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REFERAT

Skogsalmen &r ett av de sex experimentprojekt som ingar i
Stockholmsprojektet, sex energisnala nya flerbostadshus. | det projektet provas
och utvarderas olika nya tekniska l6sningar som inte tidigare provats i full
skala. De sex experimenthusen har fatt sina namn efter de kvarter dar de ar
belédgna. Skogsalmen ligger i Hasselby i vastra Stockholm.

Experimentdelen av kv Skogsalmen, som byggdes 1982-84, bestar av 32
lagenheter inom ett stérre omrade med sammanlagt 300 lagenheter. De 32
experimentldgenheterna har bygg- och installationssystem som utnyttjar
solvarme. Den teknik som valts &r inglasning av sédervanda balkonger
kombinerat med varmelagring i bjalklag. | bjalklagen cirkuleras luft som
varmts av solstralning mot balkongutrymmet.

Utvarderingen planerades sa att de 32 experimentlagenheterna skulle jamféras
med 32 referenslagenheter som var likadant utformade som
experimentlagenheterna med undantag for inglasade balkonger och ingjutna
kanaler i bjalklagen.

Resultatet av undersdkningen ér att energiforbrukningen ar lika stor i
experimenthusen som i referenshusen, 164 kWh/m2, BRA, ar. | den totala
energiforbrukningen ingar kopt energi for varme, varmvatten och hushallsel.
Energiforbrukningen i experimenthusen och referenshusen skiljer sig i ett
avseende: Forbrukningen av varme till varmeradiatorerna ar 14 kWh/mz2 hogre
i referenshusen samtidigt som forbrukningen av kopt energi till hushallsel och
varmvatten dar &r lika mycket lagre &n i experimenthusen.

Sammanfattningsvis kan sagas att energibidraget fran de inglasade
balkongerna har varit for litet for att ekonomiskt motivera
experimentatgarderna. Saval bygg- som installations-, drift- och
underhallskostnader har varit fér hdga. Andra skal an energibesparing maste
till for att motivera de inglasade balkongerna, t ex att balkongerna utgor ett
véardefullt tillskott till boendemiljon.

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

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt
papper .
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FORORD

Stockholmsprojektet &r ett experiment- och demonstrationspro-
jekt. Det har genomforts i1 samarbete mellan byggforetag, kon-
sulter, forvaltningsbolag, Stockholms stad och Kungliga Teknis-
ka Hogskolan. Den energitekniska utvarderingen utfordes av
EHUB, projektgruppen fér energihushallning i byggnader vid
KTH under ledning av professor Arne Elmroth. Det &r 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 beprdvad 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 varmekalla har en gang ersatts av elenergi. Som en féljd av
ké&rnkraftsolyckan i Tjernobyl i Sovjetunionen i april 1986,
paskyndades beslutet om avveckling av svensk karnkraft. Nu,
1992, rader stor osékerhet om vilken energikélla som kommer
att dominera i framtiden. Det enda som tycks sjélvklart &r att
behovet av elenergi maste minimeras. Flera av de hus som
ingar i Stockholmsprojektet har darigenom fatt andrade forut-
séttningar.

Forutsattningarna for energibesparingen var foljande nar
projektet planerades och inleddes:

Sverige, liksom Ovriga vastvarlden stod mitt uppe i en ener-
gikris. Beroendet av importerad olja var betydande och priset
pa denna olja medforde omfattande ekonomiska stallnings-
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 kopt energi.

Med stigande oljepriser och en allt mer besvarande skuldbor-
da sokte staten en vag ut ur oljeberoendet. Priset pa elektrisk
energi var forhallandevis lagt och kostnadsutvecklingen for
elenergi bedomdes, inom de ndarmaste 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 fér genomfdrandet av den
lokala energiplaneringen.

| Stockholms kommun anordnades en tavling for att fa fram
nya idéer om hur man sparar energi i flerbostadshus. Mer an ett
hundra forslag kom in och av dessa utvaldes ett tiotal. Den
eventuella beloningen for dessa lag i att staden skulle ordna
med tomt och sakkunnig energiteknisk utvérdering. En forut-
sédttning var dock att idén var godtagbar fér byggherren och for
dem som beviljade experimentanslag. Under hosten 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
fardigstalldes samtidigt med Stockholmsprojektets ovriga
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 lonsamhet i det enskilda projektet.
Nyttan med experimentet ar framst att man genom att utféra
det okar kunskapen inom omradet.

Denna rapport grundas pa PM och uppsatser som utarbetats
under perioden 1986-88 vid projektgruppen for energihushall-
ning i byggnader, EHUB, av framst civ.ing. Bo Jakobsson. Uti-
fran en preliminar rapport som forelag 1988 har text- och fakta-
komletteringar utforts.

Till min hjélp i utarbetandet av denna rapport har jag haft
professor Arne Elmroth, LTH och civ.ing. Goran Werner, AIB
energikonsult AB. Bada har arbetat med detta utvarderingspro-
jekt fran starten 1983.

Stockholm i februari 1992

Carl Michael Johannesson



SAMMANFATTNING

Skogsalmen é&r ett av de sex experimentobjekt som ingar i
Stockholmsprojektet, sex energisnala nya flerbostadshus. | det
projektet provas och utvarderas olika nya tekniska l6sningar
som inte tidigare provats i full skala. De sex experimenthusen
har fatt sina namn efter de kvarter dar de ar belagna. Skogsal-
men ligger i Hasselby i vastra Stockholm.

Experimentdelen av Skogsalmen byggdes 1982-84 och bestar
av 32 lagenheter inom ett storre omrade som totalt innehaller ca
300 lagenheter. Husen har 2-4 vaningar och de har till storsta
delen byggts med konventionell teknik. Den barande stommen
ar av platsgjuten betong. Yttervéggarna ar utfoérda av homoge-
na lattbetongelement. Varmeisoleringen foljer kraven i SBN80.
Véarmesystemet bestar av ett vattenburet system med radia-
torer. | varje lagenhet finns fran- och tilluftsaggregat med
varmevaxlare.

De 32 experimentlagenheterna har bygg- och installationssys-
tem som utnyttjar solvarme. Den teknik som valts ar inglas-
ning av sodervanda balkonger . Sa snart luften i balkongerna
har en temperatur som overstiger inomhustemperaturen cirku-
leras den genom kanaler i bjalklagen med hjélp av en
termostatstyrd flakt. Bjalklagen fungerar da som ett varmelager
for korttidslagring av solvarme.

De simuleringsberéakningar som lag till grund for systemut-
formningen visade en arlig energibesparing pa 6 kwh/

m? (BRA). Detta skulle utgora 20% av det berdknade energibe-
hovet till radiatorerna. L&genheter med glasbalkonger berakna-
des behdva totalt ca 113 kwWh/m, ar av kopt energi jamfort med
119 for referenslagenhetema.

Utvérderingen planerades sa att energiforbrukningen i 32
experimentldgenheter skulle jaAmforas med den i 32 referenslé-
genheter. Lagenheterna i experimenthusen var lika stora och
hade ett likartat lage inom omradet som lagenheterna i refe-
renshusen. Skillnaden lag i att referenshusens lagenheter sak-
nade inglasade balkonger och kanaler i bjalklagen. Med undan-
tag for vissa smérre avbrott finns kompletta métvardesserier for
perioden juni 1986 - maj 1987. Inregleringar och injusteringar
har kunnat utféras under en period av tva ar, fran inflyttning
till matstart.

Resultaten av den jamforande utvarderingen sammanfattas i
Figur 1. Den totala normalarskorrigerade energiférbrukningen
ar lika stor i experiment- och referenshusen. | den totala energi-
forbrukningen ingar kopt energi for varme, varmvatten och
hushallsel. I hushallselen ingar ocksa el till att driva de lagen-
hetsplacerade ventilationsaggregaten. Aven el som anvants till
att varma tilluften ingar i hushallselen.

Det framgar av Figur 1 att den totala mangden kopt energi ar
storre an den simulerade, i synnerhet mangden tillférd energi
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Figur1 De tva vanstra staplar-
navisar total mangd kodpt energi
under perioden juni-86 till maj-
87 for referens- och ex-
perimenthusen i Skogsalmen.
Den totala méngden kopt energi
ar likai debadahustyperna. D&-
remotar mangden radiatorvarme
nagot mindre i experimenthusen.

De hégra staplarna visar be-
raknad kopt energi enligt
simuleringsberakningarna. Den
uppmatta mangden képt energi
ar ca 50 kWh/m2 ar storre an
beraknat. Skillnaden hanfor sig
huvudsakligen till radia-
torvarme.

Figur 2 Den vanstra stapeln vi-
sar uppmatt radiatorvarme som
direkt skillnad mellan experi-
ment- och referenshusen. Den
mellersta stapeln visar beraknad
skillnad mellan husen utifran
speciell hantering av matdata.
Den hogra stapeln visar berak-
nat energibidrag fr&n solvarme-
systemet i experimenthusen.

till radiatorsystemet. Det galler bade experiment- och
referenshusen. Skalen till detta ar framst féljande:

1) Vid simuleringsberdkningarna valdes en lagenhet mitt i
huset. Den hade alltfor gynnsamt IM-varde, dvs
transmissionsforlusterna var vasentligt lagre an for genom-
snittet av lagenheterna.

2) Den uppmétta medeltemperaturen i lagenheterna har
under perioden varit 21 & 22°C istéllet for antagna 20 C.

3) Utetemperaturerna under mataret har varit lagre an vad
som beraknades vid simuleringarna.

Delposterna i Figur 1 visar pa olikheter mellan husen. Experi-
menthusen har exempelvis 14 kWh/m?2ar lagre radiatorvarme-
forbrukning an referenshusen. Samtidigt ar behovet av k6pt
energi till hushallsel och varmvatten ca 14 kWh/m?2 ar hogre i
experimenthusen an i referenshusen. Hur stor del av skillna-
derna som beror pa boendevanor har inte entydigt kunnat
besvaras.

KOPT ENERGI SKOGSALMEN 8606-8705

EJ NORMALARSKORRIGERAT

|1 VARMVATTEN OCH HUSHALLSEL
E55553 RADIATORVARME

us ITHUS us THUS
UPPMATT SIMULERINGSBERAKNAT

ENERGIDIFFERENSER SKOGSALMEN 8606-8705

EJ NORMALARSKORRIGERAT

rwssa OVRIGA SOLVARMEBIDRAG

mNMI TRANSM.-DIFF. BEROENDE PA UA-VARDESDIFF.

Essa SOLVARME TILL HALBJALKLAG

VARME UTIFRAN SPECIELL BIDRAG FRAN

DIREKT JAMFORELSE HANTERING AV SOLVARMESYSTEMET |
AV SKILLNADER MELLAN MATDATA EXPERIMENTHUSEN
EXPERIMENT- OCH

REFERENSHUS



De inglasade balkongerna kan medverka till att solenergi tas
till vara pa olika satt. Tva effekter dominerar: dels innebar
inglasningen en tillaggsisolering av ldgenheternas yttervéaggar,
dels tillfors balkongen stralningsvarme som ger ytterligare
temperaturh6jning i balkongen. | Skogsalmen overfors viss del
av varmen fran balkongen till bjalklaget genom den cirkuleran-
de luften. Den mangd energi som kan utnyttjas for uppvarm-
ning pa detta vis har beraknats uppga till ca 2 kWh/ma2,ar.

Under experimentet har det varit problem med balkongflék-
tarnas drift och funktion. Under optimala forhallanden hade
darfor ytterligare ca 0,5 kWh/ma2,ar kunnat lagrats i bjalklaget.
Det kan ocksa vara vart att notera att balkongflaktamas elfor-
brukning ar drygt 1 kWh/m? ar.

Slutsatsen &r dock att &ven med denna forbéttring av balkong-
flaktarna kan det aldrig bli I6nsamt att lagra solvarme fran
inglasade balkonger i halbjalklag pa det sétt som provats i
experimentet i kv Skogsalmen.

Energibidraget fran de inglasade balkongerna ar for litet for att
motivera experimentatgarderna. Saval bygg- som installations-,
drift- och underhallskostnaderna ar for hga. Andra skal &n
sparskal maste till for att motivera de inglasade balkongerna,

t ex att balkongerna kan utnyttjas under langre tid och att de
utgor ett vardefullt och attraktivt tillskott till boendemiljon.



Figur 3 Fasader med inglasade
balkonger i experimenthusen i
Skogsalmen.

BAKGRUND

Stockholmsprojektet, energisnala nya flerbostadshus, &r ett
resultat av riksdagens energipolitiska beslut fran 1980 om att
Sveriges kommuner skulle ansvara for genomforandet av de
uppstéllda energisparmalet. De mal som da stélldes upp var att
energin for uppvarmning skulle halveras under den narmaste
tioarsperioden. Stockholms kommun utlyste en idétavling 1981
som resulterade i att fem experimentprojekt planlades, tilldela-
des tomter och kom till utforande. Ett sjatte projekt, Skogsal-
men, l6pte parallellt med Stockholmsprojektet. Fran Byggforsk-
ningsradets sida insag man tidigt att utvarderingen av Skogsal-
men-projektet skulle kunna samordnas med Stockholmsprojek-
tet. Darfor tillfordes Stockholmsprojektet ett sjatte experiment-
projekt, Skogsalmen.

Stockholmsprojektet &ar det forsta storre sammanhallna experi-
mentbyggnadsprojektet for utvardering av nya energisnala
flerbostadshus som utforts i Sverige. Projektets syfte ar att i sex
nybyggda flerbostadshus prova nya byggmetoder och
installationssystem som kan leda till 14gre behov av kdpt ener-
gi. |forsta hand tillampas k&nd teknik men i vart och ett av
husen provas dessutom en eller flera nya metoder for energi-
hushallning som inte tidigare provats i full skala. Metoderna
varierar fran forbattring av val beprovade system till relativt
avancerade nya tekniker. Nya hus blir alltmer komplexa och
darfor ar ett av malen att utvardera hur olika tekniska system
samverkar.

Stockholmsprojektet har bedrivits i samarbete mellan Bygg-
forskningsradet, Stockholms stad, sex byggforetag, konsulter
och Kungl.Tekniska Hogskolan.



UTVARDERING

Teknisk utvardering

Den tekniska utvarderingen utfors av Projektgruppen for ener-
gihushallning i byggnader, EHUB, vid Kungl. Tekniska H&g-
skolan, och omfattar tva teknikinriktade delprojekt, Energiutvar-
deringsprojektet och Idrifttagningsprojektet.

Syftet med Energiutvarderingsprojektet ar att bestdamma det totala
behovet av kopt energi for byggnadens uppvarmning och drift
och att kartlagga och forklara vilka konsekvenser som atgarder-
na far i experimenthusen.

Genom att utarbeta energibalanser for de olika experimenthu-
sen, kan delsystemens andel av den totala energiférbrukningen
utvarderas. Detta ger ocksa ett forbattrat underlag for bl a
framtida simuleringsberakningar.

Idrifttagningsprojektet paborjades efter det att matningar visat att
varme-, ventilations- och reglersystem inte fungerade efter
berédkningarna. Projektet har till syfte att trimma husen till att
fungera i enlighet med de krav som redovisats i projekte-
ringshandlingarna.

Forutom den tekniska utvérderingen ingar ocksa foljande del-
projekt i Stockholmsprojektet:

Komfortprojektet som &r en utvardering av bl.a. rumskomfort och
de boendes varderingar av inneklimatet. For detta projekt
ansvarar avdelningen for husbyggnad, KTH.

Ovrig utvardering

I anslutning till den tekniska utvarderingen har tva projekt
sarredovisats. De finns tillgangliga i rapporter fran Stockholms
stad utrednings- och statistikkontor (USK) och fran avdelning-
en for konstruktionslara, KTH. Projekten ar foljande:

Boendeundersokningen som ar ett sociologiskt inriktat delprojekt.
Det syftar till att kartldgga hur de boende uppfattar och upple-
ver de olika energibesparande atgéarderna. For detta projekt
ansvarar USK (Utrednings och Statistikkontoret) inom Stock-
holms kommun.

I Ekonomiprojektet har kostnaderna for investering, drift och
underhall beskrivits och analyserats. For detta projekt har
avdelningen for konstruktionslara, KTH ansvarat.



SYFTE OCH HYPOTESER

Syftet med experimenten i Skogsalmen &r att prova ett system
for att ta tillvara solvarme fran inglasade balkonger. Solvarmd
luft i balkongen nyttjas dels for korttidslagring i halbélklag,
dels genom buffertverkan. Buffertverkan astadkoms genom att
solenergi i balkongerna varmer lagenheterna.

Malet med energiutvarderingen ar att undersoka om korttids-
lagring tillsammans med buffertverkan ger en energibesparing
som motiverar merkostnaderna. Syftet har ocksa varit att for-
klara hur solvarmen har kommit huset tillgodo.

| samband med projekteringen av byggnaderna i Skogsalmen
utférdes simuleringsberédkningar med datorprogrammet BRIS.
Dessa visade att solvarmesystemet skulle ge energibesparingar
pa ca 6 KWh/m2(BRA), ar (motsvarande c:a 20 % av energi-
tillforseln via radiatoma).

Hypotesen ar att solvarmesystemet i praktiken ger samma
energibesparing som simuleringsberékningarna visar.

Ett syfte med experimentet &r att verifiera eller forkasta hypo-
tesen. Ett annat viktigt syfte &r att undersdka om de inglasade
balkongerna kan ge en skyddad uteplats med samma kvaliteter
men med langre utnyttjandetid an en 6ppen balkong. Komfor-
ten sommartid avses kunna bibehallas genom effektiv fon-
stervadring av de inglasade balkongerna.



HUSENS UTFORMNING OCH
KONSTRUKTION

Allmant

Kvarteret Skogsalmen uppfordes under aren 1982-84 for Stock-
holms Kooperativa Bostadsforening (SKB). SIAB var genera-
lentreprencr. Lars Bryde Arkitektkontor var arkitekt for omra-
det.

K-Konsult i Stockholm har sttt for all teknisk projektering
utéver A-handlingar. Projektledare har varit arkitekt Laszlo
Marko, K-Konsult. Kvarteren Skogsalmen, Skogsnejlikan och
Fjallnejlikan i Hasselby omfattar totalt c:a 300 lagenheter. De tre
bostadskvarteren ar uppférda med likadana byggnader med en
sammanhallen stadsplan. Experimenthuset ligger i kvarteret
Skogsalmen. 36 lagenheter i sex hus utgor experimentlagenhe-
ter for utnyttjande av solvarme. Av de 36 ldgenheterna har 32
inglasade balkonger &t soder och varmelagrande halbjalklag
dar solvarmedverskottet avses kunna dygnslagras. Fyra av de
36 lagenheterna ar skuggade av andra hus och saknar darfér
inglasning av balkongerna.

| omradet finns ytterligare sex hus med motsvarande utform-
ning och orientering, dock utan halbjalklag och inglasning av
balkonger. Dessa anvands som referensbyggnader i métprojek-
tet.

Adresser till experimenthusen i kv Skogsalmen, Hésselby: *

Granskogsvagen 12 och 14
Granskogsvégen 28 och 30
Granskogsvégen 46 och 48

i i Experimenthus
Referenshus

> Referenshus \I
Experimenthus

Figur 4 Experiment- och refe-
renshusen har lika manga lagen-
heter. Stor vikt har lagts vid att
de bada huskategorierna skall ha
i det narmaste samma oriente-
ring och, med undantagfran bal-
kongerna, samma utformning.



Figur 5 Experimentlagenhe-
ternas sodervanda glasbalkong-
er fungerar som solvarmemot-
tagare. Den instralade solener-
gin tillfors lagenheternaindirekt
via halbjalklag.

Foljande ar specifikt fér experimenthusen

Av de 36 experimentlagenheterna har 32 sodervanda inglasade
balkonger och halbjalklag. Resterande 4 lagenheter saknar
inglasning av balkongerna p g a ogynnsamma solférhallanden.
Dessa fyra lagenheter bendmns i fortsattningen "6vriga hus".
Den av solen uppvarmda balkongluften blases genom ingjutna
kanaler i anslutande betongbjalklag. Se Figurerna 5 och 6.
Bjalklagen avses fungera som dygnslager. De ar 220 mm tjocka
mot normalt ca 180 mm. Kanalerna bestar av ingjutna spiroror
med en diameter av 100 mm, kopplade i tre parallella slingor.
Luften cirkuleras mellan balkong och bjélklag med hjélp av en
flakt. (Se figur 5). Det maximala luftflodet i bjélklagskanalerna
ar totalt 300 m3/h,1agenhet. Flakten skall starta nar balkong-
temperaturen nar 23°C och stanna nar inloppstemperaturen till
halbjalklagen blir lagre an 20°C, eller da den understiger ut-
loppstemperaturen fran halbjalklaget. Balkongflaktarna skall
vara avstangda under sommaren (juni, juli, augusti). Inglas-
ningen av balkongerna ar utférd med 2-glas isolerrutor i alumi-
niumbagar. C:a 30 % av glasytan ar 6ppningsbar for vadring
sommartid. 2-glas valdes bl.a. for att minska kondens och
isbildning pa glasrutornas insida.

Foljande delar av systemen Gverensstimmer i experiment- och
referenshusen:

Varmesystemet

Varmen till hela bostadsomradet produceras av tva elpannor
och en oljepanna. En ackumulatortank fungerar som dygnsla-
ger. Under laglasttid laddas ackumulatorn. Varmevatten fran
ackumulatorn anvénds sedan under hoglasttid.

TIUUFT

VARMEVAXLARE
FOR LUFT

- VARMEAVEIVANDE KANALER
I VARJE VANINGSBIALKLAG



Harmed kan nattel levererad vid lagpristaxa utnyttjas. Detta
medfor en kostnadsbesparing for kdpt energi dven om det
totala energiuttaget kvarstar. Varme fran den centralt belagna
panncentralen anvands endast for spetsvarme vintertid. Var-
men till lagenheterna distribueras med ett vattenburet system.
For experimentlagenhetema sker en shuntning av varmen.
Framledningstemperaturen ar dar styrd av utomhustemperatu-
ren. For referenshusen shuntas varmen centralt i varmecentra-
len. | 1&genheterna regleras varje radiator med en radiatorter-
mostatventil.

Experimenthus Reterenshus

——Halbjalklag
Varmeétervinning

Tappvatten
Radiator.

ovriga hus

Elpanna

(1 Pump

10

Figur 6 Den av solen uppvarmda
balkongluften cirkuleras genom
ingjutna kanaleribetongbjalklaget.
Bjalklaget fungerar darmed som
dygnslager.

Figur 7 Varmen till bostads-
omradet produceras av tva el-
pannor och en oljepanna. Under
Iaglasttid laddas ackumulatorn
vars varmevatten sedan anvands
under hdglasttid. Harmed kan
billig nattel utnyttjas. Varje l&-
genhet ar utrustad med ett ven-
tilations aggregat av typ balan-
serad till och franluft med var-
meatervinning urfranluften med
hjalp av varmevaxlare.



Byggnadsteknik

Byggnaderna ar grundlagda med platta pa mark med underlig-
gande 70-100 mm isolering av antingen mineralullsskiva (mark-
skiva) eller extruderad styrencellplast. Isolerskiktet ar kontinu-
erligt &ven under barande innervéggar och kantbalkar. Bygg-
nadernas stomme &r barande lattbetongvéggar med betong-
bjalklag. Vaggarna bestar av limmade staende putsade latt-
betongelement. Yttertaket ar uppstolpat fran vindsbjélklaget
som har 400 mm mineralullsisolering. Fonstren bestar av 3-glas
(2 + 1) forseglade rutor.

Foljande U-vérden &r berédknade utan hansyn till koldbryggor:

Golv 0,30W/m2K
Yttervagg 0,29-"-
Vindsbjalklag 0,10-"-
Foénster 1,80-"-

Lufttatheten har provats i 15 lagenheter». Medelvardet av
uppmatta luftomséttningar vid 50 Pa tryckskillnad &r 0,9 oms/
h. Storsta respektive minsta varde var 1,1 och 0,7 oms/h. Vaér-
dena uppfyller kraven i SBN 80.

Ventilationssystem

Varje lagenhet ar utrustad med ett ventilationsaggregat Bahco-
Minimaster. Det ar placerat ovanfor spiskapan i koket. Aggre-
gatet ger balanserad till- och franluft med varmeatervinning ur
franluften med hjalp av varmevéxlare. Hyresgasten kan sjalv
stalla in luftflodet i tre steg mellan minimiflode och forcerat
flode. Steg 2 (normal) motsvarar ca 0,5 oms/h . Steg 1 ar ett
sparlage som ger ca 0,2-0,3 oms/h. Steg 3 ar forcering som ger
ca 0,8-0,9 oms/h. Ventilationsluften eftervdrms med elvdrme
som tillsammans med flaktdriften ingdr i hyresgastens kostnad
for hushallsel. Hyresgéasten kan reglera eftervarmningen och
pa sa satt paverka tilluftstemperaturen och sin egen energifor-
brukning.

a) Tryckprovningsmetod SS 021551.
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Area

Utseende och planlésning dverensstdmmer mellan experiment-
och referenshusen. Det innebéar ocksa att bruksareor och lagen-
hetsareor ar direkt jamforbara. | tabell 1 redovisas bruksarea for
vardera huskategorin. Varje hus innehaller 4-8 lagenheter.

| experimenthusens bruksarea ingar inte area for de inglasade
balkongerna. Balkongarean &r 10 m? i bade experiment och
referenslagenheterna. Glasningsarea, inklusive bagar, for bal-
kongerna &r c:a 5,0x2,2 m2

Areaberakningen syftar narmast till att bestdmma uppvarmda
utrymmen och har gjorts enligt svensk standard. Den area som
redovisas ar bruksarea, BRA.

Tabell 1. Bruksarea BRA for experiment- respektive referenshusen i kv.
Skogsalmen.

BRA pe 2530 m?
BRApg+s 335 m?
BRA 2865 m?

BRApe = primér enskild bruksarea (lagenheter)
BRA pg+s = primér gemensam och sekundar bruksarea (trapphus resp
forrad o. dyl.)

12



UTVARDERINGSMETOD

Utvarderingen baseras framst pa jamforelser av kopt energi i
experiment- och referenslagenheterna.

Experimentlagenheter med inglasade balkonger jamfors alltsa
med referenslagenheter med 6ppna balkonger. | 6vrigt ar
experiment- och referenslagenheterna identiska i fraga om
utformning och orientering. Vid experimentupplaggningen
bedomdes antalet l&genheter (36 st.) vara tillrackligt stort for att
utjamna boendevanornas inverkan pa varmvatten- och hushall-
selforbrukningen. Aven olikheter i den lagenhetsstyrda ventila-
tionen antogs bli utjgmnade.

Under projektets gang har behov av ytterligare utvarderings-
strategier tillkommit. Analysarbetet har darfor kompletterats
med huvudsakligen tva utvarderingsmetoder. Enligt den ena
metoden har data for kdpt energi hanterats for att undersdka
om det finns andra skillnader mellan experiment- och referens-
husen &n experimentatgarderna. Enligt den andra metoden
gors berdkningar av solvarmesystemets energibidrag. De mat-
data som var avsedda for funktionsanalys av de inglasade
balkongerna och halbjalklagen har darvid ocksa anvants for
beddmning av solenergibidraget.
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MATNINGAR

Matprojektet och idrifttagningen

Matningarna har planlagts av K-Konsult i Stockholm som ocksa
svarat for genomforandet. Matutrustningen har levererats av
Métcentralen for energiforskning, MCE, vid KTH. | ett senare
skede har EHUB Overtagit ansvaret for matvardesbearbetning
och utvardering. Avsikten med detta var att astadkomma en
utvardering som sa langt som mojligt gor det mojligt med
jamforelser med de fem 6vriga husen inom Stockholmsprojektet.

Matningar har pagatt under tva ar. | denna rapport behand-
las dock bara det senare mataret (8606-8705). Detta beror pa att
det uppstod idrifttagningsproblem, framforallt med
varmvattensystemet under den forsta matperioden. Efter det
forsta mataret modifierades ocksa glasbalkongernas instal-
lationer fOr att ge béttre styrning av balkongflaktarna. Efter
klagomal fran hyresgéasterna forsags samtliga balkongflaktar da
med sarskild ljudisolering.

Matningarnas omfattning

For utvardering av energanvéandningen fran balkongsystemet
mats fyra energiposter i experimenthusen och referenshusen
som tillsammans utgér mangden kopt energi. Dessa ar poster
ar:

*  Radiatorvarme

*  Tappvarmvattenenergi

*  Varmvattencirkulation (wc)
*  Hushallsel

Fastighetsel ingar inte i matningarna. Det innebar att el till
hissar, belysning utanfér lagenheterna, balkongfléktar i
experimentldgenheterna, pumpar och annan utrustning i
panncentralen, pumpar till shuntgrupper o. dyl. inte ingar. |
hushallselen ingar dock el till de lagenhetsvisa ventilationsag-
gregaten samt till elbatteriema for eftervdrmning av ventila-
tionsluften. 1 de dvriga husen i omradet har endast varme-
forbrukningen matts.

For utvardering av tillforlitlighet och prestanda hos balkong-
systemet har féljande séarskilda méatningar gjorts i nio lagenhe-
ter

*  Lufttemperatur i balkongerna.

*  Bjalklagens temperatur samt in- och utblasningstemperatur
i luften i halbjalklagskanalema.

*  Balkongfléktarnas drifttid.
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Infor jamforelserna mellan husen har &venféljande métdata insamlats:

*  Vaderdata (utomhustemperatur, solstralning och vindhastighet).

*  Temperatur i hallutrymme i samtliga experiment- och
referenslagenheter.

*  Varmecentralens levererade varme.

*  Ventilationsaggregatens luftfloden och lufttemperaturer.
Se vidare under "kommentarer till ventilationsmét-
ningama".

Hushallsel mats husvis (4-8 lagenheter). De évriga ingaende
posterna i kopt energi : radiatorvarme, tappvarmvatten och wc,
mats per huspar (8-16 lagenheter).

| ett av husen med experimentlagenheter (huspar 11 och 12) ar
fyra lagenheter skuggade av andra huskroppar och deras bal-
konger ar darfor inte inglasade. De raknas anda in i kategorin
experimentlagenheter eftersom deras forbrukning av kopt
energi inte har kunnat skiljas fran de 6vriga experimentlagen-
heterna. Vid energiutvarderingen tas sarskild hansyn till detta.
| avsnitt Faktorer som paverkar skillnader i energiforbrukning mellan
experimenten och referenserna redogors fér dessa hansyn.

Matapparatur och matnoggrannhet

De viktigaste delarnai Skogsalmens matsystem &r: métstation,
kablar, givare och, i vissa fall, signalomvandlare.

1) Matstationen bestar av foljande huvuddelar:
Styrdator av typ HP-86.
Pulsréknare tillverkade av MCE.
Scanner (matpunktsvéljare) av fabrikat Solartron,
Schlumberger. Multimeter (Voltmeter) av typ HP3456.

2) Kablarna forbinder métstationen med undercentraler vari-
fran ledningar gar till de olika givarna. Kablarna &r helt
separerade fran évrigt kablage.

3) Givarna mater: temperatur, vatskefloden, elektrisk energi,
luftfloden, solinstralning, balkongflaktarnas starter och
drifttid.

Temperaturer méts uteslutande med resistansgivare av typ
PT100. Onoggrannheten ar £ 0,1°C.

Vétskefloden mats med flodesmaétare av vinghjuls- resp.
Woltmantyp. Onoggrannheten ar =2 % vid normflode.

Elenergi méats med konventionella elmatare. Onoggrannheten
ar mindre an 2 %.

Luftfloden i ventilationsaggregaten mats med differenstryck-
givare av fabrikat Micatrone MG 1000. Givarna &r placerade pa
O6mse sidor om luftfiltren i ventilationsaggregatet. Med ratt
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justerad utrustning har matningen en onoggrannhet béttre an 1
% av fullt utslag. | fallet Skogsalmen var fullt utslag 100 Pa.
Onoggrannheten var alltsa 1 Pa. Ett ganska vanligt forekom-
mande matvéarde var 30 Pa, d.v.s. den relativa onoggrannheten
torde understiga +3 %.

Solinstralningen mats med solarimeter av termisk typ, fabri-
kat Kipp & Zonen. Onoggrannheten ar c:a5 %.

Balkongflaktarnas drifttid mats med pulsraknare vars frek-
vens ar 1 Hz Aven antalet starter for balkongflaktarna mats

med pulsréaknaren. Onoggrannheten for dessa tva matstorheter
ar mycket lag.

Total m&tonoggrannhet for respektive energistorhet.
Forutom en givares matonoggranhet tillkommer foljande métfel:

*  Fel som beror pa hur givaren &r placerad pa matplatsen.

*  Onoggrannheter i méatstationen.

* Onoggrannheter i berdkningen av energistorheten som
beror pa hur komplex berakningsalgoritmen é&r, t.ex. hur
manga och hur stora temperaturdifferenser som ingar.

*  Fel ( betraffande tappvarmvattenenergin) som beror pa att
matning av varmvattentemperaturen inte sker kontinuer-
ligt utan var femte minut. Man far darmed inte veta
varmvattentemperaturen exakt da varmvatten tappas utan
maste forlita sig pa tidsmedelvarden.

Naér alla onoggrannheter sammanraknats fas foljande varden
for onoggrannhet for respektive energistorhet:

Radiatorenergi 5%
Tappvarmvattenenergi 10%
wc-energi 10%
Hushallsel 2%
Ventilationsenergi ca 50 %

Den genomsnittliga onoggrannheten for den totala kopta
energin &r c:a5 %. Detta varde har erhallits genom multiplika-
tion av onoggrannheten for varje post av kopt energi med dess
andel av den totala kdpta energin. Daérefter har de viktade
vardena pa ingdende energiposters onoggrannhet summerats.

Vid matningar av det slag som redovisas har ovan uppstar i
allménhet fel och stérningar som medfor att vissa matvarden
saknas. Innan analys gérs maste méatdata darfor kompletteras
vid en s.k. efterbehandling. Detta sker huvudsakligen genom
interpolering av dygnsvarden. Dels har saknade data utfyllts
med omkringliggande varden, dels har uppenbart orimliga
data ersatts med rimligare varden. Denna méatdatabehandling
ar utforligt dokumenterad i bilaga 2 ERerbehandling av matdata.
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Kommentar till ventilationsméatningama

Vid projektets upplaggning var hypotesen att skillnader i venti-
lationsforluster p g a individuellat reglerade ventilationsaggre-
gat skulle utjamnas genom att antalet lagenheter var s stort.
For kontroll av ventilationsaggregatens funktion beddémdes
dock métning i tva av 36 lagenheter i vardera huskategorin
(experiment- och referenshus) vara av intresse.

Verkligheten har visat att det ar alltfor osakert att uppskatta
den styrda lagenhetsvisa ventilationens storlek for samtliga
lagenheter utifran endast dessa tva lagenheter.

Luftflodena bestamdes genom maétning av tryckfallet 6ver
filterna vid varmevaxlaren. Nar filterma successivt satts igen
Okar tryckfallet och darmed &ven matvéardet for flodet.

Det verkliga luftflodet minskar nér filterna sétts igen. | sam-
band med filterbyte efter c:a ett ars drift iakttogs att matvardet
pa luftflodet sjonk med c:a 30 %. Nar nya filter sattes in borde i
verkligheten luftflodet ha stigit. Matmetoden ar saledes forhal-
landevis osdker; felet uppgar uppskattningsvis till c:a 50 %.
Med utgangspunkt i de erfarenheter som kommit fram i bl.a.
detta projekt kan pastas att matmetoden ar olamplig.
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RESULTAT AV MATNINGAR OCH
ANALYSER

| detta avsnitt redovisas uppmatt energiforbrukning och i kort-
fattad form de centrala resultaten av utvarderingen.

Uppatt energiforbrukning

Avsnittet redovisar direkt uppmatta energiméngder for perio-
den 8606-8705, och normalarskorrigerade data for samma
perod. Normalarskorrigeringen beskrivs i appendix D, Norma-
larskorrigerade energidata for perioden juni 1986 - maj 1987. 1 bila-
ga 4, Driftdata for solbalkongsystemet, redovisas forbrukningstal
manadsvis, arsvis, per hus och huspar som bruttovarden samt
som areaspecifika varden.

| Tabell 2 och Figur 8 jamfors de tva huskategorierna i kv.
Skogsalmen.

Tabell 2. Uppmatta ytspecifika varden (kwh/m2(BRA),ar) for kopt energi for
byggnaderna i kv. Skogsalmen. Normalarskorrigerade varden redovisas inom
parentes.

Experimenthus Referenshus
Radiatorvarme 75,2 (66,6) 89,0 (78,8)
Tappvarmvatten 37,1 30,7
wc 18,3 15,6
Hushallsel ~ 33,8 28,8
Total kdpt energi 164,4(155,8) 164,1 (153,9)

~ | hushallsel inkluderas el till ventilationsaggregatens flaktar (Minimaster)
och el till eftervarmare.

Den totala mangden kopt energi var lika stor i experiment-
husen och referenshusen, c:a 164 KWh/m2(BRA),ar. Detta
innebar att man inte har nagot stod for den uppstéllda hypote-
sen, att solvarmen skulle ge ett tillskott pa ca 6 KWh/m2BRA ar.
Aven efter normalarskorrigering av vérdena sé ar differensen i
energiforbrukning mellan experiment- och referenshus mycket
liten. Nagon energibesparing fran de inglasade balkongerna
har alltsa inte kunnat pavisas.

Med facit i hand kan man dock ifragasatta om experimentet
lades upp sa att hypotesen verkligen kunde provas. Skillnaden
| energiforbrukning till radiatorerna uppgick t.ex. till 14 kWh/
m2(BRA),ar samtidigt som all 6vrig energiférbrukning (hus-
hallsel, wc och tappvarmvatten) var 14 kWh/m2(BRA),ar hogre
| experimenthusen.

Ett exempel pa att hypotesen verkligen kunde proévas ar
problemet med att hantera skillnaderna mellan a ena sidan
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Figur 8 Kopt energi i kv Skogs-
almen under perioden 8605-
8705. Ej normaldrskorrigerade
varden.

OBS! Fastighetsel ar ej inrak-
nad.

radiatorvarmeforbrukning och & andra sidan évrig forbrukning
(hushallsel, wc och tappvarmvatten) i experimenthusen och
referenshusen. Den totala mangden kopt energi &r, i det nér-
maste, densamma i bada huskategorierna medan skillnaderna
ar patagliga (14 KWh/maBRA, ar) om man ser till forbruknings-
slag. Tankbara orsaker till skillnaderna diskuteras pa féljande
sidor. Signifikanta skillnader kan dock inte pavisas.

KWh/m2(BRA),fir

1E34.4 16'1.1

HM HUSHALLSEL

15553 TAPPVARMVATTEN
i~ . RADIATORVARME

EXPERIMENTHUS REFERENSHUS

Det finns flera faktorer som kan ge storningar eller osakerhe-
ter i resultaten. Pa foljande sidor i kapitel 6 redovisas samman-
fattningar av en analys baserad pa ett flertal antaganden. Ana-
lyserna redovisas utforligare i appendix A,B,E,F och G. Avsnit-
tet Jamforelser av simuleringsberdknad och utifran matningar upp-
skattad energivinst fran solvarmesystemet innehaller en fullstandig
analys och motsvarar alltsa inte nagot appendix.

Faktorer som paverkar skillnader i energiférbrukningen
mellan experiment- och referenshus

1) Skillnaden i energiforbrukning for radiatorvarme (14 kwh/
m2BRA ar) mellan experiment- och referenshusen kan inte
uteslutas bero pa skillnader i energiomséttning for styrd
ventilation.

2) Inomhustemperaturen har i genomsnitt varit densamma i
experiment- och referenshusen under uppvarmningssasong-
en. Den kan darfor inte forklara skillnaden i energiférbruk-
ning for radiatorvarme.

3) Den stora skillnaden i férbrukning (14 kWh/m2 BRAar) for
hushallsel och varmvatten mellan experiment- och referens-
hus kan inte konstateras bero enbart pa glasbalkongsystemet.
Daremot kan antalet l1&genheter ha varit for litet for att ut-
jamna individuella skillnader i forbrukning av hushallsel och
varmvatten. Av Tabell 3 framgar t.ex. att spridningen i
varmvatten- och hushallselférbrukning mellan grupperna av
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lagenheter ar avsevard. Forutom pa boendevanor kan skill-
naden bero pa matfel och tekniska fel i varmvattensystemet.
Det sistndmnda &r speciellt troligt nar det galler huspar 54-55
som uppvisar mycket lag varmvattenforbrukning. Det ar
vart att notera att det inte gar att den inbordeuppskatta
betydelsen av dessa forhallanden for den totala skillnaden i
energiforbrukning.

4) Alla sammanraknade métfel for kopt energi utgor c:a 5 % av
matvéardet.

5) | tva experimenthus ingar som redan namnts fyra lagenheter
som &r skuggade av andra huskroppar. Dessa har darfor inte
inglasade balkonger utan motsvarar tekniskt sett lagenheter-
na i referenshusen. Eftersom de ej har matts separat gors en
korrektion. Fran dessa fyra lagenheter subtraheras 6 kwh/
m2BRA, ar vilket motsvarar den energibesparing som enligt
simuleringsberakningar skulle uppsta i varje lagenhet med
glasbalkong. Den pa detta satt korrigerade totala forbruk-
ningen i resterande antal experimentldgenheter (32 st) blir
praktiskt taget oférandrad; 164 KWh/m2(BRA),ar.

Tabell 3. Yispecifika varden (kWh/m2(BRA)Ar for képt energi (per huspar).

Huspar  Antal Rad- HH wc TappVV Tot.kopt
Igh varme el energi
Exp 45 8 74,6 32,0 19,5 24,8 150,9
11,12 16 79,2 31,6 15,8 36,0 162,6
20,21 12 70,4 38,1 20,7 46,8 175,9
Ref 26,27 16 87,2 26,9 18,2 41,8 1741
33,34 8 87,5 31,2 21,4 28,4 168,4
54,55 12 92,3 30,0 8,1 174 1478

Variationsbredd

kWwh/m? 19,9 11,2 12,6 29,4 28,1
% av medel 24,3 35,4 72,9 90,4 17,2

Komplettering av utvarderingen; uppskattning av solvarme-
systemets energibidrag

Som en fortsattning av de fem punkterna i avsnitt Faktorer som
paverkar skillnader i energiforbrukningen mellan experiment-och
referenshus kompletteras analysen med foljande antaganden:

Den uppmatta energin studeras for att underséka om det
finns andra skillnader an experimentatgarderna som kan
paverka resultatet. Darvid bortses fran ventilations-
energins betydelse. | appendix B, Hantering av métdata for
att forklara skillnader i energiférbrukning, redovisas hur detta
gors genom bearbetning av matdata pa olika satt.
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Sommarmanadernas forbrukning satts lika for de bada
huskategorierna samtidigt som hushallsel och varmvatten-
forbrukning reduceras till s& mycket som schablonmaéssigt
antas komma husen tillgodo som nyttig varme.

Det referenshus som hade speciellt lag varmvattenfor-
brukning franraknas.

Med dessa satt att hantera métdata visar sig experimenthusen
ha 11-21 kWh/m2(BRA),ar dvs 6-13 % lagre forbrukning av
total méangd kopt energi. Dessa ganska sma skillnader kan
ligga inom matningarnas felmarginal. Inverkan av eventuella
skillnader i styrd ventilation har inte heller tagits med i analy-
sen. Man kan darfor inte entydigt dra slutsatsen att
experimenthusen anvander mindre energi an referenshusen.

Ett annat antagande i utvéarderingen gar ut pa att jamfora
summan av glasbalkongernas energibidrag med den totala
mangden uppmatt kdpta energi samt med skillnaden i varme-
forbrukning for radiatorerna mellan de tva huskategorierna. En
fordel med denna analys éar att glasbalkongsystemets olika
energibidrag ar oberoende av de faktorer som diskuterats i
punkterna 1) - 3) i foregaende avsnitt. Eftersom dessa energi-
bidrag ar mycket sma jamforda med mangden kopt energi
spelar det i praktiken liten roll att det man jamfor med har lag
noggrannhet eller innehaller osékerhetsfaktorer. Resultatet av
detta antagande, som redovisas i appendix G Solvarmesystemets
olika energibidrag jamférda med skillnader i radiatorférbrukning
mellan experiment- och referenshus, ar att experimenthusens totala
solvarmesystem (glasbalkonger + halbjalklag) kan uppskattas
ge ett energibidrag pa c:a 22 kWh/m2 (BRA),ar. Detta motsva-
rar ca 15 % av den kopta energin. Det motsvarar ocksa skillna-
den i radiatorvarmeforbrukningen mellan experiment- och
referenshusen. Man kan dock givetvis inte dra slutsatsen att
detta energibidrag ar direkt orsak till en lika stor minskning av
radiatorforbrukning i experimenthusen. Skillnader i radiator-
forbrukning mellan de tva huskategorierna kan ju ocksa delvis
bero pa skillnader i ventilation.

| appendix G redovisas ocksa andra resultat fran analysen av
solvarmesystemets olika energibidrag:

- Delposten transmissionsminskning av rumsvarme, som &r
oberoende av solinstralningen, svarar for knappt halften
(9 kWh/m2(BRA), ar) av de uppskattade totala energibi-
dragen fran de inglasade balkongerna.

- Bufferteffekten i en glasbalkong beror pa den solvarme som
varken kunnat styras till halbjélklaget eller kunnat ge
transmissionsvarmeflode till lagenheten, (eftersom
balkongluften maste bli mer &n rumsvarm for att trans-
mission till 1agenheten skall kunna ske). Detta bidrag, som
minskar de normalatransmissionsforlustema, utgér knappt half-
ten (5 kwWh/m2 (BRA),ar) av solenergitillskottet.

21



- Omvant transmissionsflode ar det varmefléde man far nar
balkongtemperaturen ar hogre an inomhustemperaturen.
Da transporteras varmet fran balkongen in till lagenheten.

- Solvarmetillskott via bjalklag utgdr en liten del av det totala
energibidraget fran solvarmesystemet, endast 2,1 kWh/
m2(BRA),ar (c:a 10-15 % av det uppskattade solvarmebidraget).

Slutsatser

Halbjalklagssystemet tycks alltsa vara omotiverat med hansyn
till energibesparingen. Det bidrar med sina ca 2 KWh/m?
(BRA),ar (normalarskorrigerat) bara med drygt 1 % av den
kOpta energin.

Om halbjalklagssystemet utesluts men inglasning av balkong-
erna bibehalies skulle anda 90 % (c:a 20 kWh/m2(BRA),ar) av
de uppskattade energibidragen fran inglasningen bibehallas.
Vill man ha glasbalkonger &ar det inte meningsfullt att komplet-
tera dem med ett halbjalklagssystem av det slag som provats i
Skogsalmen.

Knappt halften av energibidraget fran de inglasade balkong-
erna beror pa den extra varmeisolering som balkongfasaderna
utgor. Denna del ar oberoende av solinstralningen och om det
ar en lag energiforbrukning som man primaért vill uppna staller
det sig troligen billigare och enklare att, istéllet for att glasa
balkongen, forse husen med fonster och yttervaggar med battre
varmeisolering.

Om antagandena i appendix G accepteras kan de inglasade
balkongerna antas ge en energibesparing pa 22 kwh/m2(BRA),
ar. Det motsvarar den energibesparing som erhalls med anta-
ganden om matdatabehandling som redovisas i borjan pa detta
avsnitt. Det ar alltsa inte mgjligt att pavisa nagon skillnad i
energiforbrukning mellan experiment- och referenshusen utan
att komplettera matdata med sadana antaganden.

Ytterligare synpunkter pa solvarmesystemet ges i appendix F.

Solstralningens inverkan pa radiatorférbrukningen

En foljd av huvudhypotesen &r att radiatorvarmen under soliga
perioder bor sjunka mer i experimenthusen an i referenshusen.
| appendix F, Solinstralningens inverkan pa radiatorforbrukningen,
jamfors darfor radiatorvarmeférbrukningen under molniga och
soliga perioder. De analyserade matvardena har gett foljande
huvudresultat:

1) Vid 6vergang fran molnig till solig period far experiment-
husen en storre hdjning av inomhustemperaturen.

2) Ett vdrmeregleringssystem som reagerar snabbare skulle
sannolikt lata mer av det extra soltillskottet komma bygg-
naden tillgodo.
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Jamforelser av simuleringsberaknad och utifran matningar
uppskattad energibesparing fran solvarmesystemet

| detta avsnitt granskas, enligt samma principer som da BRIS-
simuleringama genomférdes under projekteringstiden, de
andelar av vdrmebalansen som kan hérledas till méngden
uppmatt energi. Darvid antas att delar av varmebalansen som
inte kan baseras pa matningar, t.ex solinstralning genom fonster
och personvarme, ar lika i bada huskategorierna. Vidare ute-
sluts vvc-energin i studien eftersom man i simulerings-
berédkningama inte har skiljt den fran den antagna totala
varmvattenforbrukningen. Den berdknade skillnaden mellan
experiment- och referenshus jamfors med den energivinst for
experimenthusen som BRIS-simuleringarna forutsager.

Anmarkning

Om man vill betrakta vvc-energin som ingaende i simulerings-
berdakningama och som dold i radiatorenergin kan man anta att
75 % av den uppmétta vvc-energin motsvarar radiatorvarme-
forbrukning. Detta medfor att ytterligare 10,3 respektive 8,8
KWh/m1@BRA),ar for experiment- och referenshusen adderas
till nedanstaende fall 2 och 3.

Enligt BRIS-simuleringarna antas 75 % av hushallselen kom-
ma huset tillgodo som nyttig varme i bada huskategorierna.
Eftersom ventilationsaggregatens eftervarmare drivs med
hushallsel kan dock denna andel véntas vara nagot storre &n 75
%. Hur mycket storre ar dock oklart eftersom hushallselen till
ventilationsaggregaten inte har matts separat. Tva olika grader
av tillgodogoOrande som nyttig varme prévas. Enligt simule-
ringsberakningarna skulle experiment- och referenshusen ha ett
radiatorvarmebehov pa 28 respektive 34 KWh/m2(BRA),ar.
Solvarmesystemet i experimenthusen skulle alltsa svara for
mellanskillnaden dvs: 6 KWh/m2(BRA),ar.

Tre fall for berékningar av energibesparing fran solvarme-
systemet stélls upp. Tillhérande data redovisas i Tabell 4.

1) Detenligt BRIS berdknade radiatorvarmebehovet, samt
75% av den antagna hushallselférbrukningen, jamfors for
experiment- och referenshusen.

2) Uppmatt total energiforbrukning under uppvarmnings-
sasongen exklusive varmvattenforbrukning redovisas.
Uppmatt hushallsel antas tillgodogoras till 100 % under
uppvarmningssasongen.

3) Som 2), men bara 75 % av hushallselen anses tillgodogoras i
varmebalansen.
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Tabell 4. Radiatorvarmeforbrukning och nyttiggjord hushallsel for uppvarmning
enligt BRJS-simuleringar. Detta jamférs med uppmatta varden pa radiator- och
hushallselférbrukning behandlade pd motsvarande satt som i BRIS-simuleringarna.
De olika fallen beskrivs i punkterna 1)-3) ovan. Vé&rden inom parentes ar radiator-
respektive hushallselférbrukning. Data ar inte normalarskorrigerade.

Exp.hus Ref.hus Differens  Differens
kwh/m2  kWh/m? kWh/m? %

1) Simuleringsberéaknat 48 54 6 11
(28+20) (34+20)

2) Uppskattat utifran matdata 98 110 12 12
(71+27)  (87+23)

3) Uppskattat utifran matdata 91 104 13 12
(71+20) (87+17)

En slutsats ar att om det skulle finnas vésentliga skillnader
mellan de tva huskategoriema betraffande hushallsel till venti-
lationssystemet, motsvarar detta sannolikt varden mellan fallen
2) och 3) ovan.

Resultatet av denna analys innebar en viss minskning av
varmebehovet (fran bade radiatorer och hushallsel) i expe-
rimenthusen. Minskningen blev omkring dubbelt sa stor som
BRIS-berdkningarna redovisade. (Se tredje kolumnen i tabell 4.)

Ser man till relativa skillnaden i energiférbrukning mellan
experimenthus och referens, blev den i stort sett lika stor i
simuleringsberékningarna som i verkligheten. (Se fjarde kolum-
nen i tabell 4.) Detta beror pa att simuleringsberakningarna
raknat med vasentligt lagre radiatorvarmeforbrukning &n den
uppmaétta (se forsta och andra kolumnerna i Tabell 4).
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Orsaker till skillnader mellan uppmatt och beraknad energi-
forbrukning

| avsnitt 6.5 och appendix E, Tankbara orsaker till skillnader mellan
berdknad och uppmatt energiférbrukning, visas att radia-
torférbrukningen i bada huskategorierna blivit avsevart storre
an vad som berdknats med simuleringsprogrammet BRIS.

Tabell 5. J&mfdrelser mellan beréknad och uppmatt energiférbrukning. Ej norma-
larskorrigerade varden, (normalarskorrigerade varden inom parentes)

Beraknad forbrukning Uppmaétt férbrukning

BRIS 8606-8705.
kWh/m2(BRA)Ar KWh/m (BRA)Ar
EXPERIMENTHUS
Radiatorvarme 28 (29,2)1} 75,2 (66.5) 2)
Varmvatten 49 55,4 3)
Hushallsel 36 338
Summa 113 (114,2) 164,4 (155,7)
REFERENSHUS
Radiatorvarme 34 (35,5)4) 89,0 (78,8) 5)
Varmvatten 49 46,3
Hushallsel 36 288
Summa 119 (120,5) 164,1 (153,9)

j Berdknad som : 28 x GrD (Norm)/Grd (1971)

Berdknad som 75,2 x GrD (Norm)/Grd (8606-8705)
Analogt med 1)
*Varmvatten inkl. vvc-forluster

" Analogt med 2)

I simuleringsfallet kan hushallselen anses innefatta el till venti-
lationsaggregatens flaktar medan el till deras eftervarmare
ingdr i radiatorvarmeposten. | simuleringsfallet har ingen vvc-
energi beréknats separat. Endast en total post for varm-
vattenférbrukning har antagits.

| fallet uppmatt forbrukning ingar el till ventilationsaggregatens
flaktar och eftervarmare i hushallselen. | detta fall anses dess-
utom vvc-energin till viss del komma byggnaden till godo.

Granskning av simuleringsberékningarnas forutsattningar
visar viktiga skillnader gentemot de verkliga méatobjekten.

a) Simuleringsprogrammet BRIS har i detta fall endast betrak-
tat en "mittlagenhet” i bade hojd och sidled och alltsad med
mindre yttervaggsarea an genomsnittslagenheten. L&gen-
heten har pa sa sitt givits ett alltfér gynnsamt IM-vérde,
dvs lagre transmissionsforluster &n genomsnittet. Okning-
en av transmissionsforlusterna med hansyn till den simule-
rade lagenhetens placering, har berdknats till 28 respektive
23 kWh/m2(BRA),ar for experiment- och referenshusen.
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b) Simuleringsberakningama har utforts med vaderdata fran
typaret 1971 som var varmare an den matta uppvarmnings-
sasongen.

¢) Inomhustemperaturen har i simuleringsberédkningama
antagits till 20°C/ medan det verkliga vardet varit 21-22°C.

Den sammanlagda 6kningen av varmefoérlusterna p.g.a.

b) och c) uppskattas till 31 respektive 29 kWh/m2 (BRA),ar for
experiment- och referenshusen.

Om den simulerade radiatorvarmeforbrukningen korrigeras
enligt a) - ¢) hamnar den néra de uppmatta vardena. Det kan
inte uteslutas att &ven andra orsaker kan bidra till att forklara
skillnaden mellan berdknad och uppmatt energiférbrukning.
Exempel pa detta ar:

Samre varmeisolering an beraknat

Koéldbryggor

Storre mangd energi till ofrivillig ventilation &n beréknat
Daligt fungerande ventilationssystem

Vadring av balkong

Osékerheter i ventilationsmatningar och ventilationsforluster

* % ¥ X *

Resultaten av jamforelsen mellan simulerad och uppmatt
energiforbrukning visar att det &r synnerligen viktigt att an-
véanda korrekta berékningsforutsattningar da simuleringsberak-
ningar utfors.
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OBSERVATIONER | SAMMANDRAG

Foljande forteckning ar en sammanfattning av allménna erfa-
renheter och observationer i samband med utvérderingsarbetet.

Solvarmesystemets inverkan pa radiatorvarmeforbrukningen

1

Experimenthusen har, vid lag solintensitet, lagre inomhus-
temperatur an referenshusen (trots relativt htg utetempera-
tur, dvs ej kall vinterperiod).

Experimenthusen har, vid hdg solintensitet, hdgre inomhus-
temperatur an referenshusen (trots lag utetemperatur, dvs
ej kall vinterperiod).

Experimenthusen har i genomsnitt lagre radiatorvarme-
forbrukning an referenshusen. (Dock gallde motsatsen
under sommaren 1986.)

Da solinstralningen Okar, stiger radiatorvarmeférbrukning-
en kraftigare i experimenthusen an i referenshusen. Ter-
mostaten pa varje radiator paverkas av solinstralningen i
rummet. Referenshusen far mer direkt solstralning in ge-
nom fonstren.

Under molniga perioder, bade natt och dag, har experi-
menthusen lagre radiatorvarmefoérbrukning an referens-
husen. Ingen av huskategorierna visar nagon markbar
skillnad mellan natt- och dagforbrukningen. Solbalkongen
utgor en buffert i soderfasaden.

Dagtid, under molniga dagar, ar radiatorvarmeforbruk-
ningen betydligt 1agre i experimenthusen &n i referenshu-
sen. Regressionskurvan for forbrukningen visar samma
beroende av utomhustemperaturen i bada huskategorierna.

Under soliga perioder kraver experimenthusen mindre
varme till radiatorerna an referenshusen. For bédgge huska-
tegoriema géller dels att de har lagre radiatorvarmefor-
brukning @n under molniga perioder, dels att regressions-
kurvan for denna forbrukning har ungefar samma lutning.

Drifterfarenheter av balkongflaktarnas funktion

1

De allra flesta flaktstarter sker under dagtid, mellan kl. 8
och 14. Det har dock hant att flaktar har startat vid andra
tillfallen. Orsaken till detta ar att en termostat satt felplace-
rad.

Lufttemperaturen pa balkongerna var vid flaktstarterna
25-33°C.
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10

Inloppstemperaturen till bjalklagskanalerna har vid fl&kt-
starterna varit 22-26°C.

Under de dagar da balkongfléktarna varit i drift var deras
drifttid per dygn i medeltal 7-10 timmar.

Balkongtemperaturen har ofta 6verskridit 23°C utan att
balkongflaktarna startat. Detta intraffade framst under
morgontimmarna. Den tid som forflot fran det att balkong-
temperaturen dversteg 23°C till flaktstarten var hogst en
timme.

Balkongtemperaturen var vid ett fatal tillfallen lagre &n
inloppstemperaturen till halbjalklagen. Detta intraffade
huvudsakligen under sen eftermiddag och tidig kvall.

Om balkongfléktarna varit i permanent drift nar lufttempe-
raturen pa balkongerna éverskred 23°C sa beraknas den
inlagrade bjélklagsvarmen ha blivit 10-15 % hogre.

Om balkongfléktarna alltid hade varit i drift nar inlopps-
temperaturer i bjalklagen l1ag 6ver 23°C, beraknas den
inlagrade bjalklagsvarmen ha blivit c:a 10 % hogre (alltsa
nagot lagre an i foregaende fallet).

Oavsiktlig nedkylning i stéllet for uppvarmning i halbjalk-
lagen har férekommit. Detta motsvarade sammanlagt c:a
20 % (0.5 kWh/m2 (BRA),ar) av den varme som totalt in-
lagrats. Under 20-40 % av de timmar da flaktarna varit
igang har oavsiktlig nedkylning skett. Nedkylningen har
framst skett under sen eftermiddag och kvéll (minst pa
formiddagen). Manaderna september, oktober, november,
februari, mars och april utgjorde den oavsiktliga nedkyl-
ningen 10-20 % av den inlagrade varmen, medan under maj
och juni motsvarande tal var ca 30 % resp. ca 55 %. Under
december och januari var flakten ej i drift p g a for lag
solinstralning for att systemet skulle aktiveras. Under
december och januari var balkongtemperaturen alltid for
lag for att flaktarna 6ver huvud taget skulle starta.

Variationer av inloppstemperaturen till halbjalklagen i
forhallande till balkongtemperaturen forefaller ske med en
ogynnsam tidsforskjutning sa att varm balkongluft gj tas till
vara pa morgonen och kall balkongluft tas in under sen
eftermiddag och tidig kvall.

Erfarenheter av bjalklagens termiska egenskaper

1
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Enligt en grov uppskattning &r den energi som lagrats in i
bjalklagen lika stor som den som urladdats fran bjalklagen
till lagenheterna. VVarmen har inte forlorats ut till balkongen
nattetid.

| det bjalklag som varms via ingjutna luftkanaler uppnas
maxtemperaturen ca 4 timmar efter flaktstarten.



3

Under de ndrmaste timmen efter flaktstarten stiger tempe-
raturen i det uppvarmda bjalklaget markant snabbare an i
det som saknar bjalklagskanaler.

Maxtemperaturen for det ouppvarmda bjalklaget nas 1-3
timmar senare ani det uppvarmda, dvs 5-7 timmar efter
flaktstart.

Solvarmesystemets energibidrag pa arsbasis

1

Mangden kopt energi ar lika stor i experiment- och refe-
renshusen (165 kWh/m2(BRA),ar). Fastighetsel &r e inrak-
nad. | experimenthusen svarar radiatorvarmen for 45 % (75
KWh/m2(BRA),ar) och i referenshusen 55 % (90 kWh/

m (BRA), ar). Experimenthusen har alltsa lagre radiator-
varmeforbrukning men hogre forbrukning av hushallsel
och varmvattenenergi.

Totalt solbidrag fran glasbalkong beraknas med utgangs-
punkt i ett flertal antaganden uppga till c:a 12 kwh/
m2(BRA), ar. Det motsvarar c:a 85 % av referenshusens
merforbrukning av radiatorvarme. Det motsvarar vidare
c:a 7 % av totala mangden kopt energi. Solvarmebidrag har
framst forekommit under manaderna mars, april, maj och
september. Under februari och oktober samt under som-
marmanaderna har vissa mindre solvarmebidrag tillkom-
mit.

Solvéarmen till halbjalklagen utgor ca 17 % (2,1 kWh/m?
(BRA),ar) av summan av de rena solvarmebidragen. Den-
na bjalklagsvarme motsvarar i sin tur ca 15 % av referens-
husens merforbrukning av radiatorvarme. Inlagringen har
framst skett under manaderna mars, april, maj och septem-
ber.

Balkongflaktarnas elforbrukning for inlagring av solvarme i
bjalklagen var drygt 1 kWh/m2(BRA),ar. Detta motsvarar
ca 50 av % bjalklagens solvarmebidrag.

Glasbalkongens bufferteffekt p.g.a. solenergibidrag (dvs
den del av det totala solbidraget som stannar kvar pa bal-
kongen) motsvarar ca 60 % (5 kWh/m2(BRA),ar) av totalt
solbidrag.

| experiment- och referenshusen ar den totala differensen
fran varmetransmissionsforluster p g a inglasningen av
samma storleksordning som referenshusens merférbruk-
ning av radiatorvarme, ca 14 kWh/m2(BRA),ar. Denna
lagre transmissionsforlust for experimenthusen beror pa
forstarkt klimatskarm (ca 60 %). Solvarmebuffert och
flaktel motsvarar ca 33 % resp. ca 7 % av experimenthusens
minskade transmissionsforluster.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den kopta energin var enligt matningarna lika stor, 164 kwWh/
m (BRA),ar, i experimenthusen och i referenshusen. Radiator-
varmeforbrukningen var dock ca 14 kWh/ m2(BRA),ar lagre i
experimenthusen. Foljaktligen hade dessa ca 14 KWh/m2(BRA),ar
hogre uttag for ovrig kopt energi (hushallsel och varmvatten).

| avsnitten 6 och i appendix A, Faktorer som paverkar skillnader
i energiférbrukning mellan experiment- och referenshus, diskuteras
olika tankbara orsaker till varfor energiuttaget i experimenthu-
sen inte varit lagre an i referenshusen. Total energiférbrukning
under sommarmanaderna juni, juli och augusti och energifor-
brukning for tappvarmvatten under hela aret var hogre i expe-
rimenthusen &an i referenshusen. Dessa skillnader ar av under-
ordnad betydelse fran varmebalanssynpunkt under eldningssa-
songen och torde inte rimligen kunna bero pa experimenthu-
sens solvarmesystem. Det har darfor ansetts rimligt att i en
jamforelse av matdata satta energiuttaget under sommaren lika
for de bagge huskategorierna. Dessutom har hushallsel och
vvc-energi reducerats genom att 75 % av energin ansetts kom-
ma husen tillgodo som varme. Med sadana antaganden far ex-
perimenthusen en lagre forbrukning av kopt energi for upp-
varmning pa, vilket innebér en besparing pa 6 -13 % (11 - 21
kWh/m2(BRA),ar). Det ar dock inte uteslutet att en sadan skill-
nad ligger inom matningarnas felmarginal.

I avsnitt 6 och i appendix G, Solvarmesystemets olika energibi-
drag jAmférda med skillnader i radiatorvarmeférbrukning mellan ex-
periment- och referenshus, presenteras solvarmesystemets olika

UPPVARMNINGSBEHOV UPPVARMNINGSBEHOV
UTIFRAN MATDATA UTIFRAN SIMULERINGS-

BERAKNINGAR

SKILLNAD: co 10 X SKILLNAD: ca 10 S

30

Figur 9 Jamférelse av simule-
ringsberaknad och utifrdn mat-
data uppskattad energivinst fran
solvarmesystemet



energiposter. Dessa jamfors med den totalt kbpta energin samt
skillnader i radiatorforbrukning mellan experiment- och refe-
renshus. Den varme som har lagrats in i bjalklagen &r bara c:a
10 % (2,1 kWh/ m1(BRA),ér) av det totala berédknade energibi-
draget fran solvarmesystemet och endast drygt 1 % jamfort
med den kopta energin. Det stOrsta energibidraget genom sol-
varmesystemet (knappt halften, 9 KWh/m2(BRA),ar) beror pa
att inglasning av balkongerna utgor en extra varmeisolering
som oberoende av solinstralningen minskar transmissions-
forlusterna. Solvarmesystemet skulle alltsa till stor del kunna
ersattas med en konventionell 6kning av klimatskdrmens var-
memotstand, i forsta hand genom forbéattrade fonsterkonstruk-
tioner. Vill man av andra skal an energihushallning valja ingla-
sade balkonger ar det &nda olonsamt att koppla dem till hal-
bjalklagssystem av det slag som experimentet innebar.

| avsnitt 6.5 diskuteras skillnader mellan uppmétt och berék-
nad energivinst fran solvarmesystemet. Uppvarmningsbehovet
har beréknats med utgangspunkt i matningarna och enligt sam-
ma principer som BRIS-simuleringama. Resultatet ar att experi-
menthusens minskning av uppvarmningsbehovet, i absoluta tal
ca 10 kWh/m2(BRA),ér, &r ungefar dubbelt sa stor som simule-
ringarna visat pa.

| avsnitt 6.6 och appendix E, Tankbara skillnader mellan beréknad
och uppmatt energiforbrukning, diskuteras forhallandet att upp-
matt radiatorvarmeforbrukning i alla huskategorier varit avse-
vart hogre an de resultat som BRIS-simuleringarna presenterat.
Detta kan i huvudsak forklaras med tva forhallanden:

1) Typléagenheten i simuleringsberdkningarna valdes i mitt-
lage i bade hojd- och sidled och var darmed gynnsammare
fran varmetransmissionssynpunkt én den verkliga genom-
snittslagenheten.

2) Det har ratt lagre utomhustemperaturer och hogre inom-
hustemperatur under matsdsongen an vad som antagits i
simuleringsberékningarna.

| appendix D, Normalarskorrigerade energidata for perioden juni
1986-maj 1987, redovisas en normalarskorrigering for radiator-
varmeforbrukningen. Efter korrigering blir den totala kopta
energin 156 KWh/m2(BRA),ar for experimenthusen och 154
KWh/m2(BRA),ar for referenshusen. Skillnaden &r inte signifi-
kant. Daremot visar temperaturkorrigeringen att mataret varit
betydligt kallare an normalaret. (Observera att fastighetsel g]
heller har ar inrdknad.)

| appendix G, Solvarmesystemets olika energibidrag jamférda med
skillnader i radiatorvarmeforbrukning mellan experiment- och refe-
renshus, studeras solinstralningens inverkan pa radiatorforbruk-
ningen genom jamforelser mellan molniga och soliga perioder i
experiment- respektive referenshusen. Studierna visar foljande:
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1) Innetemperaturen 6kar 1,0 -1,5 °C mer i experimenthusen
an i referenshusen vid 6vergang fran molnig till solig peri-
od.

2) Aven om innetemperaturernas forandringar vore lika i de
bada huskategoriema, sa skulle minskningen i radiatorvar-
meforbrukning mellan molnig och solig period bli ungefér
densamma i experiment- och referenshusen.

Experimenthusens centrala varmeregleringssystem &r inte
anpassat for att kunna nyttiggéra momentana solvarmetillskott.
Detta skulle regleras av radiatortermostatventilerna vilka tydli-
gen inte har reagerat som forvéntat.

Sammantaget innebér iakttagelserna att det prévade solvar-
mesystemet i kombination med "ordinarie™ varmesystem och
dess reglersystem knappast kan bli kostnadseffektivt.

| bilaga 6, Uppskattad extra bostadsarea i experimenthusens bal-
konger, uppskattas vardet av den extra bostadsarea som experi-
mentlagenheterna far tack vare att en inglasad balkong kan
utnyttjas under en langre tid av aret. Denna extra area vérde-
rad enligt vissa temperaturkriterier motsvarar c:a 3-4 % 6kning
av lagenhetsarean. (Hansyn har gj tagits till ett eventuellt mins-
kat balkongutnyttjande sommartid p g a besvarande
Overtemperatur.)

| Bilaga 8, Berékning av teoretiskt energibehov till ventilations-
aggregatens eftervarmare, redovisas drifterfarenheter av balkong-
flaktarna. De har inte stannat som det var planerat och det har
lett till att bjalklagen nedkylts. Om balkongfléktarna hade
fungerat som planerat skulle uppskattningsvis 0,5 KWh/m2 mer
varme ha inlagrats i halbjalklagen. Aven under sadana driftfor-
hallanden skulle halbjalklagssystemet emellertid vara olon-
samt.
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APPENDIX OCH BILAGOR

APPENDIX A

FAKTORER SOM PAVERKAR SKILLNADER | ENERGIFOR-
BRUKNING MELLAN EXPERIMENT- OCH REFERENSHUS

| det féljande diskuteras hur olika poster i den totalt uppmatta
energiforbrukningen forhaller sig till varandra. Syftet ar att
understka om andra skillnader &n inglasning av balkonger
paverkar resultaten.

Experimenthusens forbrukning av hushallsel och varmvatten
var c:a 19 % hogre an i referenshusen. De inglasade balkonger-
na kan inte rimligen vara orsak till dessa merférbrukningar.

Majligen kan el till belysning i vardagsrummen 6ka nagot i
experimenthusen p.g.a. inglasningens reduktion av ljusinstral-
ning genom foénster mot balkonger. Om man t.ex. under 250
dagar om aret anvéander extra elbelysning, motsvarande en
effekt av 100 W/lagenhet, tva timmar langre pa morgonen och
tander den tva timmar tidigare pa eftermiddagen okar forbruk-
ningen av hushallsel med endast drygt 1 KWh/m2(BRA),ar.
Belysningen i vardagsrummen avférs darfér som orsak till
experimenthusens merforbrukning av hushallsel, som i genom-
snitt var (7 KWh/m2(BRA), ar).

Betydligt mer sannolika skal till merférbrukningen &r bl.a.
skillnader i:

hushallselférbrukning till ventilationsaggregatens eftervarmare.
varmvattenforbrukning p.g.a. fel i varmvattensystemet.

§ 2 och/eller hushallselforbrukning p.g.a. matfel.

§ 2 + § 3 samt skilda boendevanor.

w W W W
A wr -

Det ar inte mojligt att avgora de namnda orsakernas relativa
inflytande pa den totala skillnaden i energiforbrukning. Mer
omfattande métningar hade kunnat klargora § 1. Eftersom det
konstaterats att varmvatten och VVC-systemet fungerat daligt,
papekas §2. Om matfel enligt § 3, utdver de som redan har
korrigerats i avsnitt 5.4 forekommit, kan inte klarlaggas. Bete-
endestyrd forbrukning (8 4) kan forvéntas variera slump-
maéssigt. Enligt sannolikhetsteori blir inverkan av variationen
mindre ju storre de jamforda lagenhetsbestanden dr. Huruvida
det &r sannolikt att brukarberoendet kan framkalla en sa stor
skillnad i forbrukning som 19 % mellan tva grupper om vardera
36 lagenheter gar inte att undersoka statistiskt p.g.a. att under-
laget ar alltfor bristfalligt. Vad galler boendesammansattningen
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kan man sammanfattningsvis karakterisera: Boende med inglasad
balkong som ett ungt, férvarvsarbetande par. Boende med vanlig
balkong som en ensamstaende, dldre person som vistas i bosta-
den under stor del av dygnet. Dessa forhallanden kan forklara
att experimenthusen forbrukar mer varmvatten och hushallsel,
under forutsattning att med "ungt forvarvsarbetrande par"
menas barnfamilj. Den enligt matningarna laga forbrukningen i
huspar 54-55 kan inte forklaras med ledning av nagot utred-
ningsmaterial. Om dessa méatvérden utesluts minskar skillna-
den mellan genomsnittsvardena till 5 %. Det ar anda osékert
om experimenthusen kan ha 5 -19 % hogre beteendestyrd
forbrukning nar antalet lagenheter ar sa stort som 36. Detta
beror aterigen pa att underlaget ar bristfalligt. Det kan inte
uteslutas att orsakerna  1-3 ensamma svarar for den stora
forbrukningsskillnaden. Det hypotetiska fallet att den laga
uppmatta forbrukningen i huspar 54-55 verkligen beror pa
lagre energikonsumtion av de boende kommer att behandlas i
appendix B.

Referenshusens férbrukning av radiatorvarme var c:a 19 %
hogre &n i experimenthusen. Tva faktorer som kan tankas
paverka en sadan forbrukningsskillnad ér:

§ 5 olika stora ventilationsforluster i de tva huskategorierna.
§ 6 skilda inomhustemperaturer under uppvarmningssasongen

i de tva huskategorierna.

Eftersom den styrda ventilationen inte har métts kan § 5 inte
uteslutas som en téankbar viktig orsak till att referenshusen
forbrukat mer radiatorvarme. Denna osékerhet gor att vardet
for kopt energi inte racker som matunderlag for utvardering.

§ 6 kan daremot direkt avforas som orsak till skillnaden i
radiatorvarmeforbrukning eftersom inga vasentliga tempera-
turskillnader under uppvarmningssasongen framgar av mat-
ningarna.

Nagra eller alla av §8§ 1-5 kan saledes tinkas orsaka skillnader-
na i energiforbrukning mellan experiment- och referenshusen.
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APPENDIX B

HANTERING AV MATDATA FOR ATT FORKLARA SKILLNADER
| ENERGIFORBRUKNING

Hér prévas nagra nya antaganden for utvarderingen:
Ventilationsenergins betydelse ldmnas helt darhan och den
uppmétta energin studeras for att understéka om det finns an-
dra skillnader &n experimentatgarderna som skulle kunna pa-
verka resultaten. Fem metoder for att jAmfora experiment- och
referenshusens energiférbrukning provas.

Metod 1 Man antar att experiment- och referenshusen i fiktiv
mening forbrukade samma mangd total kopt energi under som-
marmanaderna juni tom augusti. Forbrukningstalen har bil-
dats som medelvarde for de tva huskategoriernas energiforbruk-
ning. Under resten av aret antas 25 % av tappvarmvattenvarmen
samt 75 % av VVC-energi och hushallsel komma husets upp-
varmning tillgodo. FOr 6vrigt har foérbrukningsdata ej andrats.

Metod 2 Som metod 1 men hér antas att 100 % av hushallsel-
energin kommer huset tillgodo. | metod 1 och 2 provas saledes
tva nivaer pa tillgodogdrande av hushallsel som nyttig varme.
Metoderna 1 och 2 ger ett rimligt spann for hur stor del av
hushallselenergin som gar till ventilationsaggregaten.

Metod 3 Har franréknas ett referenshuspar som hade speciellt
lag tappvarmvatten- och VVC-forbrukning. Det "basta" experi-
menthusets helarsvarden anvands for att satta grans uppat i
skillnader mellan experiment- och referenshus. (Den speciellt
laga varmvattenforbrukningen i ett av referenshusen kan bero
pa boendevanor, systemfel eller métfel.)

Metod 4 Som metod 3 men hér behandlas tappvarmvatten-
varmen och sommarmanadernas forbrukning pa samma sétt
som i metod 1.

Metod 5 Som metod 1 men samtliga experimenthus jamfor-
smed referenshusen exklusive det referenshus vars varmvatten-
forbrukning var extremt lag.

Tabell 6 Experimenthusens underférbrukning av képt energi gentemot referenshu-
sen beraknade enligt punkterna 1-5 ovan. OBS, att data ej ar normalarskorrigerade.

Skillnad i forbrukning % av referenshusens
KWh/m2(BRA),ar totala férbrukning
Metod 1 12,0 7
Metod 2 10,9 6
Metod 3 21,4 13
Metod 4 20,9 13
Metod 5 14,3 9
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Resultaten enligt Tabell 6 (se foregaende sida) visar en nagot
lagre forbrukning av kopt energi for experimenthusen an for
referenshusen. Skillnaderna ar dock ganska sma. Storleksord-
ningen 10-20 kWh/m2(BRA),ar motsvarar 6 -13 % av den
totala forbrukningen.

Det kan inte uteslutas att skillnader av denna storlek ligger
inom métningarnas felmarginal. Inverkan av eventuella skill-
nader i styrd ventilation kan inte studeras eftersom ven-
tilationen inte har matts. Man kan darfor inte entydigt dra
slutsatsen att experimenthusens forbrukning av energi &r lagre
an referenshusens.
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APPENDIX C

UPPMATT ENERGI:
JAMFORELSE MELLAN REFERENSHUS OCH OMRADETS OVRIGA HUS

Forutom experimenthus och referenshus omfattar omradet hus
med ytterligare ca 250 lagenheter. Dessa lagenheter har samma
tekniska utformning som referenshusen men varierande orien-
tering jamfort med experiment och referenshusens sydliga bal-
kongfasader. For dessa 6vriga hus har endast radiatorforbruk-
ning och VVC-energi matts.

Radiatorvarmeforbrukningen i de 6vriga husen uppgar till
112,9 kWh/m2 (BRA),4r - att jamfora med referenshusens 89,0
KWh/m2(BRA), ar. VVC-energin var lika stor i bada hustyper-
na; 15,6 kWh/m? (BRA),ar.

For att ratt bedoma radiatorvarmen i de évriga husen boér
hansyn tas till att kulvertforluster fran panncentralen till samtli-
ga undercentraler har kommit att bokforas pa gruppen évriga
hus. FOr att ta hénsyn till detta gors en schablonmassig reduk-
tion pd 5 % av den uppmatta radiatorvarmeforbrukningen.
Det skulle innebara att radiatorvarmefdrbrukningen for grup-
pen 6vriga hus blir:

112,9 x 0,95 = 107,2 KWh/m2(BRA),ir

| Tabell 7 sérredovisas arsforbrukningen av radiatorvarme
med hansyn tagen till kulvertforlusten.

Tabell 7 Arsforbrukning av radiatorvarme for méatprojektets tre huskategorier.

Experimenthus 75 KWh/m2(BRA),&r 70 % av 6vriga hus
Referenshus 89 83
Ovriga hus 107 100

Energiuttaget for radiatorvarme har salunda varit 18 kWh/
m2(BRA),ar eller ca 17 % lagre i de syd-orienterade referens-
husen an i de 6vriga husen. Om man vidare antar att det gatt at
lika mycket hushallsel och tappvarmvatten i gruppen ovriga
hus som i referenshusen blir den totala mangden kopt energi ca
10 % eller 18 KWh/m2(BRA),ar lagre i referenshusen dn i de
ovriga husen. For att styrka ovanstaende antaganden genom-
fors foljande resonemang:

Varmvattenforbrukningen kan knappast ha paverkat skillna-
der i radiatorvarmeforbrukning. VVC-forbrukningen var lika i
de Ovriga husen och i referenshusen. Tappvarmvattenforbruk-
ningen ar visserligen okand, men kommer husuppvarmningen
tillgodo i sa liten grad att skillnaderna i energiforbrukning for
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varmvatten mellan olika huskategorier inte ndmnvért kan
paverka andra energiposter.

Det kan inte uteslutas att den hogre radiatorvarmeforbruk-
ningen i gruppen évriga hus delvis kan bero pa en lagre hus-
hallselforbrukning. Den uppmatta hushallselforbrukningen i
referenshusen ar emellertid ganska lag jamfort med varden som
kan utlasas ur annan statistik for flerbostadshus. Det forefaller
darfor mindre sannolikt att gruppen 6vriga hus skulle ha avse-
vart lagre hushallselférbrukning an referenshusen. Hushallsel-
forbrukningen i de 6vriga husen bedoms darfor inte paverka
radiatorvarmeforbrukningen.
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APPENDIX D

NORMALARSKORRIGERADE ENERGIDATA

FOR PERIODEN JUNI 1986 - MAJ 1987

Energiforbrukningen for uppvarmning av en byggnad ar va-
derberoende. FOr att mojliggora jamforande studier brukar
man darfor korrigera energiférbrukningstalen under ett visst
undersokt ar till normalarsforhallanden. For normalarskorrige-
ring anvands det s.k. graddagsbegreppet, i princip tidsintegra-
len av temperaturdifferensen mellan verklig utomhustempera-
tur och ett fiktivt varde for inomhustemperatur, 17 °C. Detta
varde ligger 3-4 °C under verklig inomhustemperatur beroende
pa en schematisk kompensation for varmetillskott fran solin-
stralning, hushallsel etc. Under manaderna maj till september
raknas differensen fran utomhustemperaturen upp till en lagre
temperatur &n 17 °C. Endast varmeforluster som kan anses
direkt proportionella mot temperaturdifferensen inne-ute skall
graddagskorrigeras.

Pa grund av svarigheter att mata varmeforlusterna graddags-
korrigeras har en uppskattad del av varmetillforseln som mot-
svarar de graddagsberoende varmeforlusterna. Olika metoder
att utfora denna uppskattning ar foremal for forskning. Har
antas att endast radiatorvarmeforbrukningen ar graddags-
beroende. Inomhustemperaturen under uppvarmningssasong-
en (september 1986 - maj 1987) var i genomsnitt densamma i
experiment- och referenshusen.

Tabell 8. Graddagstal for Bromma flygplats (SMHI-statistik) for perioden 8606 -
8705 samt for normalar.

Manad 8606 - 8705 Normalér
graddagar graddagar

jun 0 7

jul 0 1

aug 43 2

sep 228 123

okt 306 305

nov 364 443

dec 561 579

jan 917 632

feb 597 593

mar 650 547

apr 361 384

maj 226 148

hela aret 4253 3764

Forhallande mellan normaldr och métér: 3764/4253 = 0,885
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Normalaret har 11,5 % lagre graddagstal an det aktuella
mataret. De normalarskorrigerade forbrukningstalen i tabell 9
har erhallits genom att reducera den métta radiatorvarme-
forbrukningen med 11,5 %.

Tabell 9. Okorrigerade samt normalarskorrigerade varden av kopt energi for
arsperioden 8606-8705. De normalarskorrigerade vardena berdr endast
radiatorforbrukningen. Fastighetsel ar ej inrdknad. (KWh/m2(BRA)4r )

Okorrigerat Normalars Husi
korrigerat Stockholm

byggda 1976-83

Experimenthus

Radiatorvarme 75,2 66,6
Tappvarmvatten 37,1 37,1

wcC 18,3 18,3

Hushallsel 33,8 33,8 25
Total kdpt energi. 164,4 155,8 225
Referenshus

Radiatorvarme 89,0 78,8
Tappvarmvatten 30,7 30,7

wcC 15,6 15,6

Hushallsel 28,8 28,8 25
Total kopt energi. 164,1 153,9 225

Experimenthusen har fore graddagskorrigering 13,8 kwWh/m?
(BRA),ar lagre radiatorforbrukning an referenshusen. Efter
graddagskorrigering blir motsvarande skillnad 12,2 kWh/
m2(BRA),ar. Skillnaden i total kopt energi mellan experiment-
och referenshus ar efter korrigering nagot storre an fore. Denna
skillnad &r dock mycket liten och inte signifikant.
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APPENDIX E

TANKBARA ORSAKER TILL SKILLNADER MELLAN BERAKNAD OCH
UPPMATT ENERGIFORBRUKNING

Den férvantade energiférbrukningen har i samband med pro-
jekteringen beréknats med simuleringsprogrammet BRIS. Den
uppmatta radiatorforbrukningen under den aktuella arsperio-
den blev vésentligt hdgre an den simulerade. Tabell 10 visar
skillnaden mellan berdknad och uppmétt energiforbrukning.

Tabell 10. Jamforelse mellan berdknad och uppmétt energifdrbrukning. (kwhJ
m2(BRA),ar)

Beréknad forbrukning Uppmétt férbrukning Skillnad
BRIS-simulering 8606-8705.

Experimenthus

Radiatorvarme 28 75,2 -47,2
Varmvatten 49 55,4 -6,4
Hushallsel 36 33,8 2,2
Summa 112 164,4 -52,4
Referenshus

Radiatorvarme 34 89,0 -55,0
Varmvatten 49 46,3 2,7
Hushallsel 36 28,8 7,2
Summa 119 164,1 -45,1

Vid en granskning av simuleringsberakningarna har féljande
skillnader gentemot de verkliga méatobjekten noterats:

1 Vid simulering med BRIS har endast en lagenhet betraktats.
Den valda lagenheten ligger i mitten i bade hojd och sidled
och har alltsa mindre vagg- och takarea som gransar mot
kallt utrymme &n vad genomsnittslagenheten har. L&gen-
heten har salunda givits ett alltfér gynnsamt IM-varde.

2 Simuleringsberakningarna har utforts med véaderdata fran
ar 1971 som var betydligt varmare an métaret.

3 Inomhustemperaturen har i simuleringsberakningarna
antagits vara 20 °C, medan det verkliga vardet har varit
hogre; ca 21-22 °C.

Analys av faktorerna 1-3

1 L&agenheten i simuleringsberdkningarna hade ett gynnsam-
mare lage &n genomsnittslagenheten.

Enligt simuleringarna skulle transmissionsforlusterna genom
ytterhéljet uppga till 37 kWh/m2(BRA),ar. Detta vérde korrige-
ras for det hogre I/A-vardet i den verkliga genomsnittslagen-
heten. Transmissionsforlusterna ar direkt proportionella mot
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IM-véardet. Korrigeringen har darfor skett genom att propor-
tionera transmissionsforlusterna mot beraknade data pa UA-
varden. (IM-vardena har beréknats ur projekteringsdata for U-
varden och tillhdrande areor.)

Totala UA-vardet har beraknats till foljande:

Experimenthus: Genomsnittsldgenhet 38,9 W/K
Simuleringsléagenhet 221 -

Referenshus: Genomsnittslagenhet 44,3 W/Iﬁ
Simuleringsléagenhet 27,3

Okningen av transmissionsforlusterna pga lagenhetsplaceringen blir:

Experimenthus  37-((38,9/22,1)-1) = 28 kWh/m2(BRA),ar
Referenshus 37-((44,3/27,3)-1) = 23 kWh/m2(BRA),ar

Korrigerat varde pa transmissionsférlusterna blir da:

Experimenthus: 37 + 28 = 65 KWh/m2(BRA),ar.
Referenshus: 37 + 23 = 60 KWh/m2(BRA),ar.

Analys avfaktorerna2 och 3
Lé&gre utomhustemperatur och hogre inomhustemperatur &n beréaknat.

Har anvands korrigerat varde pa transmissionsforlust enligt
punkt 1. Detta laggs till 6vriga simulerade, graddagsberoende
varmeforluster, dvs nettoventilations och lackluftsforluster som
beraknats vara 21 resp. 18 kWh/m2 (BRA),ar. Antalet gradtim-
mar p.g.a. lagre utomhustemperatur och hégre inomhustempe-
ratur var i experiment- och referenshusen 30 resp. 29 % hogre
an normalt.

En graddagskorrigering v av summerade varmeforluster ger dafol-
jande 6kningar av varmeforlusterna:

Experimenthus: (65 + 21 + 18)-0,30 = 31,2 kWh/m2(BRA),ar.
Referenshus: (60 + 21 + 18)-0,29 = 28,8 KWh/m2(BRA),ar.

[} Notera att extra graddagar p.g.a. hégre inomhustemperatur
an beréaknat, har raknats fran 20 °C och upp till verklig matt
iInomhustemperatur, medan graddagar réknas upp till
fiktiv inomhustemperatur pa +17 °C.

Se dven Figur 12 pa sid 45.

Det berdknade totala uppvarmningsbehovet blir, efter korrektioner :
AN T

Experimenthus: 28+ 28,0+ 31,2 = 87,2 kWh/m2(BRA),ar.
Referenshus: 34 + 23,0 + 28,8 = 85,8 kWh/m2(BRA),ar.

A= Det simulerade uppvarmningsbehovet.

B = Okning i uppvarmningsbehov p.g.a. att lagenheten i
simuleringsberédkningama var gynnsammare belédgen
an genomsnittslagenheten.

42



Figur 10 Redovisning av
overskottsenergi i forhallande
till  projekterad inom-
hustemperatur. Den strecka-
deytan representerar dettotala
gradtimtaletsom réknats. Den
streckade yta som ligger ned-
anfoér 17 °C representerar det
gradtimtal somgallerfér20°C
inomhustemperatur.

C= Okning i uppvarmningsbehov p.g.a. lagre utomhus-
temperatur och hégre inomhustemperatur.

Detta uppvarmningsbehov motsvarar radiatorvarme plus en
okand del av hushallselenergin till ventilationsaggregaten.
Enligt berédkningar i Bilaga 9 beddms sistndmnda energipost
dock hogst uppga till c:a 6 KWh/m2(BRA),ar. Den del av upp-
varmningen som tacks med radiatorvarme skulle da ligga inom
ett av intervallen:

Experimenthus: 87 - 81 kWh/m?

- att jamforas med uppmétt 75 KWh/m2(BRA)

86 - 80 kWh/m2
- att jaAmforas med uppmétt 89 kWh/m2(BRA)

Referenshus:

De korrigerade vérdena pa simulerad radiatorvarmeforbruk-
ning ligger alltsa nara den uppmatta. Det kan dock inte uteslu-
tas att andra orsaker kan ge ytterligare vésentliga bidrag till
skillnader mellan simulerad och uppmétt forbrukning.

Ovriga tankbara orsaker till avvikelser i energiférbrukning mellan
simulerade varden och uppmatta:.

4 Samre isolering &n beraknat
Koldbryggor
Hogre ofrivillig ventilationsenergi an beraknat
Daligt fungerande ventilationssystem
Oséakerheter i ventilationsméatningar och
ventilationsforluster

9 Vadring av balkong

Analysen bygger pa grova approximationer.  Slutsatsen &r
att det inte ter sig oforklarligt att vardet for radiatorvarmefor-
brukningen blivit sa hog jamfort med simulerade data.
Resultaten av jamforelsen mellan simuleringsberaknad energi-
forbrukning och uppmatt visar att det ar synnerligen viktigt att
anvanda korrekta berakningsforutséattningar. Om hénsyn tas
till verkliga IL4-véarden samt verkliga inne- och utetemperatu-
rer fas god Gverensstammelse mellan berékningar och matningar.

oo ~N o o1

43



APPENDIX F

| detta avsnitt jamfors radiatorvarmeforbrukningen under
molniga och soliga perioder. En hypotes &r att radiatorvarmen
under soliga perioder sjunker mer i experimenthusen &n i refe-
renshusen p.g.a. solvarmeinlagring i halbjalklag fran de inglasa-
de balkongerna. Foljande kriterier har uppstallts for jamforel-
ser mellan molniga och soliga perioder:

a. Forst har aret indelats i soliga och molniga dagar.

Molniga dagar:  dagar da dygnssumman av solintensiteten
underskridit 0,2 kWh/m?2 horisontell yta.

Soliga dagar: dagar da dygnssumman av solintensiteten
overskridit 4 kWh/mz2 horisontell yta.

b. For att nagot eliminera effekter av transienta varmeforlopp
definieras "perioder" som antalet dagar minus de tva forsta
dagarna i varje aktuell tidsperiod. | Figur 13 har inomhustem-
peraturen under molniga och soliga perioder satts av mot diffe-
rensen mellan inom och utomhustemperatur. | Figur 14 har
radiatorvarmeforbrukningen under molniga och soliga perio-
der satts av mot differensen mellan inom och utomhustempera-
tur. Temperaturdifferens som abskissa har valts for att i mojlig
man eliminera skilda inomhustemperaturers inverkan pa radia-
torforvarmebrukningen i de tva huskategoriema.

De centrala resultaten &r nedanstaende punkt 1-5. Punkt 6 &r
ocksa ett viktigt analysresultat som framkommit vid detalj-
granskning av métdata. (Visasej i Figurerna 13 och 14).

1 Radiatorvarmeforbrukningen ar under bade soliga och
molniga perioder lagre for experimenthusen an for refe-
renshusen.

2 Radiatorvarmeforbrukningen ar for bade experiment- och
referenshusen lagre under de soliga perioderna an under
de molniga.

3 | Figur 14 har méatdata sorterats sa att att temperaturdiffe-
rensen inne - ute har satts lika for bada huskategorierna.
Trots en sadan normering av radiatorvarmeforbrukningen
sa sjunker inte denna mera i experimenthusen &n i
referenshusen vid 6vergang fran molnig till solig period.

4 Innetemperaturen i experimenthusen ar under molniga
perioder lagre och under soliga perioder hogre an i refe-
renshusen.

5 Innetemperaturen 0kar 1,0-1,5 °C mer i experimenthusen
vid 6vergang fran molnig till solig period.

6 Radiatorvarmeforbrukningen varierar generellt sett mindre
under dygnet i experimenthusen &n i referenshusen.
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Figur 11 Radiatorvarmefor-
brukning undermolniga och so-
liga perioder

SOLINSTRALNINGENS INVERKAN PARADIATORVARMEFORBRUKNINGEN

Punkterna 1 och 2 ar vantade resultat. Det mest ovantade resul-
tatet ar punkt 3 som motséger att experimenthusen under soli-
ga perioder battre skulle kunna utnyttja solvarme for upp-
varmning. Mot bakgrund av punkt 3 innebar punkterna 4 och 5
foljande: Solvarmen har givit en stérre 6kning av inne-
temperaturen i experimenthusen an i referenshusen. Denna
0kning av temperaturen har inte resulterat i motsvarande
minskning av energiférbrukningen for radiatorvérme.

Punkt 3 betyder dessutom att &ven om varmeregleringssyste-
met hade kunnat fororsaka samma 0kning av inomhustempe-
raturen i bagge huskategorierna, vid évergang fran molnig till
solig period, hade radiatorvarmeforbrukningen i experiment-
husen anda inte minskat namnvart.

Punkt 6 kan forklaras av att experimenthusen har en varme-
regleringskarakteristik som reagerar langsammare pa tempera-
turandringar. Detta kan i sin tur tankas bero pa att man velat
underlatta halbjalklagens varmeavgivning.

Ett mera snabbreglerat varmesystem i experimenthusen skulle
battre kunna ta vara pa det extra soltillskottet. Det ar dock
tveksamt om det skulle resultera i en sankning av radiator-
varmeforbrukningen vid 6vergang fran molnig till solig period.

**@A— MOLN, REFERENSHUS Vqfje solig och molnig period foregds av
—m- MOLN, EXPERIMENTHUS
mmA - SOL, REFERENSHUS

-O- SOL, EXPERIMENTHUS

tvé soliga respektive molniga dagar.

nne-Utetemp.(° C)
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APPENDIX G

SOLVARMESYSTEMETS PAVERKAN PA RADIATORVARMEFORBRUKNINGEN

Solvarmesystemets olika energibidrag har berdknats med
utgangspunkt i bade méatningar och antaganden. | avsnittet
Resultat av méatningar och analyser, sid 18, jamfors dessa bidrag
med den totala mangden uppmaétt kopt energi. Solvarmesyste-
mets energibidrag jamfors ocksa med skillnaderna i radiator-
varmeforbrukning mellan experiment- och referenshus. Se
Figur 12.

Total differens
i transm.forlust =
staplarna: B+C+D

Totalt solbidrag
till glasbalkong =
staplarna: D+E+F

RADIATORVARME

TRANSM.-DIFF. BEROENDE PA UA-VARDESDIFF.
rrrm EL TILL BALKONGFLAKTARNA

SOLVARMEBUFFERT | GLASBALKONG
HD) TRANSM-DIFF. DA GLASBALKONG AR VARMARE AN INNE
ETTyy] SOLVARME TILL HALBJALKLAG

TmMmoO W >

8609-8705

Forklaring till Figur 12

- Oen vénstra stapeln i diagrammet utgérs av skillnader i radiatorférbrukning.

- Den mittre stapeln &r sammansatt av de olika energibidragen fran solvarmesystemet.

- Den hogra stapeln bestar av sddana delar av den mittre stapeln som enbart kommer fran

solvarme.

De olika energibidragen fran solvarmesystemet ar:

Transmissionsdifferens pa grund av U-vardesdifferens

B Experimenthusens lagre transmissionsforluster p.g.a. U-A-
forluster orsakade av glasbalkongernas varmeisolering.

El till balkongflaktarna

C Elenergi till balkongfléaktarna omvandlas till varme. Denna
varme tillfors dels bjalklagskanalerna, dels glasbalkongen.
Varmen som tillférs balkongen ger hogre vaggtemperatur
och darmed l&gre transmissionsforluster i experimenthusen
an i referenshusen.

Solvarmebuffert i glasbalkong

D Nar det har varit kallare pa glasbalkongen &n inomhus och
solvarmen varken kunnat styras till halbjalklagen eller givit
omvand transmissionsvarme till lagenheterna kan solvar-
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me i glasbalkongen ha bidragit till en hogre omgivnings-
temperatur och darmed lagre transmissionsforluster &n i
referenshusen.

Transmissionsdifferens da luften i glasbalkongen ar varmare an inneluften

E Dadet dr varmare pa glasbalkongen &n utomhus uppstar
skillnader i transmissionsforluster mellan experiment- och
referenshus. Vid en hogre temperatur pa glasbalkongen &n
inomhus uppstar en omvand varmetransmission. Energibi-
draget i transmissionshanseende utgér summan av dels
omvand varmetransmission, dels skillnad i transmissions-
forlust Over yttervagg mellan experiment- och referenshus.

Solvarme till halbjalklag

F tillford solvarme till halbjalklagen.
Mer detaljerat har staplarna i Figur 12 beréknats enligt foljande:.
Summan av staplarna B+c+D:

Betrakta de timmar da glasbalkongtemperaturen &r lagre an
inomhustemperaturen. Da ar transmissionsforlusten genom
vardagsrumsvaggama:

(LM-vérde for vardagsrumsvdgg) * (Innetemp.-balkongtemp.) [W]
LM-vérde for vardagsrumsvaggen kanberaknas till = 14 W/K, lagenhet.

Lagg darefter till forluster fran 6vriga omslutningsytor.
(For referenshusen har transmissionsforlusterna beraknats
pa vanligt satt for hela byggnaden.)

Detta &r den totala transmissionsforlusten. Experimenthusens
lagre varde maste inkludera saval forstarkt klimatskarm som
olika varmetillskott genom glashalkongens varmebuffertverkan.
Eftersom begreppet "totala transmissionsforluster = B+c+D"
omfattar minskade forluster, jamfort med referenshusen, kan
vissa delar av (c+D) utgdras av energiposter pa tillforselsidan.

Stapeln B har berdknats genom en addering av glasbalkongens
varmemotstand till den vanliga yttervaggens och berakning av
transmissionsforlusten enligt:

(IM for vagg+glasbalkong) « (Innetemp.-Utetemp.) [W]

(LM for vagg+glasbalkong beriaknas uppga till c:a 8 W/K, lagenhet.)

Till detta laggs forluster fran dvriga omslutningsytor.

Differensen transmissionsforlust referenshus dito experiment-
hus ger vasentligen den IM-vardesberoende delen av glasbal-
kongens lagre transmissionsforlust = B.

Stapeln b berdknas enligt: D = (B+C+D) - (B+C)

Beré&kningen av B har just beskrivits. ¢ beréknas som flaktens
markeffekt multiplicerat med dess drifttid.
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BILAGA 1

SAMMANSTALLNING AV AREAUPPGIFTER.

Har redovisas hur area fordelas pa de olika husen. Redovis-
ningen sker dels per hus, dels for varje huspar. Ett hus utgors
av en trappuppgang med tva lagenheter per plan. Ett huspar
innehaller tva trappuppgangar och har saledes fyra lagenheter
per plan. Se tabell 11. Genomsnittsldgenheten har arean 70,3
m2(BRA,pe).

Tabell 11 Lé&genhetsarea for 32 + 4 experimentlagenheter resp. 36 referenslagenheter.

5 lagenheter med 805 m?
1 790 "
1 78.0
3 73.5

21 70.5
2 69.5
3 43.0

Tabell 12 Lagenhetsarea m.m. for experimenthus och referenshus i Skogsalmen

Hus nr Lagenhet  Trapphus Totalt
m2 (BRA,pe) mM2(BRA,pgts) m2(BRA)

4 305 32 337
5 268 33 301
45 573 65 638
11 536 83 619
12 573 83 656
11,12 1109 166 1275
20 268 52 320
21 580 52 632
20,21 848 104 952
Z Experimenthus 2530 335 2865
26 536 83 619
27 573 83 656
26,27 1109 166 1275
33 305 32 337
34 268 33 301
33,34 573 65 638
54 268 52 320
55 580 52 632
54,55 848 104 952
Z Referenshus 2530 335 2865

48



BILAGA 2

EFTERBEHANDLING AV MATDATA.

| denna bilaga ges en utforlig dokumentation av hur métdata
har korrigerats for méatfel innan den egentliga energiutvarde-
ringen tagit vid. Korrigeringarna redovisas dels som I6pande
text och dels som en tidsoversikt (se Figur 14, sid 55).

Radiatorvarme

Efter granskning av dygnssummor pa radiatorvarme ges féljan-
de kommentarer:

Huspar 20,21 (Experimenthus)

Radiatorvarmemataren visar laga varden 8608. SKB kan inte
kommentera. Enligt K-Konsults bedomning har varme felaktigt
gatt dver till huspar 4,5 (Experimenthus). Lamnas u.a.

Huspar 26,27 (Referenshus)

870304-870328 fylldes matbrunnen med smaltvatten, sa att
varme-vattenenergimétningen avstannade t.o.m. 870424.
Korrektion har utforts genom att interpolera dygnsforbruk-
ningar for tiden 870328-870424.

Hushallsel

Granskning av dygnssummor for hushallsel for hela matperio-
den (8606-8705). Utan anmérkning.

Tappvarmvatten (TW) och WC.

Timvarden pa (TVV-VVC) - fléden visade ibland negativa
vérden. Detta motiverade en helarsgranskning av (TVV-VVQ-
floden. Darvid anvéndes dygnsvarden for TVV- och VVC-
floden, vilket styrkte uppfattningen att stora negativa varden
pa (TVV-VVC) - floden beror pd matgivarfel. De timvarden
som tillfélligt gick under noll kan anses vara slumpmassiga fel
eller bero pa att TVV-flodesmataren visar noll (gj reagerar) pa
lika sma véarden som VVC-flodesmataren.

De misstankta matfelen i framforallt floden men ocksa tempera-
turer har foranlett foljande korrektioner:

Huspar 4,5 (Experimenthus)

870111-870211 TW-matarenvisar noll. (Stannarp.g.a. skrap i méataren.)
870225-870312 Samma som ovanstdende.

Vid bagge tidsperioderna interpoleras flodesvarden fran nar-
mast omkringliggande manader. TVV-flodet satts till 0,04 m3/h
bagge perioderna.
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Huspar 20,21 (Experimenthus)

Radiator, TVV och VVC-energi har alla erhallits genom att efter
korrektion lata huspar 4,5 inga i vardena for hus 20,21:

Radiatorenergi

TVV-energi
VVC-energi

huspar 20,21 = 20,21-4,5
huspar 20,21 = 20,21-4,5
huspar 20,21 = 20,21-4,5

Huspar 26,27 (Referenshus)

860711-860712

870326-870403

870326-870424

870404-870424

Enligt K-Konsult kan tillfalligt avbrott ha uppkommit
p.g.a. WS-arbeten. Enkel interpolering av TVV-flodet:
R260T1F= 0,1 m3/h.

TVV-flodet ned till 0. Enligt K-Konsult berodde detta pa
att matare stannade. Interpolering: R260T1F = 0,13 m /h.
WC-flodet noll eller mycket Iagt. Eftersom WC-flodet
ar konstant i 6vrigt interpoleras varden fran omkring-
liggande tidsperioder. R260C1F = 0,24 m3/h.
VVC-energin for 8704 blev ganska lag,troligtvis beroen-
de pa mycket laga varden pa (TW-VVC)-temperaturen
i borjan av manaden. Ingen korrektion har gjorts for
detta.

TVV-energin berdknas med hjélp av interpolerat WC-
flode enligt tidigare, dvs.: R260C1F = 0,24 m3/h.

Alltsa R260T1E = (R260TIF-0,24) + 4,18 + (R260T1T-G849I1T).

Huspar 33,34 (Referenshus)

870323-870531

TVV-flodet varierar kraftigt och gar periodvis under
WC-flodet. Misstankar har framforts att vid tappning
WC-flodet skulle ha géatt baklanges i ledningen. Detta
motségs av att WC-flédet ej borde fortfara med kon-
stant flode utan borde ha en tendens att samvariera med
TVV-flodet. Slutsatsen blir att TVV-flodet mycket
sannolikt har blivit felmétt. Det har darfor extrapolerats
enligt: R330T1F = 0,036 m3/h.

Huspar 54,55 (Referenshus)

860620-860731

870310-87053
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WC-flodesmataren trasig sa att WC-flodet visar
nollvarden néstan hela perioden. Extrapolering av
omkringliggande varden ger: R550C1F = 0,03 m3/h.
TVV-energin beraknas d& med WC-flode enligt:
R550T1E = (R550TIF-0,03) *+ 4,18 + (R550T1T-G84911T)
TVV-flodet blir c:a 10 ggr hdgre 4n normalt under
perioden 0310-0325, dérefter visas nollvarden t.o.m.
0531. K-Konsult trodde spontant att det var fraga om
givarfel. SKB har ej noterat forandringar fran perioden.
Extrapolering fran tidigare floden har tillampats:
R550T1F = 0,045 m3/h.

WC-flodet var onormalt variabelt under perioden 0309-
0325. Det blev c:a 20 ggr hégre 0326 - 0531. Vid extra-
polering av floden fréan tidigare blev VVVC-energin for
8704-8705 orealistiskt l1ag p.g.a. lagt flode och lag
temperaturdifferens (som bara var c:a 1/4 av normala
20°C med start omkring 0310.

En korrigeringsmdjlighet var att anvanda varden for
VVC-energi frdn motsvarande period aret innan. Dessa
varden visade sig emellertid vara onormalt héga (ej



Figur 13 Tidsoversikt for kor-
rigerade matfel

Radia forvarme
referenshus
huspar 26, 27

Varmva ffen
experimenfhus
huspar 4, 5

referenshus
huspar 26, 27

referenshus
huspar 33, 3¢

referenshus
huspar 54, 55

representativa for framtiden) eftersom en inreglering
féretogs under denna period 8603-8605. Darfor gjordes
en analys enligt foljande :

Jamfor hur VVC-energin fran panncentralen forandras
just nar VVC-energin fran huspar 54,55 forandras (6kar
kraftigt). Okningen i VVC-energi visade sig ske snabbt
(inom loppet av ca 2h). Den forandring som VVC-
energin fran panncentralen samtidigt visade kan €] ens
statistiskt sammankopplas med dito fran huspar 55,54.
Matfel kan alltsa varken bevisas eller motbevisas. Detta
ar en mycket kraftig avvikelse fran det férvantade
varfor extrapolering anvénds. Denna har utforts genom
att jamfora med hur WC-energin varierar under aret i
procent av arets maximala manatliga VVC-energi.
Studien har alltsa baserats pa varden for 6vriga hus.
Resultatet blev (i procent av arets mest VVC-energikra-
vande manad): 90% for mars, 80% for april och 70% for
maj.

06 08 09 2 01 02 03 04 05

06 07 08 09 10 1 12 01 02 03 06 05

| 1 mrmmammr
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BILAGA 3

REDOVISNING AV FORBRUKNINGSTAL

| denna bilaga redovisas energiforbrukningen for samtliga
huspar (hushallselen husvis) i experiment och referenshusen
samt arsvarmeforbrukningen for de 6vriga husen i kvarteret
Skogsalmen. Data &r ej normalarskorrigerade, men har korrige-
rats for matfel enligt Bilaga 2. Forst redovisas bruttovarden
(kwh) darefter ytspecifika varden (kWh/m2(BRA).

Radiatorvarme (kWh) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E45 E1112 E2021 R 26,27 R 33,34 R 54,55
8606 1022 1773 1218 433 251 947
" 07 871 1528 995 245 153 566
" 08 1474 2754 808 1398 689 1639
" 09 2434 4621 2986 5947 2744 4711
" 10 3200 7030 4055 8574 4263 6706
"1 3683 9370 4822 10612 5334 7994
"12 5721 12641 8070 14496 7709 10912
8701 8969 19816 14382 22663 11811 17622
" 02 6395 13833 9800 16348 8193 13066
" 03 6681 14068 10192 15769 7885 12897
"04 4537 8807 6266 9042 4409 7061
" 05 2739 4865 3556 5876 2549 3891
Summa 47726 101107 67139 111403 55989 88013

Hushdllsel (kwh) 8606-8705 (Experimenthus)

Hus E4 ES Eli E12 E20 E21
8606 625 792 1047 1224 820 1613
" 07 665 703 1068 1232 849 1559
" 08 727 785 1191 1410 900 1834
" 09 802 758 1240 1524 1045 1718
"10 916 827 1381 1729 1204 1898
"1l 963 862 1568 1730 1294 2059
"12 1028 1028 2307 2171 1292 2584
8701 1208 1087 2942 3026 1414 2990
" 02 1212 676 2077 2069 1062 1899
" 03 1294 674 1805 2012 1136 1834
" 04 858 635 990 1839 1046 1590
" 05 613 664 946 1794 1059 1551
Summa 10911 9493 18563 21760 13120 23130
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Hushallsel (kwh) 8606-8705 (Referenshus)

Hus R 26 R 27 R33 R34 R 54 R 55
8606 998 1284 718 640 491 1321
"07 967 1306 607 602 546 1305
"08 1161 1423 775 708 581 1422
"09 1294 1396 767 848 600 1617
"10 1475 1665 958 875 684 1844
"11 1513 1749 937 862 711 1810
12 1742 1923 1070 872 755 2132
8701 1792 1825 1258 906 808 2613
" 02 1276 1523 905 761 593 1765
"03 1273 1535 954 803 760 1724
"04 1137 1431 725 770 681 1588
"05 1155 1430 784 788 671 1578
Summa 15784 18491 10457 9435 7881 20719

Tappvarmvatten (kWh) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E4,5 E 11,12 E 20,21 R 26,27 R 33,34 R 54,55
8606 641 2585 2984 3385 1448 629
"07 721 1814 2154 2960 769 685
" 08 917 2825 3002 3692 1342 870
" 09 1414 3450 3249 3773 1636 1233
"10 1442 3733 3724 4514 1757 1199
"11 1817 3820 4171 4879 1887 1024
12 1736 4869 4463 5023 1789 1316
8701 1696 5427 4960 5982 1717 2395
" 02 1224 4727 4398 4542 1538 1983
"03 1596 5058 4360 5562 1632 1924
"04 1601 4378 3966 4945 1418 1778
"05 1080 3321 3256 4087 1224 1534
Summa 15884 46006 44687 53343 18157 16571

Varmvattencirkulation (kwh) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E45 E 11,12 E 20,21 R 26,27 R 33,34 R 54,55
8606 791 1467 1528 1727 1448 617
"07 180 1502 1246 1662 769 442
"08 321 1572 1162 1785 1342 626
" 09 151 1538 1324 1833 1636 653
"10 099 1731 1552 1924 1757 47
"11 010 904 1819 2101 1887 915
"12 990 2008 1978 2201 1789 913
8701 1099 2014 2044 2326 1717 498
"02 977 1719 1803 2082 1538 301
"03 040 1790 1855 2572 1632 703
"04 978 1590 1782 1267 1418 720
"05 872 1392 1624 1828 1224 632
Summa 2509 20226 19715 23309 13704 7767
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YTSPECIFIKA VARDEN

Radiatorenergi (kWh/m2 BRA) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E45 E 11,12 E20,21 Etot. |R26,27 R3334 R5455 Rtot.
8606 1,60 1,39 1,28 1/40 0,34 0,39 0,99 0,57
" 07 1,36 1,20 1,04 1,18 0,19 0,24 059 034
"08 2,30 2,16 0,85 1,75 1,09 1,08 1,72 1A0
" 09 3,80 3,62 3,13 3,50 4,66 4,29 494 4,67
" 10 5,00 551 4,25 4,98 6,71 6,66 7,03 681
"11 5,75 7,34 5,05 6,23 8,31 8,33 8,38 8A4
"12 8,94 9,90 8,46 9,21 11,35 12,04 11,44 1154
8701 14,01 15,52 15,08 15,04 17,75 18,46 18,47 18,15
" 02 9,99 10,83 10,27 10,46 12,80 12,80 13,70 13,10
" 03 10,44 11,02 10,68 10,78 12,35 12,32 13,52 12,73
" 04 7,09 6,90 6,56 6,83 7,08 6,89 7,40 7,14
" 05 4,28 3,81 3,73 3,89 4,60 3,98 4,08 4,29
Summa 74,57 79,18 70,38 75,23 87,24 87,48 92,26 88,96

Hushallsel (kwh/m2 BRA) 8606-8705 (Experimenthus)

Hus E4 ES5 Eli E 12 E 20
8606 1,85 2,62 1,69 1,86 2,55
" 07 1,97 2,33 1,72 1,88 2,64
" 08 2,15 2,60 1,92 2,15 2,80
" 09 2,37 2,51 2,00 2,32 3,26
"10 2,71 2,74 2,23 2,63 3,75
" 11 2,85 2,86 2,53 2,63 4,03
" 12 3,04 3,41 3,72 3,30 4,02
8701 3,57 3,60 4,74 4,61 4,41
" 02 3,59 2,24 3,35 3,15 3,31
" 03 3,83 2,23 291 3,06 3,54
" 04 2,54 2,10 1,60 2,80 3,26
" 05 181 2,20 1,53 2,73 3,30
Summa 32,28 31,43 29,94 33,12 40,87

Hushallsel (kwh/m2 BRA) 8606-8705 (Referenshus)

Hus R 26 R 27 R 33 R34 R 54
" 06 1,6 1,95 2,12 2,12 1,53
" 07 1,56 1,99 1,80 1,99 1,70
" 08 1,87 2,17 2,29 2,35 181
" 09 2,09 2,13 2,27 2,81 1,87
"10 2,38 2,53 2,83 2,90 2,13
"11 2,44 2,66 2,77 2,85 2,21
"12 2,81 2,93 3,17 2,89 2,35
8701 2,89 2,78 3,72 3,00 2,52
"02 2,06 2,32 2,68 2,52 1,85
" 03 2,05 2,34 2,82 2,66 2,37
" 04 1,83 2,18 2,14 2,55 2,12
" 05 1,86 2,18 2,32 2,61 2,09

Summa 25,46 28,14 30,94 31,24 24,55

54

E21

2,55
2,46
2,90
2,71
3,00
3,25
4,08
4,72
3,00
2,90
251
2,45

36,54

R 55

2,09
2,06
2,25
2,55
2,91
2,86
3,37
4,13
2,79
2,72
2,51
2,49

32,73

E tot

2,13
2,12
2,38
2,47
2,77
2,95
3,63
4,41
3,13
3,05
2,42
2,31

33,78

R tot.

1,90
1,86
2,11
2,27
2,61
2,64
2,96
3,20
2,38
2,46
2,21
2,23
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Tappvarmvatten (kWh/m2 BRA) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E4,5
8606 lao
"07 1,13
"08 1,43
" 09 2,21
"10 2,25
"11 2,84
"12 2,71
8701 2,65
"02 1,91
"03 2,49
"04 2,50
"05 1,69
Summa 24,82

Varmvattencirkulation (kWh/m2 BRA) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar E4,5
8606 1,24
"07 1,84
"08 2,06
"09 1,80
"10 1,72
"11 1,58
"12 1,55
8701 1,72
"02 1,53
"03 1,62
"04 1,53
"05 1,36
Summa 19,54

E 11,12

2,02
1,42
2,21
2,70
2,92
2,99
3,81
4,25
3,70
3,96
3,43
2,60

36,03

E 11,12
1,15
1,18
1,23
1,20
1,36
1,49
1,57
1,58
1,35
1,40
1,24
1,09

15,84

E 20,21

3,13
2,26
3,15
3,41
3,90
4,37
4,68
5,20
4,61
4,57
4,16
3,41

46,84

E 20,21
1,60
1,31
1,22
1,39
1,63
1,91
2,07
2,14
1,89
1,94
1,87
1,70

20,66

Etot.

2,16
1,63
2,35
2,83
3,10
3/42
3,85
4,21
3,60
3,84
3,46
2167

37,12

E tot.

1,32
1,37
141
1,40
1,53
1,65
1,73
1,80
1,57
1,63
1,52
1,35

18,27

R 26,27

2,65
2,32
2,89
2,95
3,53
3,82
3,93
4,68
3,56
4,36
3,87
3,20

41,77

R 26,27
1,35
1,30
1,40
1,44
151
1,65
1,72
1,82
1,63
2,01
0,99
1,43

18,25

R 33,34 R 54,55 R tot.

2,26
1,20
2,10
2,56
2,74
2,95
2,80
2,68
2,40
2,55
2,22
191

28,37

0,66
0,72
0,91
1,29
1,26
1,07
1,38
2,51
2,08
2,02
1,86
1,61

17/57

1,54
1,54
2,06
2,31
2,60
2,71
2,83
3,52
2,81
3,18
2,84
2,38

30,68

R 33,34 R 54,55 Rtot.

1,49
1,43
1,56
1,66
1,77
1,86
1,95
2,11
1,89
1,97
1,97
1,76

21/41

0,65
0,46
0,66
0,68
0,78
0,96
0,96
0,52
0,32
0,74
0,75
0,66

8,14

Totalt kopt energi (kWh/m2BRA) 8606-8705 (Experimenthus och referenshus)

Huspar

8606
"07
"08
"09
"10
"11
12

8701
"02
"03
"04
" 05

E4,5

6,05
6,47
8,16
10,25
11,69
13,02
16,41
21,97
16,38
17,63
13,45
9,32

Summa 150,82

E 11,12

6,34
5,59
7,64
9,69
12,22
14,40
18,79
26,02
19,13
19,37
13,78
9,65

162,62

E 20,21

8,56

7,13

8,08
10,82
13,03
14,85
19,27
27,03
19,88
20,31
15,34
11,58

175,88

E tot.

7,01

6,30

7,90
10,19
12,37
14,24
18,42
25,45
18,76
19,29
14,23
10,22

164,38

1,15
1,05
1,19
1,24
1,33
1,46
1,52
1/45
1,25
1,58
113
1,25

15,60

R 26,27 R33,34 R5455Rtot.

6,13

5,59

7,41
11,15
14,21
16,33
19,88
27,08
20,18
20,92
13,96
11,26

174,10

Arsvarden for olika delférbrukningar (kWh/m2,BRA) 8606-8705

Radiatorvarme

Hushallsel
Tappavarmavatten

wWC

Totalt

Experimenthus

75,2
33,8
371
18,3

164,4

6,27

4,76

7,05
11,03
14,04
15,95
19,82
26,62
19,69
19,59
13,41
10,11

168,35

Referen:

89,0
28,8
30,7
15,6

164,1

4,20
3,71
5,39
9,24
11,72
13,05
16,80
25,09
18,56
18,88
12,40
8,71

147,75

5,52

4,78

6,66
10/49
13,35
15,16
18,84
26/52
19,53
19,94
13,32
10,15

164,06
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BILAGA 4

DRIFTDATA FOR SOLBALKONGSYSTEMET.

Solbalkong/halbjélklagssystemet har ej gett sa stora energibi-
drag som beraknats i BRIS-simuleringarna. | denna bilaga
redovisas de dataunderlag som har anvants till forklaring av
solvarmesystemets funktion. Matningar har gjorts i nio av de 32
experimentlagenheterna.

Balkongtemperaturen och inloppstemperaturen till halbjélkla-
gen ar timmedeltemperaturer under den timme mellan hela
klockslag da balkongfléakten startat. For lagenhet 043 saknas
matvarden da méatdata har varit odefinierade. Da endast tim-
medelvéardet redovisas framgar ej exakt vilket véarde de bada
temperaturerna hade i det 6gonblick da balkongflékten starta-
de. De slutsatser som redovisas i Bilaga 1 (punkterna 9-23)
bygger pa kompletterande studier av hur balkongtemperaturen
och inloppstemperaturen till halbjalklagen andrar sig under
timmarna narmast fléktstarterna.

BALKONGTEMPERATUR UNDER DEN TIMME DA FLAKTEN STARTAT

Manadsmedelvarden 8606-8705 (°C)

Igh 041 042 043 044 051 052 053 054 201

jun 34,9 26,8 23,5 27,2 24,9 25,3 24,1
jul . B B . B} ) B 40,2
aug . - - - , - - -

sep 33,3 26,6 25,4 28,9 29,9 31,8 28,8 31,3
okt 34,6 28,3 26,7 28,1 34,0 33,5 30,1 27,8
nov 38,3 31,8 28,5 27,5 36,8 29,6 31,7 27,0
dec - 34,7 25,2 - - - - -

jan 32,0 33,7 31,3 - - - - 22,7
feb 35,6 33,4 29,7 29,4 36,5 30,3 30,4 28,7
mar 35,6 30,1 28,9 28,5 33,9 30,8 30,0 29,2
apr 27,5 26,0 24,0 25,5 29,2 29,0 26,4 24,7
maj 27,9 25,2 24,7 24,4 26,7 26,0 25,7 23,4

Arsmedelvarden 8606-8705 (°C)

lgh 041 042 043 044 051 052 053 054 201

33,3 30,0 27,1 27,0 31,8 29,5 28,5 27,9
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INLOPPSTEMPERATURTILL BJALKLAGSKANAL DE TIMMAR

DAFLAKTENSTARTAT

Manadsmedelvarden 8606-8705 (°C).

Igh 041 042 043 044

jun 33,1 - - 26,5
jul - - - -

aug - - - _

sep 25,3 23,2 - 23,4
okt 27,7 22,4 - 22,1
nov 30,9 22,4 - 21,6
dec - 23,0 - 22,1
jan 24,9 22,9 - 17,6
feb 26,4 23,2 - 21,5
mar 27,3 22,4 - 22,7
apr 24,1 22,4 - 22,3
maj 24,2 22,3 - 22,8

Arsmedelvarden 8606-8705 CQ.

Igh 041 042 043 044

271 22,7 - 22,3

SKOGSALMEN 8606-8705

051

23,0

22,6
22,3
23,0

219
22,4
22,4
22,4

051

22,5

052
26,1

25,6
26,0
27,5

26,4
24,7
24,5
23,8

052

25,6

053

23,3

23,6
22,4
22,4

20,8
20,0
22,2
22,4

053

22,2

054

249

24,9
23,3
21,7

20,3
21,2
23,2
22,9

054

22,8

201

24,5
35,9

26,4
22,4
20,5

17,4
19,6
21,6
22,0
23,4

201

23,4

Tabellen ger en 6versikt av hur ofta och nar flaktarna startat.
Skillnaden mellan varden i tabell 3a) och 3b) beror pa att flak-

tarna ibland startat flera ganger under en mattimme.

3a) TOTALT ANTAL FLAKTSTARTER 8606-8705

Mé&nadssummor (st.)

Igh/ 041 042 043 044

jun 2 0 0 1
jul 0 0 0 0
aug 0 0 0 0
sep 15 17 0 16
okt 14 14 0 12
nov 3 0 6
dec 0 1 0 1
jan 1 0 1
feb 14 14 0 10
mar 21 21 0 19
apr 48 24 0 23
mayj 19 22 0 21

Arssummor (st.)

Igh/ 041 042 043 044
139 124 0 111

051

051
96

052

052
115

053

053
123

3b) ANTAL TIMMAR 8606 - 8705 MED FLAKTSTARTER

Arssummor (h)
Igh 041 042 043 044
116 122 0 109

051
95

052
113

053
120

054

18

17
10

o

11
20
24
24

054
130

054
128

201
22

17
20
10

15
21
23
32

201
165

201
142
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DIVERSE OVRIGA DRIFTDATA FOR BALKONGFLAKTAR, 8606-8705.

Igh 041 042 043 044 051 052 053 054 201
Brutto!*) drifttid(h) 662 1450 0 1130 587 700 1140 1096 1649
Netto(**) drifttid(h) 559 1298 0 1041 495 598 1034 984 1539
Antal dagar som

flakten varit i drift 104 131 0 118 92 107 121 125 149
Medelvéarde (h)

bruttodrifttid/dag 6,4 10,7 - 9,6 64 65 94 88 T
Min. bruttodrifttid/dag (h) 2 1 1 1 1 1 i 1
Max. bruttodriftttid/dag (h) 12 24 24 16 15 24 24 24

(*) Bruttodrifttid: en bruttodrifttimme raknas om flakten varit igang atminstone
nagon del av timmen.

(**)Nettodrifttid: flaktens totala drifttid.

Kommentar : Den maximala bruttodrifttiden har enligt tabellen varit 24
timmar i flera lagenheter. Flakten har alltsd gatt aven pa natten och
detta kan mojligen bero pé attinloppstemperaturen till bjalklagen
sjunker langsammare &n balkongtemperaturen.
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BILAGA 5

BJALKLAGSKANALERNAS BETYDELSE FOR UPPLEVELSEN AV KALLA
GOLV

Resultat fran boendeunderstkningen visar att hyresgasterna
klagat pa kalla golv i tre ganger fler lagenheter i experimenthu-
sen an i referenshusen. Denna undersokning gjordes innan den
aktuella matperioden juni 1986 - maj 1987. Da hade man &nnu
inte hunnit ratta till vissa bullerproblem fran flaktarna pa glas-
balkongerna. Dessa bullerproblem minskades genom att vissa
delar av luftkanalerna invid balkonginféastningen forsags med
ljudisolerande material. Detta kan ocksa ha gett en viss varmei-
solerande effekt varfor tendensen till kalla golv kan ha minskat
efter att boendeundersokningen gjordes.

Haér skall anda utredas om bjalklagskanalernas forbindelse
med balkongluften kan ge en 0kad varmeforlust i jamforelse
med referenshusen och om det i sa fall kan innebara att golven i
experimenthusen kan bli kallare &n i referenshusen.

Halbjalklagssystemet utgors av bjéalklagskanaler i tre parallel-
la slingor. Dessa har var och en tva cirkulara 6ppningar mot
balkongen i sina respektive in och utlopp. Sammanlagt fore-
kommer alltsa sex kanaloppningar i kontakt med balkongluf-
ten.

Varmetransport p.g.a. stralning.

Kanal6ppningarna mot balkongen har ett stralningsutbyte med
de ytor av bjalklagskanalerna som kanalGppningen sa att saga
'ser".

KanalOppningarna har totalt arean A = 6-(7i/4)-d2 [m2].

Bjalklagstemperaturen antas vara c:a 20 °C 6verallt i kanalerna.
Balkongtemperaturen satts till 0°C (kall molnig period). Emis-
sionstalet for betong kan sattas till 8 =0,9.

Detta ger:

p e -aA((273+04ik! )4 - (273+0balkong)4) [W]

stréln

4,4 W.

stréln
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Varmetransport p.g.a. egenkonvektion i bjalklagskanalerna.

Luftcirkulation i vertikalplanet inne i kanalerna skulle kunna ge
upphov till egenkonvektion i bjalklagskanalerna. Den termiska
drivhojden ar emellertid endast 0,1 m (kanaldiametern) och den
horisontella transporten sker i den 7 m langa kanalen.

Det ar ovisst om konvektion 6verhuvudtaget kan uppsta i en
kanal med sadana dimensioner.

For att satta en ovre grans pa hur mycket egenkonvektions-
forlusterna maximalt kan bli gors har en hypotetisk studie dar
friktionskrafterna mot luftrérelsen férsummas bredvid de
drivande deplacementskraftema. Drivkrafterna uppstar invid
den végg inne i bjalklagskanalens véandzon som &r parallell
med dess 6ppning ut mot balkongen och alltsa befinner sig pa
ca 7 m avstand fran denna kanaléppning. Man far:

ak=5 W/m2K = Pk= otk A+ (Obpd.- 9balkong) = 4,7 W.

Varmetransport p.g.a. ledning i stillastaende luft.

Om ¢ egenkonvektion foreligger, leds varmen ut ur bjéalklags-
kanalerna i den stillastdende luften. Den bortledda varmen kan
harledas till:

Pledn = 6 ' (6bjilkl.- ~balkong)) abjilkl.'d)>'s COtfl ( t r— 1 | «

abjiki. = 5810 W/m2K

7luft = (luftens varmekonduktivitetl) = 0,024 (W/mK)
U = (omkretsen i cirkulara bjalklagskanalen = rr d) = 7C-0,1 (m)
L = (bjalklagskanalens raka langd) = 7,2 (m)

Man far PA=2a3W

Total teoretiskt mojlig varmeforlust p.g.a. att bjalklagskanalerna
fungerar som kéldbryggor, samt jAmforelse med referenshusen.

Den totala varmeforlusten uppgar till:

Vid egenkonvektion: Pt = Pstriln+ Pkov=4,4 +4,7 =9 W
Utan egenkonvektion: Put = Pstréiln+ PMn = 4,4 + 283 = 7W

Dessa varmeforluster skall jamforas med forlusterna fran mot-
svarande stélle i referenshusen. Dér foreligger varmeforluster
fran den vaggyta som motsvarar bjalklagskanalernas cirkulara
Oppning ut mot glasbalkongen i experimenthusen.
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For att kunna berdkna dessa "referensforluster" kravs kanne-
dom om yttemperaturen pa vaggen och darmed ocksa kanne-
dom om varmeisolering. Ett antagande om detta &r:

Pref= «vdgg-A(Ovagg-O) (W)

avéagg = 10W/m2K
A=6" (7t/4)0,12 (m2)

Bestam 0,,,,

|

I:),re. “ - 3
f M+ A A1 (20 - evagy)
17 X

‘A" (Ovagg' O)

=> Ovégg = 20
L 1.7 k>

Y
= Pref =I°m 1r forsummas] = 1,5 (W).
Aven om vaggisoleringen (dvs ' ) férsummas fas
Pr(=15W dvs endast c:a 15 % av Pt

Om Pref kan forsummas bredvid Ptot kan experimenthusen teore-
tiskt fa storleksordningen 10 W st6rre nedkylning av bjalklagen
per delsystem an referenshusen p.g.a. bjalklagskanalerna.

Kan dessa varmefoérluster ge kalla golv?

Nedkylningen av golvytan antas medfdra en 6kad temperatur-
differens mellan golv och inomhustemperatur.
Antag att varmeovergangstalet vid golvytan &r c:a 10 W/m2K

och att endast den del av golvytan som motsvarar halbjalk-
lagets storlek (28 m2) nedkyls av halkanalerna. Den 6kade

temperaturdifferensen blir da:
Ptot= 10 1 28 A0 (W)

= A0 = 1/28 = 0,036°C.

Bjalklagskanalemas teoretiskt méjliga nedkylning av bjalklagen
motsvarar endast storleksordningen en hundradels °C i 6kad
temperaturdifferens mellan golv och inomhustemperatur.
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BILAGA 6

UPPSKATTAD EXTRA BOAREA | EXPERIMENTHUSENS BALKONGER

Inglasningar av balkonger ger ett béattre klimat och mojliggor
langre utnyttjandetider n vanliga balkonger. De kan béttre &n
en vanlig balkong ge extra bostadsyta och/eller kanske anvan-
das for odling av blommor och gronsaker fran tidig var.

Nedan redovisas forsok till uppskattning av sadan extra bo-
stadsarea.

| glasbalkongerna i kv. Skogsalmen har man haft problem med
utvadring av 6vertemperaturen sommartid, detta leder till ett
lagre balkongutnyttjande an i vanliga balkonger. Hansyn till
detta har €] tagits i nedanstaende uppskattning av "utokad
lagenhetsarea”. Kriterier for uppskattningen har valts med
hansyn till balkongtemperaturen pa foljande sétt:

Extra boarea = 0 mz da balkongtemp. ar < 10°C.
" = (balkongtemp.-10) m2 da balkongtemp. &ar 10 - 20°C.
= 10 m2 da balkongtemp. ar > 20°C.

For den fjardedel av lagenheterna dér balkongtemperaturer
uppmatts kan med denna utgangspunkt foljande medelvarden
beréknas:

Tabell 13 Extra boarea i experimenthusens balkonger beraknat utifrdn manads-
medelvarden fér uppvarmningssasongen.

8609 8,00 m2
"110 515"
"1 250"
" 12 056 "
8701 0,50 "
"02 226"
" 03 388"
" 04 674"

" 05 769"
Om medelvarde for uppvarmningsperioden beaktas fas:

Perioden sept-maj motsvarar: 4,14 m som periodmedelvérde.
Det innebér ca4 a5 % storre area for experimenthusens lagen-
heter.

Perioden okt-april motsvarar: 3,08 m2 som periodmedelvarde.
Det innebér ca 3 4 4 % storre area for experimenthusens lagen-
heter.

Den uppskattade extra bostadsarean utan krav pa egen extra

tillforsel av kopt energi, kan med det presenterade synséttet
anses motsvara ca 3-4 % av den ordinarie bostadsarean.
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BILAGA 7

DRIFTERFARENHETER FRAN BALKONGFLAKTAR OCH SOLVAR-
MEINLAGRING | HALBJALKLAG.

En vasentlig del av idén med solvarmetillskott genom inglasade
balkonger var att med hjalp av flaktar pa balkongerna styra
solvarme fran balkong till halbjélklag. Halbjalklagen skulle
sedan avge denna varme till lagenheten.

Enligt projekteringshandlingarna for energisystemet ska
balkongflaktarna starta nar lufttemperaturen i inloppet till
halbjalklagen 6verskrider 23 °C och stanna nar den underskri-
der 20 °C eller da den underskrider utloppstemperaturen i
halbjalklaget. Enligt berdkningar baserade pa ratt osékra anta-
ganden skulle c:a 25 % (0,5 kWh/m2 (BRA),ar) mer solvarme ha
inlagrats i bjalklagen om inga avvikelser fran den projekterade
driftfunktionen intraffat. Orsaken till avvikelsen &r framst att
balkongflaktarna varit i drift trots att utloppstemperaturen fran
halbjalklagen varit hogre an inloppstemperaturen. Den hérav
orsakade oavsiktliga nedkylningen har intraffat under ca 20-40
av de timmar da balkongflaktama varit i drift.

For mer detaljerade drifterfarenhter hénvisas till Bilaga 1 punk-
terna 9-23. Ytterligare dataunderlag som verifiering av pre-
senterade analyser och slutsatser finns i Bilaga 5.
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BILAGA 8

BERAKNING AV TEORETISKT ENERGIBEHOV TILL VENTILA-
TIONSAGGREGATENS EFTERVARMARE

Ventilationsaggregatens eftervarmare drivs med el som inklu-
deras i hushallselabonnemanget. Denna elforbrukning skall har
teoretiskt beraknas med utgangspunkt fran projekteringsdata.

Entalpiverkningsgraden skulle enligt projekteringarna vara
50 %. Tillufttemperaturen antas vara lagst 17 °C.
Utomhustemperaturens arsmedelvérde ar c:a 6 °C.

Under den tid av aret da varmeatervinningen teoretiskt inte
racker for att ge 6nskad tillufttemperatur 17 °C blir med dessa
data det specifika varmebehovet:

e = 3200 (h) + 4,5 (kJ/kg) = 14 400 (h  kJ/kg,ar)

Ventilationsflodet: g=n-p:v=05+1,2+2865 2,4 = 4126 (kg/h),

dar:  n = antal luftomsattningar per timme, (oms/h)
p = luftens densitet (kg/m3)

V = luftvolym [rumshéjd + bruksarea] (m3)

Det arliga varmebehovet blir

E=-e'q= 14400 ' 4126 = 59,4 MJ/ar = 5,76 kWh/m2(BRA),ar

Det teoretiska varmebehovet till ventilationsaggregatens efter-
varmare uppgar alltsa till c:a 6 KWh/m2(BRA),ar.
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