalla golv, luftfuktighet etc. (Bild 28)

Hostveref/ B
Luftvarme

Referenshus

Fran och
Skogso/men tilluft

Sjukskoterskan ~ Radiatorer

Bodbetjanten

'Franhuft

Konsolen,

Vormr Ganska Vorken/ Oansko Kallt
varmt eller kallt
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Bild 28 Andelen boende
som tycker att luften i l&-
genheten ar varm eller kall i
de olika husen under vinter-
halvaret.



For Sjukskoterskan dverensstammer de olika matten pa
varmekomfort val. Flertalet tycker att luften kénns kall, nagra i
huset menar dock att den kanns varm. Vi har tidigare visat hur
de boendes synpunkter hér har pavisat tekniskt felaktiga
installningar.

Hur man upplever varmen i sin bostad ar ocksa en fraga om
anpassning. De boende fick bedoma luften i sin tidigare bostad
som varm eller kall med hjalp av samma skala som vid bedém-
ningen av den nuvarande bostaden. Skillnader i bedomning-
arna visar att manga bedomer luften som kallare i den nya
bostaden i jamforelse med den tidigare. Tydligast var detta
bland de boende i kv Sjukskoterskan, Skogsalmen samt
referenshuset.

Hur fungerar varmvattnet?

Uppvarmningen av tappvarmvatten varierar i de olika husen.

| kv Sjukskaterskan och Skogsalmen varms vattnet pa ett mer
traditionellt satt via en panncentral respektive elpanna. Under
intervjun fick de boende tala om ifall varmvattnet enligt deras
mening var for varmt eller kallt eller om det var lagom. Resulta-
ten pekar pa att totalt sett tycker 80% att varmvattnet haller en
lagom temperatur. En hdgre andel ndjda har jamforesevis kv
Bodbetjanten och Konsolen, bada férsedda med varmepump.
Nagot mindre néjd var man i kv Sjukskoterskan.

Andelen som s&ger att de har problem med varmvattnet varie-
rar nagot mellan de olika husen. Det &r fler som anger problem
i kv Sjukskaterskan och Skogsalmen an i 6vriga. Detta tyder pa
konventionella I6sningar pa uppvarmning av varmvattnet inte
ar sakrare an den nyare teknik som anvands i évriga hus.

Studerar man vilken typ av problem som forekommit skiljer sig
dessa nagot mellan de olika husen. | de hus som é&r forsedda
med varmepump sager man sig ha haft problem med ojamn
vattentemperatur i storre utstrackning an i 6vriga hus. 1 kv
Sjukskaterskan har flera uttryckt sig sa, att man maste spola
ldnge innan vattnet blir varmt (Tabell 11).

Tabell 11 Olika typer av problem med varmvattnet som de boende ndmner,
kv Sjukskdterskan

Vattnet ¢j tillrackligt varmt 70%
Vattnet skallhett 6%
Vattnet maste spola lange for att bli hett 20 %

Vattnet haller en ojamn temperatur 6%
Antal representerade l&genheter 33st
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F-system FTV-system FTX-system

Bild 29 Andelen boende som
tycker att tappvarmvattnet hal-
ler en for varm eller for kall
temperatur.

Bild 30 Andelen boende som
uttrycker att de haft problem
med varmvattnet

Ljud och ljus

Né&r man idag talar om sunda hus med bra inneklimat, ar det
viktigt att dven betona betydelsen av att l1agenheterna skall ha
bra ljud- och ljusforhallanden. Nar Stockholmsprojektets hus
projekterades i borjan pa 80-talet, gavs dessa fragor inte nagot
storre utrymme. Undantaget de hus dar man ville prova att ta
tillvara solvarme via en inglasad gard. For dessa hus gjordes
databerakningar for hur akustiken skulle komma att bli i gar-
den. Man studerade ocksa planlosningar utifran hur glasgarden
kunde tankas paverka ljusforhallandena i lagenheterna. Det-
samma gallde huset dar man ville préva inglasade balkonger.
Vid uppléggningen av den tekniska utvarderingen valde man
dock att inte mata och kontrollera vare sig ljudnivaer eller
ljusforhallanden. Resurserna satsades helt pa att utvardera det
termiska klimatet.
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Relativt snart efter inflyttning fick man emellertid ta emot de
boendes klagomal pa bl a ljudklimatet i nagra av husen. Stor-
ningar som till stor del kan sagas vara projekterings- eller idrift-
tagningsfel. Framst géllde det ljud fran den tekniska utrustning
som placerats i lagenheterna i syfte att varma och ventilera. | kv
Sjukskaterskan gallde klagomalen bristande injustering av
ventilationssystem som skapade vinande och blasande ljud.

Hur lagenheternas inre ljud beddms i de olika husen redovisas i
Tabell 12. Har framgar att ljud fran ventilationen upplevs mest
storande i hus som har mekanisk fran- och tilluftsventilation,
kvarteret som i kv Sjukskoterskan och referenshuset. Av de
inblasningsdon som har anvants &r det framst donen i kv Sjuk-
skoterskan som anges storande. En forklaring kan vara att
lufthastigheten inte var injusterad vid intervjutillfallet men det
kan ocksa bero pa bristfalligt utformade don.

Tabell 12 Andelen boende som stérs av olika ljudkallor i kv Sjukskdterksan och
ireferenshuset.

Sjukskdterskan Referenshuset
Ljud i lagenheten fran:

Ventilationen 47% 52%
Inblasdon 44 % 10%
Vatten och avlopp 6% 18%
Radiator 3% 4%

Ljud i husetfran:

Andra lagenheter 29% 54%
Trapphus 21 % 31 %
Loftgang 6% 8%

Ljud utanfor huset fran:
Trafiken 26% 10%
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Hur upplevs lagenhetens ljusforhallanden?

| kvarteren Kejsaren, Hostvetet och Sjukskoterskan &r det i
ungefér var tredje lagenhet som man tycker att det vintertid
kommer in for lite solljus.

Att man som boende registrerar en fargton i de hus som har
fonsterglas med s k selektiva belaggningar mérks da 80% av de
boende har lagt mérke till detta i kv Konsolen och lika manga i
kv Sjukskoterskan. Av de som har lagt marke till fargtonen pa
glasen anser 60% i kv Konsolen och 85% i kv Sjukskoterskan att
den tonade fargen pa glasen inte har nagra nackdelar. De nack-
delar som ndmns &r framst att glaset slapper in mindre ljus,
nagra menar att glaset tar bort farger och latt kan se smutsiga
och trista ut. Nagra fordelar namns ocksa, framst att insynen
dampas och att glaset fungerar som solskydd fér blommor och
gardiner.

Ett satt att spara energi &r ju att ta tillvara solvarmen pa olika
satt. Sker detta pa bekostnad av dagsljus maste man ersatta det
med artificiellt ljus, vilket kostar elenergi. Pa en fraga om den
boende maste ha lampan tand i olika delar av lagenheten under
dagen svarade 6ver hélften i kvarteren Konsolen, Kejsaren och
Sjukskoterskan att sa var fallet i koket. | ytterligare tva kvarter,
de bada glasgardshusen, Bodbetjanten och Hostvetet, uppger
man i 40% av lagenheterna att lampan i koket maste vara tand.
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Kopt energi

PM Kopt Energi Sjukskoterskan PeO Jagbeck, EHUB

Nér Stockholmsprojektet inleddes 1982, var det priméra malet
att spara energi framfor allt for uppvarmning. Speciellt intresse-
rade man sig da for att begransa oljeforbrukningen. Nagra extra
insatser for att begransa elforbrukningen gjordes darfor inte.
Under projektets gang har elanvandningen emellertid visat sig
vara en stor och viktig del av byggnadernas energianvandning.
Det har framfor allt visat sig att den el som anvands till pumpar
och flaktar i fastigheternas undercentraler och flaktrum ar
betydligt stérre an vad man kan férvénta sig.

Det méatprogram som utformades for att utvardera byggnader-
nas funktion tog framst sikte pa att kartlagga de delar som
betraktas som experimentatgarder. Detta har medfort att elfor-
brukningen i de flesta fall inte uppmétts sa detaljerat som t ex
VVS-systemet i Ovrigt.

Kvarteret Sjukskoterskan ar beléget i ett forortskvarter i Brom-
ma i Stockholms vastra fororter. Fastigheten ar ett renodlat
bostadshus. Huset ligger i anslutning till parkmark i s6der och
Oster. Byggnaden bestar av tva sammanbyggda huslangor med
vardera fyra vaningsplan. Tillsammans bildar de en U-form. |
vinklarna mellan huslangorna ligger trapphus med hiss. L&gen-
heterna nas via loftgangar. Fastighetens tvattstuga samt vissa
andra lokaler ar ocksa inrymda i byggnaden. Dessutom finns
ett lagenhetsdaghem i byggnaden.

Den byggnadstekniska utformningen av huset finns redovisad
pa sid 8-1loch 18-19.

Energiteknik

| Sjukskoterskan provas framst byggnadstekniska atgérder for
energihushallning. Flera olika metoder for en extra god varmei-
solering av byggnadens klimatskal har provats, dessutom har
man har satsat sarskilt pa kvalitetsstyrning av byggprocessen.
Man har lagt ner stor moda pa utformningen av bygghandling-
ar och man har vidtagit sarskild utbildning av byggnadsarbets-
kraften. Sarskilda insatser har ocksa gjorts pa installationssidan.
Installationer har till exempel utformats sa att service och
underhall skall férenklas.

Varmesystemet ar utfort som ett tvardrs lagtemperatursystem
(55-45°C). De tva centrala ventilationsaggregaten av FTX-typ
forsorjer gemensamt systemet &r gemensamt for radiatorer och
luftvarmare. Varmeatervinning mellan till- och franluft sker i
dubbla korsstroms varmevéxlare. Tilluften slépps uti lagen-
heterna under fonsterradiatorerna.
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Uppbyggnaden av experimentatgarderna, utdkad isolering och
kvalitetsstyrning, finns redovisad pa sid 12-13

Simuleringsberakningar och antaganden

| ett tidigt skede av projektet gjordes datorsimuleringar 6ver
byggnadernas energianvandning. | forsta hand gjordes simule-
ringarna som ett underlag vid projekteringen av byggnadernas
varmeanlaggningar. Som ett speciellt forskningsprojekt utfor-
des dessutom jamforande studier med tva olika simulerings-
program, BRIS och DEROB. Se dven avsnittet "simuleringsmo-
deller" pa sid 90.

Eftersom dessa program é&r relativt omfattande och kraver
mycket datorkraft gjordes vissa forenklingar i de modeller av
byggnaderna som sedan anvéandes vid datorkoérningarna. Dess-
utom gjordes en rad antaganden for de ingangsdata som pro-
grammen behodvde for att kunna berdkna energibalansen. Stock-
holmsprojektet visar tydligt hur viktigt det ar att valja ratt
indata for energibalansberékningar.

En forutsattning for att resultaten av simuleringarna skall ge ett
korrekt resultat ar att indata véljs pa ett riktigt satt. Normalt
valjs dessa erfarenhetsmassigt och pa basis av tidigare gjorda
undersokningar, samt pa forhoppningar om hur det tankta
uppvarmnings- och ventilationssystemet skall fungera i bygg-
naden.

For simulering av Stockholmsprojektets byggnader gjordes
antagande for bl a innetemperaturer, tilluftstemperaturer,
luftomsattningar, ofrivillig ventilation, varmefaktor for varme-
pumpar, radiatoreffekter, varmvattenforbrukning, hushallsel
och fastighetsel, samt s k interna effekter som alstras av perso-
ner, tappvarmvatten, belysning och hushallsel.

Aven nar det gallde byggnaderna gjordes forenklingar och
uppskattningar for att datorkorningarna skulle fa en rimlig
omfattning. Bland annat férenklades byggnadernas geometri
till modeller bestaende av ett eller flera rum beldgna i ett och
samma vaningsplan. Berakningen omfattade normalt ett va-
ningsplan, som sedan extrapolerades till att galla hela byggna-
den. Hansyn togs inte till forsamringar i klimatskalet p g a
koldbryggor, ddremot gjordes vissa korrigeringar for varmefor-
luster genom grundplatta och yttertak.

Med hjélp av vaderdata fran 1971 beraknade sedan simule-
ringsprogrammet uppvarmningsbehovet for respektive bygg-
nad. Det totala energibehovet som redovisas som resultat bestar
alltsa av vissa varden som &r beréknade, samt vissa andra
varden som &r antagna. Men dven de "beréknade" vérdena ar
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beroende av vad som antagits vid inmatningen av data. Vissa
delar av t ex el, personvarme och solinstralning antas vara
"gratisvarme", och uppvarmningsbehovet blir da den energi
som behover tillsattas for att uppréatthalla en viss temperatur i
huset. Felaktigt antagna varden paverkar alltsa det totala resul-
tatet i storre eller mindre omfattning. Darfor maste de varden
som redovisas som resultat betraktas med kritiska 6gon. Felak-
tigheter kan ha manga orsaker, och nu nar den verkliga energi-
anvandningen finns dokumenterad ar det viktigt att komma
ihdg att berdkningarna inte kan anvandas som ett facit, utan
endast som ett diskussionsunderlag vid jamforelser.

Simuleringarna visar pa ett arligt behov av kopt energi pa
mellan 108 kwh/m], ar (DEROB) och 124 kwWh/m?2, ar (BRIS).
Den kopta energin for kv Sjukskoterskan fordelar sig enligt
Tabell 13.

Tabell 13 Arligt behov av kopt energi enligt datasimuleringsprogrammen
BRIS och DEROB

BRIS DEROB
kWh/m,ar kWh/m2,ar
Vérme* 36 19  Simulerat vérde
Varmvatten* 45 49 Antaget varde
Hushallsel 36 36 Antaget varde
Fastighetsel 7 0 Antaget varde
Summa 124 108

* Varme och varmvatten slas normalt samman i posten "Fjarrvarme". | kv
Sjukskoterskan levereras shuntad varme och varmvatten i separata led-
ningar fran en varmecentral i grannfastigheten. Varme och varmvatten méts
ocksd med separata matare och redovisas darfor var for sig.

| indata till DEROB har man inte med nagon sarskild post for
fastighetsel. Driftel for flaktar, pumpar etc ligger troligen istél-
let inbakad i posten "hushallsel". | BRIS-simuleringarna har
man daremot antagit ett extra energibehov for flaktar i ventila-
tionssystemet, men dven har kan man anta att en viss del av
byggnadens elférbrukningen inkluderas i hushallselforbruk-
ningen. Skillnaden mellan de bada simuleringsberakningarna
ligger framst i berdknad energianvandning for uppvarmning
dar BRIS ligger nastan dubbelt sa hgt som DEROB (17 kwh/
mz2), samt i de antagna vérdena for elforbrukningen (7 KWh/
m2). En viss skillnad kan &ven noteras i den antagna varmvat-
tenforbrukningen (4 KWh/m2).
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Definitioner

Kopt energi avser all energi som maste kdpas for att forsorja
byggnaden och dess hushall. Férutom energi for varme och
varmvatten ingar alltsa hushalls- och fastighetsel i "kopt ener-

gi'-

Total képt energi uppdelas pa fem delposter efter de méatningar
som gors for bestamningen av energiatgangen. De fem delpos-
terna ar varme, varmvatten, WC, fastighetsel och hushallsel.

Varme anvands till uppvarmning och till férvarmning av venti-
lationsluft.

Varmvatten anvands i lagenheter, tvattstuga och andra lokaler i
byggnaden.

WC &r den energi som anvands for att halla varmvattnet varmt
I en cirkulationsledning fram till varje lagenhet.

Hushallsel &r den elenergi som levereras direkt till lagenheterna
och som betalas av hyresgésterna.

Fastighetsel anvands for att driva flaktar och pumpar i véarme-
och ventilationsanlaggningen, belysning (gard trapphus etc)
hissar och tvéttstugeutrustning. De fem delposterna utgor
tillsammans all képt energi till byggnaden.

Area och lagenhetsfordelning i kv Sjukskoterskan redovisas pa
sid 18
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Matningar

Matningarna i kv Sjukskéterskan har pagatt under tiden 840914
tom 880630. Under den inledande tiden fram till arsskiftet
1986-87 har anlaggningen varit behaftad med en hel del fel
varfor den enda egentliga rattvisa méatningen skett under 1987.
Fel har forekommit &ven under 1987 men dessa har varit betyd-
ligt farre an tidigare ar. Driftproblem maste nog ocksa numera i
hogre grad &n tidigare anses "inga i vardagen™ eftersom mo-
derna hus innehaller alltmera tekniskt avancerad utrustning.
De viktigaste delarna av de omfattande méatningarna utgors av
den sk kopta energin. | detta avsnitt redovisas uppmatt energi-
anvandning (kopt energi) for tiden 1985 -1987.

Huvudmatare

Till grund for bestdmningen av den totala kopta energin ligger
tre stycken huvudmatgivare. Ett integreringsverk registrerar
den totala fjarrvarmeférbrukningen. FOr métning av elenergi
anvands tva stycken elmatare. En elmétare anvands for varde-
ra den totala fastighetselen och for den totala hushallselen.
Gemensamt for dessa givare &r att de mater energivardet direkt
I motsats till de "lokala energimétningarna” som kréver flera
givare anslutna till datorn (t ex flédesgivare och tva
temperaturgivare). Alla dessa givare bygger pa principen att
rakna pulser. Méatarna ar anslutna till en pulsrdknare som sam-
lar in pulserna under 5-minuters perioder. Antalet pulser avla-
ses av matdatorn var 5:e minut. En gang per timme summeras
antalet pulser, omréknas till motsvarande energimangd och
lagras som summa per timme pa matkassetten.

Undermétare

Ovriga delenergiméatningar som anvands for att dela upp den
totala energianvandningen i kv Sjukskéterskan &r vatskeburna
energimangder. Dessa energier méats pa ett ndgot annorlunda
sétt. | varje energisnitt finns tre stycken givare, en flodesgivare
och tva temperaturgivare. Flodet mats analogt med méngden
elenergi dvs genom registrering av pulser som motsvarar en
viss genomstrommad volym. Temperaturgivarna ar av det slag
som andrar resistans vid andrad temperatur. Resistansen mats
med hjalp av en voltmeter kopplad till métdatorn. Var 5:e
minut avlases antaetl pulser under perioden och de tva tempe-
raturgivarnas (fram- och returmatning) momentana varden.
Matprogrammet berdknar mangden energi for varje femminu-
tersperiod. En gang per timme summeras alla delberakningarna
till en timsumma som lagras pa méatkassetten.
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Matdatabearbetning

Komplettering av saknade matvarden

Matdata innehaller nastan alltid vissa fel som t ex uteblivna
varden eller avvikelser fran det verkliga vérdet pa grund av
matfel. Data maste darfor efterbehandlas en del for att kunna
sammanstallas till manads- och arssummor.

Vid efterbehandlingen av data utgar man fran entimmes-
summorna som lagrats pa matplatsen. Kéanda avvikelser korri-
geras direkt pa dessa timvarden. Vidare gérs nodvéndig en-
hetsomvandling (vatskeburna energimangder lagras som MJ
medan elenergimangder lagras som kWh). De totala energi-
mangderna beraknas sedan genom manadsvis summering av
alla timvérden. Eventuellt saknade data ersétts fore summe-
ringen genom att luckorna fylls ut med medelvardet av alla
befintliga data. | manadssummorna inréknas alltsa dessa ersatt-
ningsvarden. Energiatgangen redovisas i stapeldiagram som
arssummor med manadsvis uppdelning.

Normalarskorrigering

Korrigeringen med vaderdata har utforts pa den del av fjarrvar-
men som atgar for uppvarmningen av huset. Totala fjarrvarme-
forbrukningen har minskats med varmvattenforbrukningen och
darefter har den resterande delen dividerats med en faktor som
utgors av kvoten mellan aktuellt graddagstal och normalarets
graddagstal. Varmvatten- och elférbrukning adderas till detta
varde. Korrigeringen har gjorts manad for manad. Denna korri-
geringsmodell har en hel del brister som marks alltmer ju ener-
gisnalare husen blir, eftersom en storre del av varmebehovet da
tillgodoses av de sk baslasterna. Vi har trots detta valt att korri-
gera data pa detta satt i redovisningen eftersom tillvagagangs-
sattet ar allmant vedertaget i branschen. Arbete pagar dock
med att ta fram en for energisnala hus béttre anpassad korrige-
ringsmetod som kan anvandas vid redovisningen av de totala
energibalanserna,
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Bild 31 Kopt energi kv Sjuk-
skoterskan arsvis 1985-1987,
fordelat pa fjarrvarme, varme

till ventilationsaggregat, varm-

vatten, WC, fastighetsel och
hushallsel. Graddagsjusterade
och ytnormerade varden.
(km/mz2 BRA)

Resultat

Totalt har det kopts ca 640 MWh/ar energi i kv Sjukskoterskan.
Naturligtvis varierar den totala mangden kopt energi fran ar
till ar framfor allt beroende pa om det varit varmt eller kallt
under uppvarmningssasongen Darfor redovisas inte utforliga
matdata i obearbetad form narmare i detta avsnitt. Den totala
energianvandningen for aren 1985 - 1987 finns dock presente-
rad i tabellform sist i rapporten.

For att narmare kunna redovisa méangden kopt energi behodver
matdata bearbetas ytterligare. Den energianvandning som
presenteras nedan ar bade normalarskorrigerad och fordelad pa
den totala bruksarean.

Den totala forbrukningen av kopt energi har varierat mellan
146 och 151 kWh/m?2 bruksarea (BRA). Totalférbrukningen &ar
alltsd ganska stabil fran ar till &r men mindre &n 4 % variation
mellan hogsta och lagsta varde. Variationen &r alltsa mycket
liten och del lilla skillnad som finns kvar kan bl a forklaras med
brister i korrigeringsforfarandet samt att anldggningen under
1985-86 inte var optimalt injusterad. Vid ett narmare studium
visar det sig att den injustering av anldggningen som gjordes
under vintern 1986 - 87 ledde till minskad varmeforbrukning
for uppvarmning av ventilationsluft, men att denna minskning
I sin tur medforde en 0kning av varmeforbrukning i radia-
torkretsen. Injusteringen ledde alltsa inte till ndgon total bespa-
ring men bidrog troligen till att komforten i lagenheterna 6ka-
de.

Den totala forbrukningen av képt energi ar nagot hog i forhal-
lande till 6vriga hus i Stockholmsprojektet. Detta var vantat
eftersom energisystemet i kv Sjukskoterskan inte innehaller t ex
varmepump.

Bild 31 redovisar totalt kopt energi uppdelad i poster. Den
kopta energin fordelar sig pa tre ungefar lika stor poster: Elen-
ergi, varme till radiatorsystemet och ventilationsanlaggningen
samt tappvarmvattenberedning.
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Under 1985-86 var de tva till- och franluftsaggregaten i byggna-
den inte korrekt injusterade. Detta visar sig pa andelen varme
till ventilationsaggregatens varmebatterier som minskar kraftigt
under 1987 efter injustering av anldggningen. Den totala mang-
den kopt energi for uppvarmning har dock inte minskat i sam-
ma man eftersom véarmen till radiatorkretsen har 6kat nagot.
Den totala forbrukningen av energi for uppvarmningsandamal
blir alltsa inte markbart mindre efter injusteringen.

Mangden kopt energi fordelade sig under 1985 -1987 enligt
Tabell 14.

Tabell 14 Fordelning av koépt energi i Sjukskoterskan 1985-87, kVVh/m2Ar

Varme t. Varme t. Varm- WC Hushallsel Fastighetsel
radiatorer ventilation  vatten

1985 39.47 17.93 33.86 3.77 24.29 26.76
1986 37.27 19.13 38.08 4.36 26.19 25.83
1987 40.40 13.57 39.34 4.12 26.83 24.20

Forbrukningen av energi till tappvarmvattenberedning &r nagot
hogre i kv Sjukskoterskan an i Stockholmsprojektets dvriga
byggnader. Orsaken till detta &r att temperaturen pa det varm-
vatten som levererats till byggnaden varit for lag. Detta har lett
till storre férbrukning av varmvatten dn nodvéndigt.

Elforbrukningen ar hdg jamfort med vad man antog i simule-
ringsberakningarna. Framforallt underskattades andelen fastig-
hetsel. | kv Sjukskdterskan anvander man sig inte av nagon
speciellt elkravande teknik. Fastighetselférbrukningen ar av
den anledningen relativt lag jamfort med de flesta andra bygg-
naderna i Stockholmsprojektet.

Hushallselforbrukningen i kv Sjukskoterskan avviker inte ifran
vad som forbrukats i Stockholmsprojektets andra byggnader.
Den har dock 6kat nagot sedan matstarten, vilket troligen beror
pa 6kad anvandning av elektrisk utrustning i hushallen. Fastig-
hetelen har daremot minskat nagot fran ar till ar vilket kan
forklaras med att ventilationsaggregaten efterhand har injuste-
rats.

Var for sig Overenstammer matresultaten for fastighets- och
hushallsel daligt med simuleringsberékningarna som fér BRIS
var 7 resp 36 kWh/ m2 Orsaken till de stora avvikelserna &r bl a
att elenergiposterna fordelats pa ett annat satt vid simulering-
arna. Delar av det som i métningarna betraktats som fastighets-
el har i simuleringen betraktats som hushallsel. Sammanlagt for
fastighets- och hushallsel vis  matningarna ett ca 20 % storre
elbehov &n simuleringarna.
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Bilderna 32-34 pa sid 54 visar uppmatta varden for aren 1985 -
1987 uppdelade pa delposter och redovisade manadsvis.
Hushallselforbrukningen varierar nagot 6ver aret enligt det
normala monstret som innebér en viss nedgang under somma-
ren samt en dkning vid arsskiftet. Jimfort med de évriga husen
I Stockholmsprojektet antar den normala vérden. Fastighets-
elforbrukningen har en mycket liten variation 6ver aret men
den &r hogre under vintern med ett maximum under januari till
mars. Drifttiden for belysning i trapphus etc ar ocksa hogre
vintertid. Den totala nivan pa fastighetselen ar relativt normal
for Stockholmsprojektets byggnader och jamférbar med t ex kv
Konsolen dar fastighetselen uppgar till 25-30 kWh/m2,ar.

Forhallandet mellan varme till radiatorerna och varme till
ventilationsaggregaten visar att andelen varme till ventilationen
minskat betydligt under 1987. Daremot har véarme till radiato-
rerna, hushallsel och tappvarmvattenforbrukning okat varfor
den totala mangden kopt eenergi blir ungefar detsamma.

Aven tappvarmvattenberedningen minskar nagot under som-
marmanaderna, annars ar den konstant under aret. VVC-for-
brukningen under februari 1987 samt juli till september 1987 &r
lag beroende pa driftsavbrott.

Slutsatser

Av resultatredovisningen framgar att mangden kopt energi
Overstiger de varden som framraknats i férhandssimulering-
arna. Totalforbrukningen ar ca 20 kWh/m?2 hogre &n i BRIS-
simuleringen och ca 40 kwh/m2 hogre &n i DEROB-simulering-
en. Avvikelsen for fjarrvarmeforbrukningen jamfort med BRIS-
simuleringen ar drygt 20 kWh/m2. Summan av de tva elenergi-
posterna hushalls- och fastighetsel visar pa en underskattning
med ca 20 kWh/m?2 i simuleringen. Daremot uppvisar en jamfo-
relse mellan BRIS-simuleringarna och varmvattenforbrukning-
en endast marginella skillnader. Avvikelsen i fjarrvarmefor-
brukningen beror delvis pa att man i simuleringarna antar en
lagre inomhustemperatur (20 °C) an den verkliga (ca 21 -22 °C)
och delvis pa att simuleringarna baseras pa vaderdata for 1971
som var nagot varmare an normalaret.

En enkel omrékning av den med BRIS simulerade fjarrvarme-
forbrukningen dar hansyn tas till ovannamda orsaker ger ett
vérde pa ca 41 kwWh/m? istallet for 36 kWh/m2 Avvikelsen blir
da endast ca 10% om man jamfor med 1987 ars fjarrvarmefor-
brukning. Denna skillnad kan forklaras med att UOA- vardena
ar hogre an beréknat samt att driftbetingelserna inte ar sa ideala
som man forutsatter i simuleringarna.
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Bild 32 Kopt energi kv Sjuk-
skoterskan manadsvis 1985-
fordelat pafjarrvarme, varme
till ventilationsaggregat, varm-
vatten, WC, fastighetsel och
hushéllsel. Graddagsjusterade
och ytnormerade vérden. (kWh/
m2 BRA)

Bild 33 Kopt energi kv Sjukskoter-
skan manadsvis 1986-fordelat pa
fjarrvarme, varme till ventila-
tionsaggregat, varmvatten, WC,
fastighetsel och hushallsel. Grad-
dagsjusterade och ytnormerade
varden (kWhjm2 BRA)

Bild 34 Kopt energi kv Sjuksko-
terskan manadsvis 1987- fordelat
pa fjarrvarme, varme till ventila-
tionsaggregat, varmvatten, WC,
fastighetsel och hushallsel. Grad-
dagsjusterade och ytnormerade
varden.(kWh/m2 BRA)



Tabeller

Tabell 14 Sjukskéterskan Kopt energi 1985 Ytnormerat, Ej Graddagsnormerat

Maéanad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Varme

8,65
9,28
6,17
4,58
2,26
0,02
0,00
0,00
1,34
2,64
5,12
7,07

36,59

Varme

t. vent

3,43
3,15
2,58
2,15
1,16
0,18
0,09
0,44
0,76
1,29
2,37
321

20,81

Varm-
vatten

2,95
2,54
3,83
3,11
3,48
2,31
1,60
2,56
2,05
3,35
2,97
3,11

33,86

wcC

0,26
0,11
0,30
0,27
0,28
0,39
0,41
0,35
0,29
0,45
0,35
0,33

3,77

Hus-
hallsel

2,50
191
2,00
1,85
1,80
1,58
141
1,89
2,01
2,27
2,38
2,70

24,29

Fastig-
hetsel

2,42
2,49
2,72
2,21
2,23
1,96
191
2,09
2,07
2,21
2,19
2,26

26,76

Totalt

20,21
19,48
17,60
14,18
11,21
6,44
5,42
7,33
8,51
12,21
15,38
18,68

146,08

Tabell 15 Sjukskéterskan Kopt energi 1985 Ytnormerat Graddagsnormerat

Maéanad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Varme

6,72
6,72
6,01
3,97
2,23
0,02
0,00
0,00
1,00
2,88
4,54
5,90

39,47

Varme

t. vent

2,67
2,28
2,52
1,86
1,15
0,18
0,09
0,44
0,56
1,40
2,11
2,68

17,93

Varm-
vatten

2,95
2,54
3,83
3,11
3,48
2,31
1,60
2,56
2,05
3,35
2,97
3,11

33,86

wcC

0,26
0,11
0,30
0,27
0,28
0,39
0,41
0,35
0,29
0,45
0,35
0,33

3,77

Hus-
héllsel

2,50
191
2,00
1,85
1,80
1,58
141
1,89
2,01
2,27
2,38
2,70

24,29

Fastig-
hetsel

2,42
2,49
2,72
2,21
2,23
1,96
Lo91
2,09
2,07
2,21
2,19
2,26

26,76

Totalt

17,52
16,05
17,38
13,27
11,17
6,44
5,42
7,33
7,98
12,56
14,54
16,98

146,08

Tabell 16 Sjukskéterskan Képt energi 1985 Ej Graddagsnormerat Absoluta tal

Manad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Varme

38257
42163
28237
23861
13875
502

0

0
3456
6676
18318
44035

219380

Varme

t. vent

14696
13483
11048
9216
4984
785
365
1882
3243
5514
10154
13752

89121

Varm-
vatten

16247
15001
16800
15391
15104

9890

6854
10969
11798
13156
14327
15983

161520

wcC

1458

648
1306
1316
1215
1658
1748
1490
1657
1764
1688
1669

17617

Hus-
héllsel

10695
8161
8577
7913
7708
6752
6025
8112
8595
9713

10207

11561

104019

Fastig-
hetsel

10356
10662
11632
9481
9532
8374
8168
8951
8875
9484
9387
9677

114579

Totalt

91710
90117
77600
67177
52419
27961
23160
31404
37623
46307
64081
96676

706236
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Tabell 18 Sjukskdterskan, kopt energi 1986 Ytnormerat Ej Graddagsnormerat

Maénad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Varme

7,24
7,65
514
4,23
0,91
0,00
0,00
0,19
1,70
3,22
2,56
5,53

38,25

Varme
t. vent

3,11
3,32
2,32
1,97
0,53
0,10
0,07
0,26
121
1,74
2,83
1,92

19,37

Varm-
vatten

3,94
3,60
4,03
3,84
3,59
2,15
151
2,40
2,93
3,19
3,33
3,57

38,08

wcC

0,40
0,36
0,40
0,35
0,37
0,37
0,36
0,37
0,37
0,36
0,34
0,32

4,36

Hus-
hallsel

2,66
2,21
2,40
2,14
1,99
1,62
1,41
1,88
2,10
2,47
2,53
2,79

26,19

Fastig-
hetsel

2,26
2,03
2,28
2,14
2,12
1,96
2,06
2,15
2,14
2,25
2,18
2,26

25,83

Totalt

19,61
19,17
16,57
14,68
9,51
6,19
5,40
7,25
10,44
13,22
13,78
16,39

152,08

Tabell 19 Sjukskdterskan, kopt energi 1986 Ytnormerat Graddagsnormerat

Maéanad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Varme

6,75
6,31
5,59
3,89
181
0,00
0,00
0,09
0,92
3,21
3,12
571

37,27

Varme
t. vent

2,90
2,74
2,52
1,81
1,07
0,10
0,07
0,13
0,65
173
3,44
1,98

19,13

Varm-
vatten

3,94
3,60
4,03
3,84
3,59
2,15
151
2,40
2,93
3,19
3,33
3,57

38,08

wC

0,40
0,36
0,40
0,35
0,37
0,37
0,36
0,37
0,37
0,36
0,34
0,32

4,36

Flus-
héllsel

2,66
2,21
2,40
2,14
1,99
1,62
1,41
1,88
2,10
2,47
2,53
2,79

26,19

Fastig-
hetsel

2,26
2,03
2,28
2,14
2,12
1,96
2,06
2,15
2,14
2,25
2,18
2,26

25,83

Totalt

18,91
17,24
17,23
14,17
10,95
6,19
5,40
7,02
9,10
13,21
14,95
16,63

150,87

Tabell 20 Sjukskoterskan, kopt energi 1986 Ej Graddagsnormerat Absoluta tal

Maénad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

56

Varme

31010
32760
22013
18133
3877
0

0

798
7285
13791
10983
23685

164333

Varme
t. vent

13309
14201
9918
8437
2280
426
282
1133
5198
7448
12105
8216

82954

Varm-
vatten

16884
15428
17261
16426
15377

9215

6470
10273
12525
13660
14250
15287

163054

wcC

1691
1537
1709
1512
1589
1571
1537
1593
1576
1529
1464
1370

18678

Hus-
héllsel

11407
9450
10294
9168
8500
6915
6055
8033
8975
10559
10838
11947

112141

Fastig-
hetsel

9673
8688
9776
9168
9095
8384
8800
9193
9155
9639
9352
9677

110600

Totalt

83974
82065
70970
62843
40718
26512
23143
31023
44713
56625
58993
70182

651760



Tabell 21 Sjukskoterskan, Kopte energi 1987 Ytnormerat Ej Graddagsnormerat

Manad Varme Varme  Varm- wcC Hus- Fastig- Totalt
t. vent  vatten hallsel hetsel
JAN 7,11 2,80 4,13 0,38 2,91 2,16 19,48
FEB 4,70 2,04 3,56 0,40 2,25 1,94 14,89
MAR 4,73 2,05 4,07 0,47 2,45 2,12 15,88
APR 2,61 1,06 3,80 0,53 2,16 1,97 12,13
MAJ 1,54 0,67 3,55 0,50 2,07 1,97 10,29
JUN 0,74 0,28 2,48 0,47 1,81 1,89 7,66
JUL 0,15 0,10 1,87 0,06 1,45 1,86 5,48
AUG 0,50 0,27 2,77 0,00 2,09 1,98 7,62
SEP 0,73 0,53 3,10 0,13 2,17 1,97 8,63
OKT 1/24 1,11 3,13 0,39 2,34 2,09 10,30
NOV 2,44 1,74 3,34 0,38 2,49 2,11 12,51
DEC 3,58 2,26 3,53 0,42 2,65 2,15 14,58
SUMMA 30,06 14,90 39,34 4,12 26,83 24,20 139,44

Tabell 22 Sjukskoterskan, Kopte energi 1987 Ytnormerat Graddagsnormerat

Manad Varme Varme Varm- wcC Hus- Fastig- Totalt
t. vent  vatten hallsel hetsel
JAN 6,97 1,97 4,13 0,39 2,91 2,16 18,51
FEB 6,79 2,06 3,56 0,40 2,25 1,94 17,00
MAR 5,72 1,73 4,07 0,47 2,45 2,12 16,56
APR 3,81 1,10 3,80 0,53 2,16 1,97 13,37
MAJ 1,48 0,45 3,55 0,50 2,07 1,97 10,01
JUN 1,02 0,28 2,49 0,47 1,81 1,89 7,94
JUL 0,25 oo 1,87 0,06 1,45 1,86 5,59
AUG 0,78 0,27 2,77 0,00 2,09 1,98 7,89
SEP 0,93 0,39 3,10 0,13 2,17 1,97 8,69
OKT 2,39 1,13 3,13 0,39 2,34 2,09 11,47
NOV 4,25 1,77 3,35 0,38 2,49 2,11 14,36
DEC 6,01 2,32 3,53 0,42 2,65 2,15 17,08
SUMMA 40,40 13,57 39,34 4,12 26,83 24,20 148,46

Tabell 23 Sjukskéterskan, Kopte energi 1987 Ej Graddagsnormerat Absoluta tal

Manad Varme Varme  Varm- wC Hus- Fastig- Totalt
t.vent  vatten hallsel hetsel
JAN 42405 11968 17676 1647 12441 9228 95365
FEB 28865 8755 15245 1705 9625 8308 72503
MAR 28998 8763 17419 2029 10470 9071 76750
APR 15690 4520 16279 2258 9241 8452 56440
MAJ 9437 2863 15211 2124 8853 8443 46930
JUN 4361 1179 10639 1996 7735 8074 33985
JUL 1083 447 8020 241 6196 7946 23933
AUG 3329 1171 11855 1 8959 8480 33796
SEP 5377 2265 13270 572 9304 8427 39216
OKT 10052 4742 13409 1649 10026 8957 48835
NOV 17903 7447 14323 1630 10675 9044 61022
DEC 24992 9668 15121 1789 11339 9207 72116
SUMMA 192493 63788 168465 17642 114865 103636 660889

57



Kvalitetsstyrning
Jan Nilsson, Kvalitetsstyrning for energisnal bebyggelse, BFR R118:1985

Med kvalitetsstyrning menas planering och férebyggande
atgarder som bidrar till att forbattra byggnaden och effektivare
utnyttja material och komponenter. For att mojliggéra denna
kvalitetsstyrning lagger AB Stockholmsbyggen fram féljande
atgardspaket:

* Forbattrade bygghandlingar

* Information och utbildning av arbetsledare under byggskedet
*  Okad byggkontroll och uppféljning

- Goda handledningar for brukarna

*  Andamalsenliga skotselinstruktioner

Malet for kvalitetsstyrningen ar att energibesparingar skall
goras samt att drift- och underhallskostnader skall minska.

Enligt vart bedomande skiljer sig inte kv Sjukskéterskans bygg-
handlingar fran de 6vriga projektens handlingar exempelvis
vad galler detaljeringsgrad och utférandebeskrivningar. Vid
vara samtal med arbetsledningen har framkommit att bygg-
handlingarna enligt deras asikt i vissa avseenden ar samre an
de handlingar man anvant vid tidigare genomftrda projekt.

En klar brist vid projekteringen ar enligt var mening att for litet
tid har avsatts for detaljlésningar exempelvis anslutningar till
fonster och anslutningar mellan olika byggnadsdelar. Detta har
fatt till foljd att den utokade isoleringens effekter snabbt "ats
upp" av onddiga brister hos olika detaljer.

Den kvalitetsstyrning som vi kunnat marka kommer néstan
uteslutande fran arbetsledningens sida. Pa eget initiativ har
flera konstruktioner omarbetats. Exempel som bor ndmnas:

Fortillverkning av latta utfackningspartier
Sprutning av isolering pa vindsbjalklaget
Spanskivegolv

Drevremsa mellan lecavagg och fonsterkarm

Vad betréaffar byggkontrollen anser arbetsledningen att den inte
ar storre har jamfort med tidigare projekt. Tathetsprovning av
en lagenhet har utférts. Denna provning skedde dock nar alla
utfackningsvéggar var fardigbyggda. Det lackage vid regelan-
slutningen som da upptécktes maste i efterhand atgardas med
en provisorisk 16sning. Om provtryckningen hade genomforts
tidigare hade felet kunnat atgardas pa ett tidigare stadium.
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1 Hushallsel

El Fastighetsel
S Véarmepumpsel
E3 Elvarme

Il Fjarrvarme

Bild 35 El- och energiférbruk-

ning i tre nybyggda flerbo-
stadshus i Stockholm.

Effektivare elanvandning i flerbostadshus

Eje Sandberg, UIf Lilliengren, K-konsult och Stockholms fastighetskontor 1988

Elférbrukningen i tre nybyggda flerbostadshus inom Stock-
holmsprojektet har foljts upp. De tre husen &r Sjukskoterskan,
Konsolen och Bodbetjanten. | den fortsatta redovisningen i
detta avsnitt laggs tonvikten pa Sjukskoterskan. De lasare som
vill ta del av erfarenheter fran de bada andra byggnaderna
hénvisas till huvudrapporten. Uppfoljningen har syftat till att
ge en bild av var el férbrukas och hur en effektivare elanvand-
ning ska uppnas.

Elférbrukningen i de tre bostadskvarteren uppvisar mycket
stora skillnader, vilket framst forklaras med skillnader i utform-
ningen av varmesystem och ventilationssystem.

MWh/ar

160
140

Konsolen Bodbetjanten Sjukskdterskan

Kv Sjukskoterskan har 39 lagenheter. Ventilationssystemet ar
balanserat med varmeatervinning (FTX). Fastigheten ar fjarr-
varmeansluten.

Kv Konsolen bestar av 57 lagenheter i tva hus. Husen éar fjarr-
varmeanslutna men far ocksa varme fran den varmepump som
tar varme ur franluften. Tilluften tas vintertid in genom en s k
solvagg.

Kv Bodbetjanten bestar av 41 lagenheter och en kontorsdel med
ungefar samma yta som bostadsdelen, samt en inglasad gard.
Overskottsvarme fran kontoret, liksom franluft tillvaratages
med en varmepump. Vidare cirkuleras luft genom halbjalklag.

Med hjélp av data om installerad belysningseffekt, markeffekter
pa motorer, uppgifter om drifttider och vissa matdata, har
elforbrukningens fordelning pa olika nyttofunktioner beraknats

59



for de fastighetsgemensamma installationerna. Resultaten
framgar av Bild 36 och 37.

MWh/ar Mwh/ar
Bild 36. Foérdelning av fastighets- Bild 37 Fordelning av fastig-
el i Konsolen. hetsel i Sjukskdterskan.

Den fastighetsgemensamma elférbrukningen var for kv Konso-
len 2,5 MWHh/Igh och ar och for kv Sjukskoterskan 3,2 MWh/
Igh och ar. For kv Konsolen tillkommer elforbrukning for mo-
torvarmare pa 0,4 MWh/uttag.

Jamforelsen mellan de tre fastigheterna visar att det &r system-
valet for uppvarmning och ventilation som avgor vad den
totala elforbrukningen for fastigheten kommer att bli. Gors en
annan vardering framdver av elenergi i férhallande till upp-
varmningsenergi kommer ocksa det optimala systemet att
andras.

Flaktarbetet i de tre kvarteren varierar avsevart. Kv Konsolen
som har ett franluftssystem uppskattas forbruka 0.7 MWh/Igh
och ar, medan kv Sjukskoterskan med ett balanserat ventila-
tionssystem med varmevéxling uppskattas forbruka ca 2,2
MWh/Igh.

Det 6kade flaktarbetet i kv Sjukskéterskan for att atervinna
varmen ger en energiverkningsgrad pa baraca 2,2 - 2,7.

Genomgangen av Stockholmsprojekten har gett underlag for en
bedémning av majliga sparatgarder. Dessa kan sammanfattas i
foljande punkter:

Tvattstugan. Ingen direkt sparpotential jamfort med de installa-
tioner av ny utrustning som anda valjs.

Belysning. Mojligheterna att effektivisera belysningen ér stor.

Enligt utredningen skulle 25 - 68% av elforbrukningen for
belysning i de studerade kvarteren kunna sparas.
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Hissar. Nagon sparméjlighet har inte identifierats i denna
studie.

Pumpar. Pumparbetet for varmecirkulation kan minska genom
styrning av drifttiden.

Flaktar. EIforbrukningen paverkas framst av val av ventila-
tionssystem. Ratt dimensionering och komponentval och ratt
underhall uppskattas kunna minska elférbrukningen med
minst 50% jamfort med en dalig dimensionering.

Mojligheterna att i samband med installationsarbetet paverka
hushallselforbrukningen ar framst genom att lata installera
lysrorslampor i kokstak och halltak. Att paverka apparatutnytt-
jandet i hushallen till 1aglasttid kan ge upphov till olagenheter
och ger en marginell ekonomisk besparing aven vid inférda
tidstariffer. Daremot ger studien exempel pa maéjligheter att
genom effektstyrning av den fastighetsgemensamma elférbruk-
ningen minska kostnaderna for ansluten effekt.

Slutligen diskuteras i rapporten mojligheterna att genom utar-
betande anvisningar kunna paverka byggprocessen sa att elef-
fektiva l6sningar véljs.

Ska eleffektivare bostader byggas kravs ocksa:

- Incitament och aktiva insatser fran el- och fjarrvarmeleveran-
toren for att gora ataganden intressanta for bostadsforetaget.

- Oversyn av byggnormen och tillampningsforeskriftter for att
klargora vad en energieffektiv byggnadsutformning innebéar
och hur elenergi ska varderas jamfort med inbesparad upp-
varmningsenergi.

- Oversyn av bostadslanen s att driftekonomisk utformning
blir mgjlig eller tom gynnas.

- Information, kunskap och utbildning om hur el effektiva
I6sningar ska astadkommas.

Vidare behdvs pilotprojekt dar eleffektiva hus demonstreras.
Véarme- och ventilationssystem

Ventilationssystemen &r av fran- och tilluftstyp med varmeater-
vinning (FTX). Franluften tas via spiskapan och en forcerad
ventilation regleras med spjéll, som sténgs efter max 35 minu-
ter. Franluft tas dven fran badrum.

Varme kommer fran en naraliggande panncentral och pumpas
direkt ut till radiatorerna och till ett aggregat for eftervarmning
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av tilluften. Varmvatten kommer fran panncentralen i separat
ledning.

Av Bild 38 framgar hur stor del av den totala energiforbruk-
ningen som fastighetsel representerar. Energidata har insamlats
och bearbetats av Matcentralen, KTH.

amm wc

virrrrA VARMVATTEN

«<—>» VARME

C77771 FASTICHETSEL

2223 hushAllsel

Forutom de i bilden redovisade energiposterna finns en for-
brukning i tvattstugan pa 5,5 kWh/m2. De viktigaste fastighets-
gemensamma elinstallationerna &r foljande:

Tabell 24 Fastighetsgemensamma installationer i ko Sjukskéterskan och deras
markeffekt

Funktion Méarkeffekt (W)
Tvattutrastning 32800  Tvatvattmaskiner, 1 skap, 1 torkskap
Flaktar 9 400
Pumpar 680
Belysning 4 620 Tvattstuga, trapphus, loftgang
1620 Utebelysning
Hiss 24 000  Tva hissar

Flaktarna uppges ga kontinuerligt, medan radiatorkrets-
pumpen pa 550 W éar i drift om temperaturen &r lagre &n 12 °C.

Den storsta belysningseffekten ligger pa belysningen i loft-
gangarna, ca 3 600 W, som har glodlampsbelysning. Denna
belysning uppges bara vara i drift nar strombrytaren slas till
och har da en gangtid pa ca 10 minuter.

Med uppgifter om driftstider och om verklig effekt antages lika

med markeffekter pa belysning, flaktar och pumpar erhalls en
elférbrukning enligt Tabell 25.
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TOTALT 1986:

4
38

56
26

26

151

kWh/m2,0r
kwh/m2.0r

kwh/m2,0r
kwh/m2.0r

kWh/m2.0r

kwh/m2.0r

Bild 38 Kopt energi, Sjuksko-
terskan.



Tabell 25. Elférbrukning i Sjukskoéterskan

Funktion Elférbrukning
MWh kWh/m?,ar

Tvattstuga 24 5,6 Uppmatta varden
Flaktar 82,3 19,2

Pumpar 4,7 14

Hiss 5 1,0

Belysning 12,3 2,9

Summa 128,3 29,8

Detta ska jamforas med faktisk elférbrukning 1986 pa 134,2
MWh. Dvs ytterligare 6 MWh har forbrukats. Utslaget per
lagenhet ar elforbrukningen ca 3,2 MWh per ar.

Ur Matcentralens matdata erhalls en timmedeleffekt for hela
byggnaden runt 8,6 KW under ljus sommarnatt och 10,6 kW
under de morka timmarna. Detta forhallande varierar dock
nagot mellan olika dagar. Pa vinternatten ar effektuttaget ca 9,6
kW (kI 01 - 05). Effektuttaget under dagtid varierar mellan 7,3 -
23 kW. Dessa matvarden indikerar en belysningseffekt pa ca 2
kW och att minilasten for pumpar och flaktar &r ca 8,6 kKW pa
sommaren och ca 7,6 kW under vintern.

Dessa varden kan ge en nagorlunda god 6verensstimmelse
med belysningseffekten som nattetid domineras av utebelys-
ningen nér det ar morkt, men den uppmétta minilasten som ska
forklaras av elforbrukning pa ca 70 MWh per ar. Da skulle ca 20
MWh saknas i kalkylen. Under dagtid kan forcerad ventilation
fran badrum och kok ge ett 6kat flaktarbete, men eftersom
dessa stdngs automatiskt med timer kan detta inte ge annat an
marginellt 6kat flaktarbete.

63



Belysning

Ljuskallornas effektivitet har 6kat avsevart sedan 1960-talet, se
Bild 39.

Aven armaturerna utvecklas vartefter for att anpassas till de
nya lamptyperna och till nya miljémassiga krav. Hur detta
paverkar belysningseffektiviteten ar dock betydligt svarare att
avgora. Trots att ljuskallorna har blivit sa mycket effektivare &r
det inte givet att elforbrukningen minskar nér vi jamfor nypro-
duktion med t ex hus byggda under 60-talet. Det ar t ex inte
sakert att de som ritar och projekterar husen héangt med i ut-
vecklingen. Det kan finnas rationella sk&l som talar mot en ny
lamptyp i en viss tillampning, men ocksa mindre vél grundade
invdndningar mot nya lampor som kan motverka infoérandet av
dessa. Slutligen kan 6kade krav pa ljuskvalitet 6ka belysnings-
intensiteten vid nyproduktion och att de effektiva ljuskallorna
ger hogre belysningsniva.

Val av belysningsarmatur, placering av dessa, ljusintensitet,
ljuskvalitet (fargatergivningsformaga m m) ar helt beroende pa
de forutsattningar som rader pa den aktuella platsen. Som
underlag for projektering finns forutom byggherrens eventuella
programhandlingar dven allménna rekommendationer fran
Ljuskultur.

Generella synpunkter utifran de besiktigade husen i Stock-
holmsprojekten &r att lysror, miniatyrlysror och lysrérslampor
ska anvandas istallet for vanliga glodlampor, utom dar korta
drifttider galler. Dessa lysrorstyper ar redan idag ekonomiska
med beaktande av deras effektivitet och framfor allt av deras
langa brinntid. Detta minskar arbetskostnaderna for lampbyten.
| utrymmen som anvands tillfalligt &r det dock fortfarande
lampligare med vanliga gloédlampor, dels darfor att besparings-
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effekten har anda blir sa liten och dels darfor att lysrérslampor-
nas langa livstid ocksa kréaver relativt langa drifttider per tillfal-
le.

Det ar inte bara val av lamptyp som paverkar energikostnaden
utan ocksa hur man far den basta anpassningen till de ljusbe-
hov som rader. Vad galler ljusintensiteten ger Ljuskultur rikt-
linjer och rekommendationer.

Aven den tidsmassiga styrningen av belysningen paverkar
starkt elforbrukningen. | trapphus kan t ex finnas flera olika
handlingsalternativ:

1 Effektiva lysror eller lysrorslampor och skymningsreld, som
slar ifran hela eller del av belysningen i sddana utrymmen
som slapper in dagsljus. Skymningsrela ger i Stockholms-
trakten ca 4000 timmars driftstid per ar.

2 En lag grundbelysning som ger ledljus. Dartill ljuskontakter
for att 6ka ljusstandarden med fordrojd avstangning (timer).
Detta kan dock ge relativt manga till- och franslag.

3 Som alternativ 2 men fullt paslag under den tid pa dygnet da
manga anvander trapphuset.

Enligt en leverantor av ljusarmaturer installeras lysror i ca 90%
av nyproducerade trapphus. | dessa finns ofta tva lysror, varav
en slacks nattetid. Vilket alternativ som bor véljas ar beroende
av de lokala forhallandena.

For utomhusbelysnigen behover inte langre de vanliga kvicksil-
verlamporna viljas. Nu finns pa marknaden dven hogtrycksna-
triumlampor pa 50 W, 70 W och 100 W. Efégtrycksnatriumlam-
por ger till skillnad mot lagtrycksnatriumlampor ett bredare
ljusspektrum och innehaller fler farger an gult. Ljusfargen &r
behagligt varm och ljusutbytet ar hogt. Specialversioner av
denna lamptyp ger en acceptabel fargatergivning.

Energibesparingen jamfort med en kvicksilverlampa beror pa
lampstorlek, men en 80 W kvicksilverlampa som byts ut mot en
hogtrycksnatriumlampa ger en besparing pa ca 25%. Trots att
dessa ger ett bra ljus och nu finns aven i l1agre effekter har de
annu inte tagit over de mindre energieffektiva och kalla kvick-
silverljusen for utomhusbelysning. Kanske beror detta pa att de
sammanblandas med de helgula lagtrycksnatriumlamporna.
Som t ex parkbelysning ar dock det vitare ljuset fran kvicksil-
verlamporna att foredra da de battre aterger gronska.

Belysningen pa gangstigar och kring husen bor kunna sankas
nattetid, t ex mellan 24.00 och 05.00 genom att varannan ljus-
punkt slacks ner. Da kravs att man fran bérjan installerar en
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fyrledare istéllet, vilket ger en marginell merkostnad men san-
ker drifttiden ca 40%. Vidare mojliggor ett sddant arrangemang
att man med sma oldagenheter kan styra ner effekten antingen
vid effekttoppar, sa att lagre effektabbonemang kan viljas eller
ha detta som mojlighet vid dalig tillgang pa elkraft inom omra-
det (beredskapsaspekten).

Vid parkeringsplatser har belysningskraven dkat. Detta beroen-
de pa bilinbrotten. Har ar alltsa nedslackning nattetid inte
mojligt. A andra sidan behover heller inte kraven pa ljuskvalitet
vara hog, vilket gor det mojligt att vélja de helgula lagtrycksna-
triumlamporna. Dessa ar 60% effektivare.

Besiktning av matresultat i Stockholms projekten.

Den utrustning som installerats vid byggandet av kv Konsolen,
kv Bodbetjanten och kv Sjukskoterskan har gatts igenom pa
plats. Spisarnas markeffekter ar genomgaende 8,2 kW om alla
spisfunktioner ar pa samtidigt. Matforvaringsutrustningens
sammanlagda markeffekt per hushall varierar mellan 180-235W.

| samtliga fastigheter finns glodlampa i spiskapan, lysror 6ver
diskbéanken, glodlampor i kdkstaket och i badrummet. | kv
Konsolens badrum finns dessutom en lysrérsarmatur.

Den arliga elforbrukningen for hushallsel har i kv Sjukskoter-
skan uppmatts till 111 MWh (2,9 MWHh/Igh)

Den laga nattforbrukningen tyder pa att elforbrukningen for
kyl och frys &r ca 115 W under tid da kylskapsdorren halls
stangd. Detta ger en arsforbrukning for matférvaringen pa
minst 1 MWh. Motsvarande varden &r for Bodbetjdnten 118 W
och for Sjukskoterskan 107 W. Eleffektivitetuttaget som tim-
medelvéarde dkar under dagen for att na en topp pa ca 13 kW
eller 460 W/lgh klockan 16.00. Av Bild 40 framgar hur stor del av
dygnet som solen gj syns dver horisonten. Tiden da det &r morkt
ute varierar alltsd mellan 23% och 75% av dygnet i Stockholm.

Tid.
% av dygnet

-v Tid d& solen &r under /-
s horisonten i Stockholm.

20 -
10 -

o-

1 15 1 15 1 15 1 15 1 15 11s 1 15 1 15 1 15 1 15 1 15 1 15
Jan. Feb. Mars April Maj Juni Juli Aug. Sept. Ota. Nov. Dec
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Luftlackning och ventilationssystem

Per Levin och Sven-Olof Eriksson, EHUB;
Utdrag ur konferensuppsats: Air Infiltration And Ventilation Systems, 1988

Det antas ofta att l4genheter som har balanserade ventilations-
system paverkas mer av utomhusklimat an de som har fran-
luftssystem. Det existerar emellertid mycket fa uppgifter som
bekraftar eller bestammer storleken pa dessa.

Luftomsattningsmatningar har utforts i Sjukskoterskan med en
kontinuerlig spargasmetod. Samtidigt har matningar av vind-

hastighet och temperaturer utforts. Uppgifter om vindriktning
har tagits fran en narliggande vaderstation.

Maétresultatet visar att luftomsattningen ar relativt konstant och
ligger nara de flaktkontrollerade vardena trots att paverkan av
vindkrafter och skorstensverkan var betydande. Detta visar att
mekaniskt styrda luftfloden dominerar i lufttita byggnader.
Standardavvikelsen i totalt luftflode kunde bestammas till 4 -
6% av medelniva och den &r endast svagt korrelerad till vind-
hastighet och vindriktning. Aven om variationen i total luftom-
sattning ar liten, kan enskilda rum uppvisa signifikanta skillna-
der i tillfort luftflode beroende av vindpaverkan.

Bakgrund

Med hanvisning till standardutférande utformas system for
balanserad ventilation sa att ett visst undertryck rader inomhus.
Detta utfors genom att man justerar tillluftsflaktarna sa att de
ger ett luftflode som motsvarar 80-90% av franluftsflodet.
Anledningen till att man gor detta ar att man vill undvika
invandigt overtryck som i kombination med luftldéckning kan
astadkomma fuktproblem genom kondensation i den isolerade
delen av klimatskalet.

Storleken pa undertrycket bestams av det flaktkontrollerade
luftflodet och lufttatheten i klimatskalet under normala driftfor-
hallanden, dvs utan forcering av koksflakten. Det undertryck
som tillampas 1 FT-system &r i storleksordningen 1-3 Pa.

Systemutformning

Sjukskoterskan &r utrustat med tva centralt belagna flaktaggre-
gat. Varje aggregat forsorjer vardera huskroppen med till- och
franluft med varmeatervinning. Laget pa matlagenheten visas i
Bild 35. Den tryckskillnad som rader mellan ut- och insida av
byggnaden ar liten. Lagenheten &r mindre lufttat an flera av de
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andra lagenheterna i Stockholmsprojektet, eller ca 1.0 oms/h
vid 50 Pa. Detta vérde uppfyller emellertid kraven i SBN 80.
Lagenheten ar exponerad for vindar fran alla vaderstreck utom

Oster.
UE»OOM W uvma room
Bild 41 Det dvre hornet i kv
Sjukskoterskan; Boarea: 74,5 m2,
varmd volym: 179 m3,
Métsystem

Matsystemet for konstant-koncentration-spargas lagrar data
med 30 minuters intervall. Timmedelvarden bildades for att
uppna samma métdataintervall som for évriga matningar i
byggnaden.

Timmedelvarden for utomhustemperatur och vindhastighet
inhamtades fran Stockholmsprojektets méatningar. Temperatu-
rer uppmattes i byggnaden. Vindhastigheten uppmattes i en
punkt belagen 1,5 m 6ver tak pa kvarteret Konsolen, en av
byggnaderna i Stockholmsprojektet. Avstandet till Sjukskater-
skan ar ca 5 km.

Uppgifter om vindriktning omfattade tretimmarsintervall fran
en meteorologisk station nara Sjukskoterskan (Bromma flyg-
plats). Dessa data extrapolerades till timmedelvarden. Genom
att vindriktningen andrades bara nagra fa ganger under mat-
perioden, ansags denna extrapolering inte namnvart kunna
paverka resultatet.

De flaktkontrollerade luftflodena i l1agenheterna uppmattes
momentant endast en gang under varje spargasmaétning. Tim-
medelvarden togs emellertid pa totalt luftflode, i hela byggna-
den, fran uppgifter som insamlats i Stockholmsprojektet. Dessa
floden kontrollerades for att undersoka om det forelag nagra
markanta variationer.
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Matresultat

| Bild 42 visas resultat fran spargasmatningar och klimatmét-
ningar for lagenheten i Sjukskoterskan. Denna typ av spargas
matning ger som resultat storleken pa tilluft som tillférs varje
zon som i allméanhet utgors av ett rum. Tilluften utdver den

flaktkontrollerade tillfors rummet antingen fran utsidan eller
fran angransande lagenhet. | utrymmen dar direkta luftutsug
finns, t ex badrum och kok uppstar ett forhallande déar ingen
tilluft uppmats genom att ventilationssystemet ar utformat sa

att den luft som sugs ut tillférs fran andra utrymmen i lagenheten.

Det mekaniska franluftsflodet mattes momentant till 64 m3/h.
Det projekterade flodet ar 100 m3/h. Matningen visade att det
fanns brister i injusteringen av systemet. Nagon matning av
tillluftsflode var inte mojligt under matperioden. Daremot
uppmattes totalt luftflode 6ver flaktarna i hela byggnaden.
Detta visade sig inte vara orsak till de aterkommande forand-
ringarna i luftfloden, vilket visas i Bild 43. Medelluftflédet
under spargasmaétningen var 68 m3/h med 6% standardavvikel-
se. Tilluften till badrum och kok tyder pa viss luftlackninng.
Under spargasmaétningen uppgick vindhastigheten utomhus till
mellan 0 och 5 m/s och utomhustemperaturen till mellan -2 och
-18°C

Vindpaverkan

| Tabell 26 visas sambandet vid linjar regression mellan upp-
matt luftomsattning (m3/h) som en funktion av vindhastighet
(m/s) for olika vindriktningar. Beroende pa det begransade
underlaget av data, fordelades vindriktningen i endast fyra

sektioner.
R_OW
LIVING ROOM
" e, | Ay
BEDROOM § TOTAL
Bild 42 Resultatfran spargas-
matningar i Sjukskdterskans
matlagenhet. Mekanisk tilluft
fordelas till vardagsrum och
00 09 13 M 00 13 oG 00 13

sovrum.
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Tabell 26 Erhéllna linjara regressionskonstanter och korrelationskoejficienter (R2-
varden) for luftomsattningstal iforhallande till vindhastighet i olika vindriktningar

Vindriktning Varden
Ostlig 15
Sydlig 25
Vastlig 48
Alla riktningar 88

Lutning

0,94
1,08
0,16
0,60

Intercept

70,5
70,0
74,2
72,2

R2

0,13
0,53
0,02
0,21

Matningarna uppvisar en svag Overensstammelse mellan luft-
omséttning och vindhastighet. | de flesta fall blir 6verensstam-
melsen béttre om varden fran endast en vindriktning nyttjas.
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Diskussion

Variationerna i total luftomséattning ar liten i denna typ av
byggnad, med en standardavvikelse pa ca 6% i forhallande till
medelluftomsattning.

En lufttat konstruktion av klimatskalet medfor att oavsiktlig
ventilation fran vindpakéanning och skorstensverkan ar liten.
Matresultatet ar darfor mer kansligt for storningar. Den daliga
Overensstammelsen mellan en 6kning av luftomsattningen och
Okad vindhastighet och temperaturskillnad kan till viss del
forklaras av skillnaden mellan uppmaétt vindhastighet (1,5 m
over tak) och verkligt vindtryck over fasad. Det insamlade
dataunderlaget ar emellertid for litet for att man skall kunna
dra nagra slutsatser om hur olika vindriktningar paverkar den
oavsiktliga ventilationen.

Trots att signifikanta temperaturskillnader uppmattes, kunde
inte temperaturens paverkan pa luftomsattningen uttydas.

Alla lufttathets- och luftomsattningsmatningar har utforts utan
att ta hansyn till om luftldckaget sker genom yttervagg eller
mot angransande lagenheter. Sadana matningar som utforts
med flera tryckprovningsutrustningar med "stodtryck™ (Multi-
ple blower door technique) i nya liknande lagenheter visar att
interna lackfloden finns av varierande storlek och betydelse i
forhallande till externa, Gver yttervéagg.

Ytterligare analys av vind- och temperaturpaverkan pa total

luftomsattning i lufttata lagenheter fordrar métningar 6ver
langre tidsperioder.
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Kan simuleringsprogrammet BRIS anvandas till
energiforbmkningsforutsagelser?

Uppsats: Eszter Kaboldy, Bengt Wanggfren, EHUB Can the BRIS-program
be used for energy-predictions? 1988

- En analys av skillnaden mellan simulerad och uppmaétt energi-
forbrukning i Stockholmsprojektet - energisnala nya flerbo-
stadshus.

Skalet till denna undersokning ar att utvardera framtida mojlig-
heter att forutsaga energiforbrukning i energisnala nya flerbo-
stadshus. Forfattarna har forsokt att beskriva tumregler och
enkla anvisningar som kan anvandas for dessa forutségelser.
Det kan anses vél ként att alla simuleringsprogram ar mycket
kansliga for noggrannheten pa de data som anvénds vid pro-
grammeringen.

Kopt energi

Utifran matningar av total energiférbrukning och fastighetsel
gjordes en uppskattning. Denna uppskattning innebar att 85%
av hushallsel och 60% av fastighetsel tillférdes byggnaden i
form av varme, dvs minskade behovet av kopt energi for upp-
varmning i motsvarande grad. Denna skattning har anvénts for
olika typdagar i simuleringsberakningarna sasom veckodagar,
helgdagar, vinter- och sommardagar. En typdag for vintersa-
songen berdknades for perioden 1 januari till 31 mars och for
perioden 1 oktober till 31 december 1987. En typisk sommardag
beraknades utifran méatdata for 1 april-30 september 1987.

De pa detta vis framtagna typdagarna visas i Bild 44-45.

TYPICAL DAY OF THE YEAR = -ooeeeeeeeeeeeooees TYPICAL HOLYDAY
TYPICAL WEEKDAY

ELECTR.
kwh

Bild 44 Medeleffektuttag, kW,
under en typisk veckodag resp
helgdag 1.1-30.9 1987. kv Sjuk-

00 01 02 03 04 05 06 07 00 09 10 1 20 21 L.
skoterskan .

72



Bild 45 Medeleffektuttag, kW,
under en typisk vinterdag
1.1-31.3 1987 resp sommardag
1.4-30.91987.

kv Sjukskoéterskan.

TYPICAL DAY OF THE YEAR TYPICAL SUMMERDAY
TYPICAL WINTERUAY

ELEGTR.
kWh
35.0

5.0

-> 00 01 02 03 04 05 OB 07 OB 09 10 11 2 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22

Varmvattenforbrukning

Behovet av energi for varmvattenuppvarmning uppskattades
och varmeinnehallet i avloppsvatten mattes i Konsolen, ett an-
nat av experimenthusen i Stockholmsprojektet. Skillnaden i en-
ergi mellan tillford képt energi och sadan energi fran varmvat-
ten som lamnar byggnaden kan tillféras byggnaden i form av
varme. Utifran resultatet i Konsolen, dar hansyn tagits till anta-
let boende och lagenhetsyta kunde motsvarande varden for
Sjukskoterskan berédknas. Under 1987 uppgick varmvatten-
energiforbrukningen till ca 195 MWh. Det beraknade arliga var-
menehallet i avloppsvattnet uppgar till ca 145 MWh. Skillna-
den, dividerad med antalet arstimmar, visar pa ett energiinne-
hall pa ca 5,8 MWh/h for hela byggnaden. Data hamtades da
fran uppmatt och manatligt redovisade data for Sjukskoterskan.

Personvarme

Antalet boende i Sjukskoterskan och aldersfordelningen pa dem
infordes i bedomningen av timmedelvéarde for personvarme.
Personvarme som tillfors byggnaden framgar av Tabell 27 och
Bild 46.

Tabell 27 Personvarme som antas tillféras kv Sjukskoterskan.

Antal boende 100 personer

0-6ar 21 personer
7-12 ar 14 personer
13-17 ar 7 personer
> 174ar 58 personer

Summa 6600 W
Personvarme for barn sattes till 40 W/h, person
Personvarme for vuxna 80 W/h, person
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Inomhustemperatur

Inomhustemperaturen mattes pa 22 olika punkter i Sjukskater-
skan. Medelvéarden extrapolerades utifran méatplats och mét-
tillfalle. Manadsmedeltemperaturen uppgick under perioden
till ca 22° C. Motsvarande temperaturkurva redovisas i Bild 47.

t °C

12 month

Nya indata i BRIS-programmet

Vid anvandande av matdata, upprattades en ny ingangsfil for
BRIS-programmet. Betréffande lagenhetsyta anvandes samma
yta som under tidigare berékning, dvs 336 + 315 = 651 m2 och
bruksarea: 4282 m2. Forhallandet mellan de olika lasterna for
simulering: 4282/651 = 6,6.

Nya indata utgjordes av:

1. Nya véaderdata

2. Ny energiforbrukning for elenergi

3. Ny varmvattenforbrukning och personvarmeavgivning
4. Inomhustemperatur 20° C

| Bild 48 och 49 kan tidigare och nya indata utlasas.

kWh

Bild 46 Antaget personvar-
metillskott, sett dver ett
dygn, i kv Sjukskéterskan.

Bild 47 Medeltemperatur
inomhus i kv Sjukskoterskan
1987.

............ typical day
............ winter
.......... — summer

previous

Bild 48 Daglig elkonsum-
tion i hela byggnaden, kv
Sjukskoterskan.



--------- hot water previous
--------- personal + hot water

Bild 49 Daglig tillskott av P
personvarme och varmvat-
ten i hela byggnaden, ko

Sjukskoterskan.
Resultat fran simuleringen
Utifran manatliga nettoenergibalanser som berédknats i simule-
ringsprogrammet, berdknades en ny energibalans som grunda-
des pa kopt energi for uppvarmningssasongen 1987.1 Bild 50
visas bruttoenergibalans for Sjukskoterskan, grundat pa BRIS,
jamfort med uppmatta data. Skillnaden mellan uppmatta och
simulerade data kan observeras i huvudsak i uppvarmningsbehov.
Measured data BRIS
1987 1987
r
hot water leakage
ventilation
BRIS
heating 60 transmission
attic and basement
hot water and
Bild 50 Bruttoenergibalans for electric in
kv Sjukskéterskan. Jamforelse common el. summer
mellan BRIS- simulering och
u . : waste water
uppmatt energiférbrukning. household e
el. losses
777777
BRIS Measured data Me?-ured data
1971 1985 (N) 1987 (N)
124
hot water
heating
38
common el.

Bild 51 Skillnaden mellan
tidigare simulerade och householdel
uppmatt kopt energi.
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sept 15 - may 15

Bild 52 Operativ tempera-
tur under uppvarmnings-
sésongen. Detframgar av
varaktighetskurvan att den
dagliga medeltemperaturen
1&g mellan 20 och 22° C
under 50% av tiden. De
b&da kurvorna represente-
rar de bada delarna av
byggnaden uppdelat pa
vardera huset.



Varmeledningsférmaga hos tjock
|6sfylinadsisolering av 16sull

- en faltstudie i kv Sjukskoterskan

Bjorn Bandman och Pedro Gandra, Byggnadsmateriallara, KTH, 1985
Ame Elmroth, EHUB, och Lars Andersson, Byggnadsmaterialldra, KTH 1987

| kv Sjukskoterskan ar utdkad isolertjocklek en vasentlig energi-
sparatgard. Funktionen hos de tjocka isoleringarna utvarderas
speciellt i projektet. Varmeflodesmatningar pa olika yttervaggs-
konstruktioner och pa vinds-bjalklaget utfordes forsta gangen
vintern 1984/85. Det var nagot mindre &n ett ar efter det att
huset fardigstallts. Resultaten redovisas i ett examensarbete i
Byggnadsmaterialldra av Bjérn Bandman och Pedro Gandra
1985.

For yttervaggskonstruktionerna erholls i stort sett forvantade
resultat dvs de fc-varden som kan beréknas enligt SBN8O inne-
holls ocksa i matningarna. Vad galler vindsbjalklaget daremot
uppmattes vasentligt lagre varmemotstand &n vantat. En analys
av resultaten och studium av téankbara orsaker till avvikelserna
fran de forvantade vardena resulterade i fyra tankbara faktorer

1) Osédkra métresultat pga att matningar utforts under relativt kort tid. Inre
och yttre klimatstérningarkan ha paverkat matarna.

2) Extra varmeflode pga inverkan av koldbryggor.
3) Extra varmeflode pga att uttorkning av betongen inte var avslutad.

4) Osakerheter om hur sa tjock isolering som 50 cm l6sull fungerar under
praktiska forhallanden. Inga matresultat fran sa tjock l6sfyllnadsisolering
forelag.

Nya matningar utférdes under januari och februari 1986. Ter-
moelektriska varmeflodesmatare av plattyp monterades pa ta-
kets insida pa stort avstand (ca 1,5 m) fran yttervaggar. Nykali-
brerad utrustning anvéndes. VVarme- och ventilationssystemet
stangdes av i matrummen. Varmetillforsel skedde fran termo-
statreglerade koltradslampor. Mycket stabil rumstemperatur
erhélls. Fonstren tillaggsisolerades med cellplast fér att minska
storningar fran stralning. Matrummen var obebodda och till-
stangda under matperioden. Métbetingelserna maste darfor
bedtmas vara synnerligen goda for att vara faltmatningar. Re-
sultaten blev emellertid fortfarande ungefar desamma som vid
det foregaende mattillfallet dvs vasentligt lagre varmemotstand
an forvantat bestamdes. Aven om métbetingelserna vid den
upprepade méatningen vasentligen forbattrats sa kan koldbryg-
gor och byggfukt fortfarande ha paverkat resultaten.
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| samrad med och pa uppdrag av Gullfiber AB och Rockwool
AB har nya matningar utforts i januari och februari 1987. Vid
dessa matningar har inriktningen varit att bestdmma vérme-
motstandet hos enbart isolerskiktet. Foljande atgérder har
darvid vidtagits.

1) Befintlig 16sull Gver en lagenhet med tva s k matrum har tagits bort.

2) Varmeflodesmatare har placerats ovanpa betongbjalklaget. Pa sa satt
elimineras effekt av kdldbryggor och ev effekt av betongens uttorkning
pa varmeflodet. Vidare har flodesmatarna suttit val skyddade for klimat-
storningar. En vésentligt stabilare matsituation har erhallits.

3) Ny l6sull av fabrikat A och B har blasts upp pa vindsbjalklaget 6ver de
tva matrummen. Gullfiber AB och Rockwool AB har ansvarat for att kor-
rekt sprutning av I6sullen utforts. Material A har sprutats 6ver matrum A
och har en nominell densitet av 28 kg/m3. Material B har sprutats Gver
méatrum B och har en nominell densitet av 19 kg/m3,

Méatmetodik och méatningar

Varmeflode har bestamts med termoelektriska varmeflodes-
matare av plattyp. Varmeflédesmatarna har placerats enligt
Bild 53. Mé&tare med beteckningarna A hanfor sig till matrum A
ovan vilket material A sprutats.

For varje provyta finns tva varmeflodesmatare ovan betong-
bjélklaget men omedelbart under isoleringen och en matare pa
betongens undersida. Flodesmatarna har tejpats mot betongen
for att fa sa god anliggning som majligt.

A Véarmeflédesmétare dversida bjalklsg
B © = (A) Dito undersida bjalklag
© Matstalle temperaturprofil
61 ™ — 62

6 3 Skala 1y2» 0 1 2m
Nal . ) .
) Bild 53 Maétutrustningens pla-
a © cering pa bjalklaget. A avser
L matrum A och material A,

B avser méatrum B med materi-
al B.
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Bild 54 Placering av termoele-
ment i isoleringen for matning
av temperaturer.

Genom att placera varmeflodesmatarna pa ovansidan av bjalk-
laget har flera fordelar uppnatts utdver en forbattrad matnog-
grannhet. Enbart det varmeflode som gar genom isoleringen
vinkelratt mot bjalklaget mats. Eventuell horisontell varmeled-
ning i bjalklaget paverkar inte méatningen.

Med varmeflodesmatare placerade pa bada sidor om bjalklaget
kan man dels jamfora resultatet med tidigare matningar, dels
beddma hela konstruktionen fran varmeisoleringssynpunkt.

Nara flodesmaétarna har termoelement monterats for att méta
temperaturer pa olika nivaer i isoleringsmaterialet. Placeringen
av termoelementen visas i Bild 54. Dessutom har lufttemperatu-
rer i vindsutrymmet, ute samt i rum A och B registrerats.

For bestamning av varmemotstandet hos isoleringsmaterialet
borde man mata yttemperaturen pa dver- och undersida av
isoleringen. Eftersom man inte kan ga i materialet efter sprut-
ning har ingen temperaturgivare kunnat placeras pa isolering-
ens Overyta. | stallet har lufttemperaturen i vindsutrymmet
anvants.

Stddben takstol

Termoelement
1
G G 50
50

100
150

150

Bjalklag

For registrering av méatvarden har tva Philipsskrivare med var-
dera tolv kanaler anvénts. Grafisk registrering av mV-utslag har
skett pa pappersremsa. Registrering har skett var 3:e minut. De
skrivare som anvéants var nykalibrerade (870109) avseende
temperatur och millivoltomradena.

For att minska klimatstorningarna sa mycket som majligt har
fonstren i de tva matrummen isolerats med cellplastskivor.
Tilluftsdon har tejpats igen och radiatorerna har stangts av.
Varmetillforsel till rummen har klarats med tva koltradslampor
om 75 W i vardera rummet. Lamporna har dessutom avskar-
mats sa att flodesmatarna inte skulle paverkas av stralning.

Maétningar har utforts under perioden 870114 - 870223.
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Efter avslutade varmeflédesmatningar har densiteten hos de
utlagda materialen bestamts i tre prover fran respektive mat-
ytor. Bestamningen har gjorts sa att ett ror (spiralkanal O 315)
med tvarsnittsarean 779 cm? forsiktigt fordes ned genom isole-
ringen. Materialet inuti réret togs upp och vagdes i labo-ratori-
um. Innan roret fordes ned mattes tjockleken pa varje stlle.

Berakningar och matvardesbehandling

Varmefloden och temperaturer har avlasts grafiskt fran regist-
reringsdiagrammen som medelvarde for 3-timmarsperioder.
Avlasning har skett med hjalp av linjal. Varmeflodet har berak-
nats ur ekv

uw
0- N
KH
dar 0 varmeflode, W/m?
UVL = utslag pa skrivardiagram, mvV
Kvfl = kalibreringskonstant for respektive

varmeflodesmatare som beror pa respektive
matares s k referenstemperatur, mvV-m2/ W

Varmemotstandet for isolerskiktet har berdknats ur ekv

m =-—— )
0
dar m = varmemotstand, m? K/W
At = temperaturdifferens over isolerskiktet, °C
o = varmeflode enligt ekv (1), W

Som temperatur under isoleringen har varmeflodesdmatarens
referenstemperatur anvants. Denna beréknas kunna avvika
maximalt med 0,1 °C fran yttemperaturen.

Pa ovansidan av isoleringen har lufttemperaturen i
vindsutrym-met anvants eftersom yttemperaturen inte kunnat
matas. Det pa detta satt bestamda varmemotstandet innefattar
salunda aven ett 6vergangsmotstand som kan antas till ca 0,10
m2K/W.
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De bestamda varmemotstanden har for respektive varmeflodes-
matare sammanstéllts till dels dygnsmedelvarden, dels ett
successivt medelvérde 6ver hela métperioden.

Med successivt medelvarde vid en viss tidpunkt avses ett

medel-varde av samtliga 3-timmarsvérden fran matperiodens
borjan till denna tidpunkt.

Isolermaterialets varmeledningsformaga har beraknats ur ekv

d
X (3)
(m-mu)
dar X varmeledningsformaga, W/mK
d isoleringens tjocklek uppmatt mitt over
varmeflodesmataren, m

m varmemotstand enligt (ekv 2), m2K/W
m, varmeodvergangsmotstandet mellan

isoleringens yta och vindsluften, i vart
fall antaget till 0,10 m2 K/W
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Klimat under méatperioden

Utetemperaturen under den egentliga méatperioden har varit
lag. Det innebér att temperaturskillnaden mellan inne och ute
varit stor. Det ar gynnsamt fran matsynpunkt. Utetemperaturen
har varit stabilt Iag med ett lagsta véarde av under -20°C i slutet
av perioden. Temperaturdifferensen mellan betongens 6veryta
och vindsluften for de tva matrummen redovisas i Bild 55.

Tempdiff
Tempdiff A
Bild 55 Temperaturdifferens
over isoleringen (6versida be-
24 4t 72 96 120 144 168 102 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 tong-vindsluft) under perioden
imme 870114-870201. Skillnaden

mellan material A och B beror
pa en nagot hogre temperatur i
rum B.

Resultat

Varmefloden

Beréknade 3-timmarsmedelvérden av varmeflodet enligt ekv 1
redovisas i Bild 56 for perioden 870120-870124. Den utvalda
perioden ar typisk for hela métperioden. | bilden redovisas
uppmatt varmeflode bade med flodesmétare placerade ovanpa
och under betongbjalklaget for vardera matytan. Som tydligt
framgar av bilden &r flodet uppmatt ovanpa bjalklaget mycket
stabilt. Vardena métta pa undersidan ar daremot betydligt mer
instabila och nivan &ar ungefar dubbelt sa hdg som vardena
uppmatta ovanpa plattan. Det hoga varmeflodet som bestamts
fran flodesmatarna placerade under betongbjalklaget &r i niva
med vad som bestamts vid de foregdende matningarna. Resul-
taten visar salunda ett betydligt storre varmeflode in i bjalkla-
get an ut ur detsamma. Att analysera orsakerna till detta ligger
dock utanfor detta arbetes ram. Ténkbara orsaker &r dock fol-
jande:

a) Storningar pa de invandigt placerade méatarna av t ex stralning och kon-
vektion kvarstar trots mycket goda faltméassiga forhallanden.

b) Inverkan av flerdimensionell varmetransport (kéldbryggor) &r storre an
vad som forutsetts.

¢) Varme kan atga for uttorkning av betongbijélklaget aven om det &r tredje
uppvarmningssasongen.
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Bild 56 Uppmatt varmeflode,
W/m2, under perioden 870120-
870124. Varmeflodesmétare A2
och BI &r placerade ovanpa, A3
och B3 under betongbjélklaget.

Dessa fragor 6verlamnas for studium i annat sammanhang.
Resultaten bor stamma till eftertanke vid bestdmning av varme-
motstand hos hogisolerade konstruktioner under faltméassiga
forhallanden.

For den fortsatta analysen utnyttjas i denna rapport enbart
resultat fran de varmeflodesmatare som placerats ovanpa
betongbjalklaget. Orsaken &r att denna undersokning primart
avser att bestéamma den tjocka l6sfyllnadsisoleringens funktion.

Timme

Varmemotstand och varmeledningsformaga

Noggrann utvardering av resultaten har gjorts for perioden
870114 - 870201. Bestdmda dygnsmedelvarden respektive suc-
cessiva medelvarden av varmemotstand redovisas i Tabell 28
och i bilderna 57 och 58. De bestamda varmemotstanden ar
mycket stabila och redan efter nagra dygn erhalls ett successivt
medelvarde som obetydligt skiljer sig fran slutvardet efter 19

dygn.

Tabell 28 Varmemotstand, m2K/W for 16sfylinadsisoleringen. Dygnsmedelvarde och
successivt medelvardefor hela matperioden 870114-870201. VFL = varmeflddesmétare

Material A Material B
Dag VFL A2 VFL Al  VFL BI VFL B2
dygn succ dygn succ dygn succ dygn succ

1 9,17 9,17 9,33 9,33 9,90 9,90 9,59 9,59
2 10,27 9,72 10,33 9,83 10,75 10,32 10,43 10,01
3 9,96 9,80 9,87 9,84 11,07 10,57 10,72 10,24
4 10,02 9,86 9,83 9,84 11,31 10,76 1091 10,41
5 9,86 9,86 9,79 9,83 11,58 10,92 1131 10,59
6 9,93 9,87 10,00 9,86 11,38 11,00 11,12 10,68
7 9,91 9,87 10,04 9,88 11,59 11,08 11,26 10,76
8 10,03 9,89 9,94 9,89 11,51 11,14 11,24 10,82
9 10,25 9,93 10,04 9,91 11,71 11,20 11,34 10,88
10 10,25 9,96 10,14 9,93 11,83 11,26 11,57 10,95
11 9,38 9,91 9,35 9,88 11,04 11,24 10,87 10,94
12 10,03 9,92 10,03 9,89 11,73 11,28 11,49 10,99
13 10,76 9,99 10,46 9,93 12,26 11,36 11,62 11,04
14 10,10 9,99 9,86 9,93 11,51 11,37 11,14 11,04
15 10,28 10,01 9,95 9,93 11,84 11,40 1152 11,07
16 10,33 10,03 9,93 9,93 11,92 11,43 11,53 11,10
17 9,20 9,98 9,12 9,88 10,72 11,39 10,51 11,07
18 9,63 9,96 9,62 9,87 11,26 11,38 11,12 11,07
19 10,33 9,98 10,14 9,88 11,99 11,42 11,71 11,10
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| Tabell 29 har det successiva medelvardet pa varmemotstan-
den efter 19 dygn tagits som utgangsvarde for berakning av
varme-ledningsformagan hos losfylinadsisoleringen enligt ekv
3. Iso-lertjockleken har i efterhand uppmatts vid respektive var-
me-flodesmatare. Av tabellen framgar att uppmatt varmeled-
ningsférmaga ar 0,048 W/m K for material A och 0,046 W/mK
for material B. | bilaga B har en feluppskattning gjorts som visar
att det maximala felet &r + 11%. Det betyder att de bada mate-
rialens varmeledningsformaga ligger inom varandras oséker-
hets-intervall, varfor slutsatsen av denna undersokning ar att
var-meledningsférmagan hos de tva materialen ar likvardig.

Tabell 29 Sammanstallning av varmemotstand och varmeledningsforméaga for de
tva undersokta losfylinadsmaterialen A och B.

Véarmeflédes- Varmemotstand Tjocklek Varmeledningsférmaga
matare miK/W m W/mK

Al 9,88 0,47 0,048

A2 9,98 0,48 0,048

Bl 11,42 0,53 0,046

B2 11,10 0,51 0,046

Av betydelse for varmeledningsformagan ar ocksa 16sfylinads-

isoleringens densitet. Tre prover har tagits av varje material och
resultaten redovisas i Tabell 30. Nagot hogre densitet &n avsett

har erhallits i praktiken.

Tabell 30 Uppmatt densitetfor 16sfylinadsisolering. Medelvarde matstéalle 1-3,
material A, 32,6 kg/m3. Medelvarde matstalle 4-6, material B, 22,1 kg/m3

Mat-  Mate- Tjocklek  Volym Massa Densitet  Avsedd

stalle rial densitet
m m3 kg kg/m3 kg/ma3

1 A 0,520 0,0405 1,330 32,8

2 A 0,480 0,0374 1,190 31,8 28

3 A 0,470 0,0366 1,220 33,3

4 B 0,540 0,0421 0,950 22,6

5 B 0,530 0,0413 0,890 21,5 19

6 B 0,500 0,0390 0,870 22,3

| bilderna 57 och 58 redovisas tva exempel pa uppmatta tempe-
raturer i isoleringen. Tidpunkterna har valts da utetemperatu-
ren legat relativt stabilt. Temperaturprofilen &r i det ndrmaste
linjar. De bestdmda temperaturerna visar att eventuella luft-
rérelser i vindsutrymmet inte nedsétter isolerformagan i isole-

ringens oOversta skikt.
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Bild 57 Dygnsmedelvarden av
varmemotstdnd (m2K/W be-
stamt vid respektive varmeflo-
desméatarefor perioden 870114-
870201.

Figur 58 Successivt medelvar-
de av varmemotstand (m2 K/W
bestamt vid respektive varme-
jlodesmatare for perioden

870114-870201.

0- A2
-0- Al

-0- A 2 succ
- Alsucc
-*m B | succ
-4-6 2 succ

Sammanfattning

Faltundersokningar av varmemotstand och varmelednings-
formaga hos tjock losfylinadsisolering av mineralull har visat
att:

a) Uppmatt varmeledningsformaga for tjock (ca 50 cm) losfylinadsisolering
av mineralull &r 0,048 resp 0,046 W/mK for de tva materialen A och B.

b) Med hénsyn till osdkerheter vid de faltmassiga bestdmningarna visar
resultaten att de tva isoler materialen A och B har likvardig varmeled-
ningsformaga.

¢) Faltméatningar av varmemotstand hos hdgisolerade konstruktioner &r
mycket svara att genomfdra och metodiken bor fortsattningsvis agnas
sérskilda studier.
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-0 A 0126 kl 12
B 0126 kI 12

Temperatur (*C)

A 0129kl 5
6 0129 kI 5

Temperatur (*C)

Genomfdrande

Projektledare och samordningsansvarig for denna undersok-
ning har varit Arne Elmroth, Projektgruppen for energihushall-

ning i byggnader, EHUB vid Institutionen for byggnadsteknik,
KTH.

Ansvarig for matningarnas genomforande har varit Géran
Ottoson, Institutionen for byggnadsteknik, KTH.

For installation av méatutrustning har Christer Hagglund, Insti-
tutionen for byggnadsteknik, KTH, svarat.

Sprutning av ny l6sfyllnadsisolering har utforts av respektive
materialfabrikant, Gullfiber AB respektive Rockwool AB, eller
av denne utsedd entreprenor.

Utvardering och sammanstallning av métresultat har gjorts av
Lars Andersson, Institutionen for byggnadsmateriallara, KTH
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Figur 59 Temperaturprofil i
l6sfylinadsisolering A och B
870126 kl 1200

Figur 60 Temperaturprofil i
l6sfylinadsisolering A och B
870129 kl 500



Bilaga 1
Feluppskattning

Vid méatningar av denna typ har man att ta hénsyn till flera
osakerhetsfaktorer. En uppskattning av storleken pa varje
sadan faktor samt deras inverkan pa det slutliga resultatet ( -
vardet) har gjorts.

Varmeflédesméatarna

Den stora osékerheten vid métning med varmeflodesmétare av
plattyp ligger inte i sjdlva méataren utan i matmetoden. Genom
manga seriekopplade termoelement och ett vél bestamt k-vérde
for varmeflodesmatarna erhalls sékra véarden pa flédet genom
sjalva mataren. Men fragan &r hur representativt detta varde ar
for flodet genom konstruktionen. Vid matning pa vanligt satt
med mataren placerad pa varma sidan av konstruktionen rak-
nar man med en noggrannhet pa + 15% (Lovstrom R, Faltmat-
ning av varmemotstand, 1982).

Vid denna matning har tack vare att métarna placerats ovanpa
ett material med hog varmekapacitet erhallits mycket stabila
forhallanden. Efter samrad med experter pa Statens Provnings-
anstalt har vi antagit att det uppmatta varmeflédet har en nog-
grannhet pa +5%.

Dessa felmarginaler forutsatter matning och integration over
tillrackligt lang tid, 2-5 dygn, langre om utetemperaturen varie-
rar kraftigt.

Skrivarna
Noggrannheten for en nykalibrerad skrivare med ratt matomra-
de installt uppskattas till + 1%.

Avlasningsnoggrannhet

Noggrannheten i den manuella avldsningen av registrerade
mV-utslag uppskattas till + 0,5%. Temperaturer kan avldsas
med + 0,1 °C noggrannhet. En temperaturskillnad i har aktuell
stor-leksordning kan darigenom ha ett fel pa + 0,5%. Nagon
hansyn till medelvérdesbildningen har inte tagits har trots att
felet vid den manuella avlasningen séakert ar att betrakta som
slump-maéssigt. Detta ar dock pa sakra sidan.

Kalibreringsdiagram varmeflodesmatare
Avlasningsnoggrannheten i kalibreringsdiagrammet uppskat-
tas till +0,5%.

Bestamning av tjocklek hos isoleringen
Maétning av tjocklek hos l6sfylinadsisolering dr svart eftersom
ytan ar sa ojamn. Vi uppskattar att man kan méata med en nog-

grannhet av + 1 cm dvs + 2%.
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Antaget varmeovergangsmotstand

Ett rimligt varde for en horisontell yta ar 0,210 m2K/W. Om vi
antar att det verkliga vardet ligger mellan 0 och 0,20 kan dess
inverkan pa det totala varmemotstandet i vart fall maximalt
uppga till + 1%.

Totalt relativt fel

Bestamning av varmeflode: 1,05 (flodesmataren) x 1,01 (skriva-
ren) x 1,005 (avlasning) x 1,005 (kalibreringsdiagram) = 1.071
Berékning av varmemotstand: 1,071 x 1,005 (temp.diff. = 1,076)

Berékning av varmeledningstal: 1.076 x 1,01 (varmedvergangs-
motstand) x 1,02 (tjocklek) = 1,11

De beraknade varmeledningsférmagorna bor ha ett fel pa maxi-
malt +11%.
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Simuleringsmodeller

Engelbrekt Isfalt, Hans Johnsson, Effekt och energisimuleringar med
datorprogrammen BRIS och DEROB, BFR R59:1986

Datorsimuleringar

Vid berdkning av byggnaders energibehov for uppvarmning
anvander man sedan gammalt s k graddagar, som utgor ett
matt pa den genomsnittliga skillnaden mellan utetemperaturen
under eldningssasongen och rumstemperaturen vars niva i
Sverige normalt véljs till +17 °C. | detta ligger antagandet att
vaarmetillskott fran sol och inre varmekaéllor hojer temperatu-
ren till en nagot mer komfortabel niva.

| dagens lagenergihus finns tidvis en risk for att temperaturen
hojs till en niva som ligger hogre &n vad som anses komfortabelt.

Inre och yttre varmetillskott tillsammans med varmeatervin-
ningsanordningar som inte kan kopplas ur (projekteringen sker
ofta med tanke pa dimensionerande vinterforhallanden) lam-
nar fonstervadring som den enda mdjligheten att sénka tempe-
raturen inomhus. Aven om radiatorerna stangs av kan rorwys-
temet avge mera varme &n vad som erfordras. Berdkningar av
energibehovet forsvaras darfor av att man inte kanner rums-
temperaturen. Temperaturstegringen fran en viss mangd till-
ford energi beror pa den tillgangliga varmekapaciteten i bygg-
naden. Detta betyder i sin tur att mera energi vadras bort i
byggnader med liten tillganglig varmekapacitet &n i byggnader
med storre. Vi kan darfor inte berdkna energibehovet med
endast isolering och tathet som utgangspunkter, utan maste
ocksa veta hur snabbt byggnaden reagerar pa vaxlingar i klimat
och inre varmekallor.

En konsekvens av varmeatervinning som forsvarar enklare
berakningar &r att varmeforlusterna inte langre ar proportionel-
la mot temperaturskillnaden inne-ute. Tilluftstemperaturen
kan bli tillrackligt hog genom varmevaxling ner till en viss
temperaturniva. Forst nar denna niva underskrids maste varme
tillsattas och energibehovet som funktion av temperaturskillna-
den inne-ute féljer da en annan kurva (med storre lutning).

Simuleringar med BRIS
Arbetet med BRIS-programmet borjade vid Institutionen for
uppvarmnings- och ventilationsteknik vid KTH i Stockholm i

borjan av 1960-talet. Berdkningsunderlaget sammanstélldes av
docent Gosta Brown och avsikten var i forsta hand att skapa ett
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verktyg for forskningsandamal. Problem med orimligt hoga
rumstemperaturer i "moderna" byggnader pakallade behovet
av ett berakningsverktyg &ven for projektering av ventilations-
och kylanlaggningar. Pa den tiden var datatekniken ny, men
Sverige lag langt framme, internationellt sett. Programmerare
var latt rdknade, men de som fanns var mycket entusiastiska
och kunniga inom matematik och numeriska berdkningsmedto-
der. Detta medforde att det mycket detaljerade berédkningsun-
derlaget kunde utnyttjas utan férenklingar av teoretiskt besvér-
liga avsnitt.

Vid jamforelser mellan olika datorprogram och mellan mét-
ningar och program har det senare visat sig att vissa, till synes
oskyldiga, approximationer av exempelvis varmedverforingen
vid rumsytorna kan ge upphov till fel, speciellt vid berékning
av kyleffektbehov (6verdimensionering med en faktor 2 eller
mera har forekommit). Berakningar med BRIS har under aren
kunnat jamforas med métvarden varvid en mycket god 6éver-
ensstammelse kunnat konstateras. Svarigheterna har darvid
framst bestatt i att utfora matningarna med den detaljerings-
grad och noggrannhet som kamforelser medberakningsresulta-
ten erfordrar. BRIS har ocksa anvants vid projekteringen av ett
stort antal storre byggnader i landet fran 1960-talet och framat.
Harigenom har avsevarda besparingar framst ifraga om instal-
lationer for kylning kunnat goras. Begreppet riktad operativ
temperatur kommer fran BRIS déar det infordes langt innan det
togs upp i klimatnormen. Byggnadsstyrelsens krav pa begrans-
ning av for hoga rumstemperaturer sommartid, p2/, har utarbe-
tats med hjalp av programmet.

Klimatdata

Véderleken varierar standigt i olika perioder som &r kortare an
byggnadens insvangningstid. Rumsklimat och effektbehov vid
ett visst tillfalle &r darfor starkt beroende av véadret under en
rad foregaende dygn, ibland upp till flera veckor. For att kunna
ta hansyn till bade langre och kortare transienter i byggnaden
vid berékning av energibehovet véljer man klimatdata for ett
testar (referensar). Kriterierna for urvalet av testar varierar i
olika lander och ger helt olika resultat. Hur urvalet &n gar till
kan man aldrig finna ett ar som &r "typiskt" for klimatet annat
an i urvalskriteriernas mening. Testaret blir bara ett exempel
pa hur vaderleken kan variera.

Varmeflodet genom vagg-, golv- och takytorna

Bild 53 visar hur rumstemperaturen och olika effekter varierar
under ett dygn. Exemplet aver en mellanvaning mot SSO i kv
Ragaxet i Gubbangen med klimatdata fran 5/5 1971. Tidigare
har dimensioneringen skett enligt regeln Kylbehovet= varmetill-
skottet fran sol och inre aktiviteter. Den post i varmebalansen som
ofta ar helt dominerande, varmeflddet genom vaggar, tak och
golv, har 6verhuvud taget ej beaktats innan den blev mojlig att
studera med hjélp av BRIS.
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Berakningarnas och resulatens omfattning

BRIS utvecklas fortlopande och det omfattande berdakningsarbe-
tet blir ett allt mindre problem i och med att datorerna blir
storre och snabbare. Detta framgar inte minst av de kérningar
som gjorts inom detta projekt. Aven om antalet variabler har
uppgar till flera hundra och berékningstiden omfattar ett helt
ar, timme for timme, har tidsatgangen for sjalva berakningen
varit mindre &n en timme per fall (nattkérning vid QZ-Cyber
1985). En sadan korning resulterar i flera miljoner beraknade
varden. Det galler darfor att begransa rapporteringen utan att
ga miste om allt for mycket av den information som &r nédvan-
dig for efterbearbetningar och kontroll av att allt fungerar som
det ar ténkt.

Det ar i och for sig mojligt att néja sig med en redovisning av
hela perioden pa bara nagra sidor, men da har man for narva-
rande ingen mojlighet att utveckla speciella program for utvér-
dering, kurvritning, m.m. Hittills maste detta arbete géras
manuellt. For att vara magjliga att hantera pa detta satt har
utskrifterna for varje projekt begransats till knappt 1.000 sidor.

Gemensamma berakningsforutsattningar
Berékningarna omfattar den s k eldningssasongen med klimat-
data for Stockholm 1971 enligt foljande schema:

1/9-15/9 med solskydd utan varme (ger startvarden)
16/9-31/10  med solskydd med varme

1/11-31/12  utan solskydd med varme

1/1-28/2 dito

1/3-15/5 med solskydd med varme tillganglig

| de fall da vattenburen varme férekommer antas rorledningar-
na avge 10 W per I6pmeter fasad, en effekt som laggs in som en
lagsta gréans for varmeeffekten.

Energiredovisning veckovis och manadsvis har begarts. For den
15/9,31/12,28/2,15/5 samt for den kalla perioden 1/1-7/1
har mer detaljerade utskrifter tagits ut. Mitt i varje rum pa
hojden 1,5 m Gver golvet har en operativtemperatur (medelvér-
de for sex riktningar) beraknats. | utskriften redovisas den
procentuella fordelningen av operativtemperaturen for den
aktuella perioden. For att begransa antalet variabler har sym-
metri utnyttjats sa langt som mojligt. |1 samtliga projekt har
darfor endast mellanvaningar behandlats med BRIS. Varmefor-
luster genom yttertak och kéllare har adderats efterat. | de fall
da yttervaggarna ar latta har hela vaningsplanet betraktats som
ett rum. Den varmekapacitet som finns i innervaggarna kan
laggas i ett betongskikt pa yttervaggarnas insida utan att man
gor for mycket vald pa fysiken. | fall med tunga yttervaggar ar
detta inte mojligt, och mindre rumsenheter maste behandlas.
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Posten "vaggar" varierar under dygnet fran ca -2.500 till ca
+1.600 W. Vid en berékning utan hansyn till vdrmelagringen
skulle dessa effekter ha bokforts som kyl- respektive varmebe-
hov. Medelvardet ar ungefar -320 W, eller -7,64 kwWh for hela
dygnet. Temperaturen i stommen stiger ungefar 0,2 K fran
dygnets borjan till dess slut, vilket betyder narmare 7 kWh, dvs
en helt dominerande del, lagras upp (for att kunna avges vid ett
senare tillfalle).

Fonster netto

Belysn + 0Ovr el
+ personvarme
+ varmeledn ror

Vvaggar

-1000
-2000
Védring + vent
-3000
Temp 'C Bild 61 Kv Ragaxet,

Gubbangen. Mellanva-
ning SSO 256 m2. Tim-
visa energifléden och
rumsluftens temperatur
den 15/5 1971. Utetem-
Rumsiuft  Peraturens dygnsmedel-
varde = +12,6 °C.

24
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Objektiva simuleringsmodeller med BRIS

Inmatningsstrukturen i BRIS &r flexibel och logiskt uppbyggd.
Detta &r nodvandigt for att mojliggdra en spridd anvandning av
programmet. Denna egenskap skiljer ett professionellt program
fran ett mera "hemgjort" som kanske bara kan anvandas av
programforfattaren. | indata bygger man upp en modell av be-
rakningsobjektet med hjalp av f6ljande begrepp som BRIS kan-
ner igen:

Allménna data
Rum

Véaggar

Fasader

Fonster

Véarmare
Belysningskallor
Operativtemperatur
Tidsberoende data
Luftbehandling

For vart och ett av dessa begrepp finns en blankett som visar
monstret for hur olika uppgifter ges i indata. Uppsattningen av
blanketter &r inte fix. Man valjer det antal som behovs. Den
inbordes ordningen &r ocksa valfri. Om man exempelvis har
glomt att beskriva en vagg ger programmet en upplysning om
detta och vaggen kan tillfogas i slutet av indatafilen. Kontrollen
av indata &r mycket omfattande och programmet hittar och
lokaliserar de flesta tdnkbara fel.

| detta avsnitt ges nagra kommentarer till hur de olika byggna-
derna inom Stockholmdsprojektet har definierats med hjélp av
de begrepp som ndmnts ovan.

Kv Sjukskdterskan

Ett plan i vardera huskroppen har genomraknats, se geome-
trier. Tilluften passerar en varmevaxlare med verkningsgraden
65%. Efter varmevéxlaren tillsatts varme sa att tilluftstempera-
turen under hela eldningssasongen halls pa 20°C. Rumsluftens
temperatur forhindras att 6verskrida 25°C genom vadring. Nar
varmebehov foreligger soks radiatoreffekten.

5y 1L =20 5

RADIATOR
Bild 62 Principiell uppbygg-
nad av simuleringsmodell for
kv Sjukskdterksan.
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Geometrier

1 315 m2

2 336 m2

Bild 63 Geometrier for ku Sjuk-
skoterskan. Mellanvaningen i
tva huskroppar 1 och 2 belagna

S-0 huvudsakligen i syd-ostlig rikt-
ning resp nord-vastlig riktning
har beskrivits.

Tabell 31 Ovriga priméardata for kv Sjukskoterskan.

Hus 1 Hus 2
Rumsluft, vinter, sommar >+ 20 °C, vadring vid tum > 25 °C
Tilluftstemperatur +20 °C, varmevaxlare y=0,65
Tilluftsflode 0,5 oms/h 0,5 oms/h
Ofrivillig ventilation 0,2 oms/h 0,2 oms/h
Légsta radiatoreffekt 750 W 900 W
Interna effekter
personer och tappvarmvatten 07-17 250 W 350W
17-07 700 W 900 W
Belysning och hushallsel 23-06 700 W 900 W
06-07 2200 W 2600 W
07-17 700 W 900 W
17-23 2200 W 2600 W

k-véarde yttervaggar utvandigt, betong 0,19 W/miK
utvandigt, isolering 0,12 W/m2K
invandigt, betong 0,15 W/miK

Fonsterarea, andel av yttervaggsyta 13% 12%
Treglasfonster, k-varde 12 W/mK 1,2 W/m2K

Solskydd i form av persienn mellan glas, fallda 1/3-31/10

Tappvarmvatten —10 kWh/Igh,dygn -
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Bild 65 Total energibalans
1/1-31/12 ko Sjukskdterskan.

Bild 66 Total energibalans,
manadsvis, for kv Sjuksko-
terskan.

Berékningsresultat kv Sjukskoterskan

Energibalansen

Total energibalans for aret for hus 1 och 2 (syd-ost) framgar av
Bild 54. Har ingar forutom resultat fran BRIS ocksa korrige-
ringar for varmeforluster genom yttertak och kallare, foérdelade
pa 3,4 vaningsplan, tappvarmvatten m m.

Behovet av kdpt energi ligger nagot hogre an for de 6vriga pro-
jekten. Detta beror pa att den forvantade energibesparingen ge-
nom extra kraftig isolering till stor del &ats upp av 6kad vadring
pa grund av dvertemperaturen inomhus.

kwh

9.2 PERSON
7.8 SQL
45 VVB

EL-FORL. SOMMAR

REST

36 BELYSN 16.9 VENT

ETC ..
20.4 LACK

7 FLAKT

36.1 VARME+VEN' 35.8

TRANSMISSION

Tillfort Bortfort

Total energibalans manadsvis framgar av Bild 66. Under eld-
ningssasongen fordelar forlusterna transmission, lackage, venti-
lation och varmvattenberedning tamligen lika. Under somma-
ren foreligger ett relativt stort behov for varmvattenberedning.

TRANSMISSION 9 RADIATORER, VENT
LACKAGE 1 VVB
VENTILATION B HUSHALLSEL + FLAKT
o W8 1 soL
1 PERSON

15
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NETTO ENERGIBALANS (mellanvaning S-O)
forutsattning: Tilluftstemp = +20' C
energi for uppvarmning av tilluft ingar ej.

£ kwh-~|
L m2 arj HUS 1 HUS 2
60
VARME LACK
50
VARME LACK
40 BELYSN
VENT
BELYSN
30 )
VAGGAF VENT
20 VAGGAF

PERSON
PERSON

10

FONST Bild 67 Nettobalans (mel-

soL  FONST soL lanplan) Tidsperiod 16/9-

15/5 tt=+2,4 U
kv Sjukskoterskan.

m2dygn
OBS! vent =0
HUS 1 HUS 2

LACK LACK

VARME VARME

BELYSN
VAGGAF VAGGAF

) BELYSN ..

FONST FONST

PERSON

PERSON

Bild 68 6/1 tu=-15 °C

kv Sjukskdterskan

Netto energibalans for vart och ett av husen 1 och 2 for hela eld-
ningssasongen framgar av Bild 67, och arets kallaste dygn av
Bild 68. Ur rummens synpunkt ar ventilationsforlusten da = 0
eftersom tilluftstemperaturen = rumsluftens temperatur (20°C).
| bruttobalansen ingar givetvis energi for varmning av ventila-
tionsluften till denna temperatur. L&ckaget blir ddremot en do-
minerande forlustpost. Varmen tacker har ca 40 % av energifor-
lusterna (den 6/1). Netto energibalansen i procent manad for
manad visas i Bild 69 och Bild 70 (se nasta sida) for hus 1 resp
hus 2. Den kraftiga 0kningen av ventilationsforlusterna under
var och host beror pa okad vadring pa grund av 6vertempera-
turen inomhus, se nésta avsnitt.
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Bild 69 Netto energibalans,

-procentuell férdelning, kv
Sjukskoéterskan, hus 1.

Bild 70 Netto energibalans,

procentuell férdelning, kv
Sjukskoterskan, hus 2.

Okningen av vent
forlusterna under framfor-
allt okt +maj beror p& bort-
ventilering av dverskotts-
varme

Inomhusklimat

Operativtemperaturens procentuella férdelning for varje ma-
nad under eldningssasongen framgar av Bild 71 (hus 1) och Bild
72 (hus 2). Under dec-mars haller sig temperaturen inom accep-
tabla granser (i mars tack vare solskydden). Under resten av
eldningssasongen blir temperaturen on6digt (nov, april) eller
orovackande hdog (sept, okt, maj). Den framsta orsaken att till-
luftstemperaturen enligt forutsattningarna valts till 20°C under
hela perioden. Aven rorforlusterna bidrar. Under september
och oktober kan operativtemperaturen genom vadring hallas
lagre &n 25°C, medan detta blir oméjligt under maj manad.
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1001 SEPT.

JAN-MARS

60----
Vadring
Bild 71 Procentuell fordel-
ning av operativ tempera-
tur under eldningsséasong-
en 16/9-15/5, kv Sjuksko-
terskan, hus 1.
27  Op temp
100—t— SEPT.
80----
60----
MARS Vadring

APRIL'

Bild 72 Procentuell férdel-
ning av operativ tempera-
tur under eldningssésongen
16/9-15/5, kv Sjukskoter-
skan, hus 2.

Op temp

Skillnader i hus 1 och 2 pa grund av orientering i olika vaderstreck
Pa grund av att fonstren i denna byggnad ar relativt sma och att
solskydd, utom de morkaste vintermanaderna, ger olika oriente-
ring helt obetydlig skillnad i energibehovet for uppvarmning (<1%).

Maximalt effektbehov for uppvarmning.

Det storsta varmebehovet foreligger i planet ovanfor kéllaren.
For husen i N-V har en specialstudie visat att den stdrsta var-
meeffekten intraffar kl 8 den 1/6 se Tabell 32.

Tabell 32 Maxeffekter, W/m?

Hus 1 Hus 2
Radiatoreffekt 9 8
Luftbehandling 6 6
Summa 15 14
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Kommentarer

Byggnaderna i kv Sjukskéterskan har extremt laga tZ-véardenhos
yttervaggar, tak och fonster, varmning av tilluften till 20°C
tillsammans med ett konventionellt radiatorsystem med ror-
ledningar som avger varme.

Véarmeavgivningen fran radiatorerna torde darfér under en stor
del av eldningssésongen vara av relativt marginell betydelse.
Harigenom uppstar svarigheter med reglering av rumstempe-
raturen. Aven om radiatorerna helt stangs av kvarstar viss var-
meavgivning fran rérsystemet. Enligt berakningsforutsattning-
arna kvarhalls tilluftstemperaturen pa 20°C.

| kommentarer till berakningsresultat fran simulering enligt
DEROB (sid 107) framgar ocksa tydligt att Gvertemperatur da
ofta upptrader. Detta torde kunna kompenseras genom en
sankning av tilluftstemperaturen.
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Simuleringar med DEROB

DEROB dr ett dataprogram som ursprungligen utvecklades vid
University of Texas i Austin, USA, med malet att skapa ett
lattillgangligt simuleringssystem for analys av mojligheterna att
utnyttja energitillskott fran passiva solsystem i byggnader och
for energibalans- och temperaturberédkningar. Programmet har
vidareutvecklats av forskare vid institutionen for byggnadskon-
struktionsléra, LTH.

| den version som anvénds pa VBB har ytterligare mycket
langtgaende forandringar och kompletteringar gjorts, framfor
allt for att gora programmet "ingenjérsmassigt" operativt och
latt kontrollerbart ifrdga om indata. Forfiningarna har utforts av
personal pa VBB med erfarenhet fran andra, likartade program,
t ex BRIS och TRNSYS. Arbetet har skett i samarbete med fors-
kare fran Lunds Tekniska Hogskola och Kungl. Tekniska Hog-
skolan.

Programmet berdknar transmissionsforluster, transmission och
solinstralning genom fonster, inverkan av ventilation och infil-
tration, uppvarmning, kylning, varmevéxling m.m.

Som indata anvands en noggrann geometrisk beskrivning av
hela byggnaden, byggnadens orientering och avskuggningsfor-
hallanden, data for omslutande och volymskiljande vaggar, tak
och golv, ventilation, infiltration, varmevéaxlare, regleringsstra-
tegier, rorlig solavskarmning, timvisa vaderdata (direkt och
diffus solinstralning, utetemperatur, relativ luftfuktighet, vind-
hastighet, lufttryck) och interna varmetillskott.

Till DEROB har ett grafiskt tredimensionellt program anslutits
som, med redan programmerade indata, kan redovisa byggna-
den fran valfri perspektivpunkt. I Bild 73 visas ett exempel pa

en saedan grafisk presentation.

Bild 73 Exempel pa en en-
kel tredimensionell kontroll-
redovisning av fysiska
grunddata for DEROB-
simulering
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Ett flertal tillampningsberakningar med DEROB har kontrolle-
rats mot empiriska data for befintliga byggnader. Resultaten
stdder tillforllitligheten. Parallella simuleringar med DEROB,
TRNSYS och BRIS har gett ytterligare positiva resultat.

Styr- och reglerstrategier

Varmning och kylning av olika byggnadsvolymer styrs i pro-
grammet av onskade temperaturer. Dessa temperaturer, liksom
ventilationsfloden, infiltration, internvarme (belysning, hus-
hallsapparater, manniskor m m) och rorlig isolering kan styras
enligt ett dygnsschema. Detta dygnsschema kan varieras for
olika veckodagar och manader.

Ventilation (och infiltration) kan véljas efter behov. Luft kan
foras godtyckligt mellan olika volymer och/eller mellan en
volym och uteluften. Det ar exempelvis mojligt att ta in uteluft
till en volym, lata, lata den passera vidare genom andra voly-
mer och till sist slappa ut den via ytterligare en volym. Pro-
grammet kontrollerar kontinuerligt balansen i varje delvolym.

Varmevaxlare kan kopplas mellan vilka floden som helst. Det
ar ocksa mojligt att koppla flera varmevaxlare i serie for ett och
samma flode.

Samtliga glasytor kan forses med rorlig isolering (persienner,
solgardiner) som kan utformas individuellt for varje glasyta.

Tack vare programmets mojligheter till serie- eller parallell-
koppling av styrstrategier ar regleringsmojligheterna praktiskt
taget obegransade.

For varje timme under simuleringsperioden erhalls foljande
resultat for var och en av de berédknade byggnadsvolymerna:
temperatur i tempererade eller passivt uppvarmda volymer
som t ex inglasade gardar, energibehov for uppvarmning
(kwh) samt energibehov for kylning (kwh).

Dessutom redovisas timvis ingaende data i berakningen for
utetemperatur och solinstralning mot horisontell yta (W/m2).

Varje dygn erhaller max-, och min-vérdet av ovanstaende vari-
abler. Dessa varden redovisas ocksa for varje manad och for
hela simuleringsperioden. Genom att anvanda ett helt ar som
simuleringsperiod ger vardena automatiskt effektbehov for
uppvarmning och kylning.

For varje dygn erhalles vidare en fullstandig energibalans per
volym och totalt. FOljande varden registreras i KWh/dygn:
transmissionsforluster; energiforluster av infiltration; tillford
internvarme (betald energi); tillford kyla (betald energi; energi-
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vinster genom solinstralning; energivinst genom varmevaxling;
I byggnadsstomme och inventarier upplagrad energi.

Motsvarande varden erhalls ocksa for varje manad och for hela
simuleringsperioden. Ut6ver ovanstaende finns dessutom
mojlighet att berdkna bl a yttertemperaturer pa invandiga
begransningsytor.

Geometrier

| Bild 74 visas en grafisk bild av den anvanda geometriska
modellen sedd fran soder

Bild 74 Geometrisk beskriv-
ning fav den anvanda mo-
dellen for kv Sjukskoterskan.

| Bild 75
visas motsvarande bild sedd fran norr.

Bild 75 Geometrisk modell
av kv Sjukskoterskan sedd
fran norr.

Totala vaningsytan i varje plan ar 651 m2.1 berakningsmodellen

har antalet vaningar forutsatts vara fyra, totala ytan ar alltsa
1953 m2
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Ovriga priméardata

Foljande primardata har anvants vid berdkningarna.

Instéllningsvarde rumslufttermostat: 20 °C
Luftfléde (medel): 0,5 oms/h
Ofrivillig ventilation: 0,2 oms/h
Internvarme

kl 00-06 9 600 W

06- 17 19 200 W

07- 17 6 600 W

17-24 19 200 W

Yttervagg: 19 cm lattbetong

12 cm isolering
15 cm betong

Fonster 3-glas k = 1,2 W/m2K

Tappvarmvatten 49,2 kwh/m?, ar

Berakningsresultat
Energibalansen

| Bild 76 redovisas den totala arliga energibalansen for de tva
byggnadskropparna. Det totala behovet av kopt energi ar 107,7
kWh/m2 av totalt 123,7 kWh/m?, ar.

200-

™
" ELFGRLUST
VA avior

&iE VENTILATION
11 LACKLUFT

160

140

UJ TRANSMISSION

=U sounstAlnihg

U PERSONVARME

TA HusaLLs e

EU VARME
Bild 76 Kv Sjukskoter- \ \
. . TILLFORD BORTFORD
skan, total energibalans;
DEROB YBB Yérmeteknik Graphics
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Av det totala behovet av kopt energi utgors néastan 50% av

tappvarmvattnet. Den totala energibalansen manadsvis redovi-
sas i Bild 77 och Bild 78.

LEGEND

HE PERSON VARME

HA SOL

H HUSHALLSEL
s

m VARME

Bild 77 Kv Sjukskdterskan.
Total energibalans manads-
vis enligt DEROB. Tillférd
energi.

LEGEND
ELFURLUST
AV10PP
VENTILATION

LACKACE

TRANSMISSION

Energi KWh/m

Bild 78 Kv Sjukskoterskan, To-
tal energibalans manadsvis en-
ligt DEROB. Bortford energi.

JAN FEB WAR APR WAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
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Bild 79 Kv Sjukskdterskan.
Varmebalans manadsvis en-
ligt DEROB. Tillford energi.

Bild 80 Kv Sjukskoterskan.
varmebalans ménadsvis enligt
DEROB. Bortférd energi.

Nettoenergibalansens procentuella férdelning redovisas i Bild
79 och Bild 80. Fordelningen av bortford energi ar ganska kon-
stant under aret. Vi har inte raknat med att det sker nagon
vadring. Betraffande den tillforda energin 6kar solinstralning-
ens andel under var och host.

YBB Varmeteknik Graphics

SEP OCT NOV PEC JAN FEB MAE APR MAY

YBB Vérmeteknik Graphics
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Inomhustemperatur

| tabellen nedan redovisas berdknade medeltemperaturer inom-

hus for eldningssasongen.

Tabell 23 Medeltemperaturer inomhus under eldningsséasongen.

Manad jan feb mar apr maj sep okt nov dec
Temp°C 20,0 20,0 200 202 250 256 218 20,0 200

Solskydd har gj utnyttjats.

Under soliga manader under sommaren har solskydden stor
betydelse for rumstemperaturen. Inverkan pa energiforbruk-
ningen ar dock liten.

Effektbehov

Det hogsta effektbehovet 19,5 W/m? intraffar kl 9 den 6/1.1
Bild 80 visas effektbehovets forlopp enligt berédkningarna. Av
Bild 79 (sid 104) framgar att effektbehovet sjunker da intern-
varmen &r hdg. Vid de tidpunkter man har hdg internvéarme
sjunker effektbehovet.

123 101112131415161718102021222324
KLOCKSLAG
YBB Varmeteknik Graphics
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Bild 81 Kv Sjukskoterskan
Effektbehov enligt DEROB.
Klimatdatafran 1/1 1971.



Kommentarer

Kv Sjukskoterskan ar bade ur byggnadsteknisk och installa-
tionsteknisk synpunkt ganska okomplicerat. Beskrivningen av
indata till DEROB blir darfor ocksa enkel. Som framgar av Bild
3.54 gjordes berdkningen for tva byggnadskroppar samtidigt.
Detta innebéar att mangden indata i stort sett férdubblas, sékert
hade man fatt i stort sett samma berakningsresultat om man
gjort berdkningarna for en byggnadskropp at gangen. Skugg-
ningseffekter m m har for ett objekt av denna typ ganska liten
betydelse.

Forenklade berékningsprogram typ ENORM ger for ett objekt
av denna typ troligen ganska likartade resultat. En konventio-
nell energiberékning, graddagsmetoden, ger dock med all
sakerhet ett felaktigt resultat p g a att hansyn gj tas till intern-
laster och solinstralning i forhallande till de sma transmissions-
och ventilationsforlusterna.
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