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Syftet med denna delrapport ar att ge en 6versiktlig nulagesbeskrivning av matresultaten i respektive
hus. Projekterat energibehov och antagna indata som anvants vid energiberakningar jamférs med
uppmatt energianvandningen i respektive hus.

Finansiering av detta utvarderingsprojekt bestar av medel fran CERBOF, IQ Samhallsbyggnad, Umea
kommun, Umea Energi, Lansstyrelsen i Vasterbotten, Robertsfors kommun och genom
samfinansiering i form av tid fran de olika delprojekten for respektive hus.
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INLEDNING

Bostadssektorn star idag for ca 40 % av Sveriges totala energianvandning. Det ar darfor viktigt att nya
hus har lag energianvandning for att klara de uppsatta EU malen, 20 % energibesparing till 2020 och
det langsiktiga malet 50 % till 2050. Kunskaperna om att bygga energieffektivt och vilka eventuella
problem och risker detta medfor i kalla klimat maste férankras och verifieras. Mot bakgrund av detta
har projektet Energieffektivt byggande i kallt klimat startat som ett samarbete mellan Umea
kommun, Umea universitet och marknadsaktérer i Umearegionen. Projektet har ett utmarkt stod for
sitt genomférande fran Ndtverket fér hdllbart byggande och férvaltande i kallt klimat
(www.hallbarahus.se) dar det efterfragas utvarderingsmaterial av energieffektiva byggnader och

stod fran kommunen for pilotprojekt inom omradet.

| projektet har fyra enfamiljshus samt tva flerbostadshus uppforts, alla i syfte av att vara
lagenergihus. | tva av husen har utbildning med hantverkare och arbetsledning genomforts inom
projektets regi med fokus pa fukt och andra viktiga nyckelfaktorer. | byggnaderna pagar ett
omfattande méatprogram for utvardering av fuktniva pa olika djup i klimatskarmen, energianvandning
for varme, tappvarmvatten och verksamhetsenergi. Dessa kontinuerliga matningar ger ocksa
mojlighet att utvardera prestanda hos energitekniska installationer som varmevaxlare, varmepump
och solvarme. Matningarna paborjades allteftersom husen blev inflyttningsbara, vilket de forsta blev
under hosten 2010 och de sista under sommaren 2011. Utéver dessa matningar har husen ocksa
tathetsprovats, termograferats och nyligen har de flaktstyrda till- och franluftflodena uppmatts.

Intentionen med detta utvarderingsprojekt ar férutom att verifiera funktioner och energiprestanda
dven att framja en kvalitetssakring av byggprocessen vid uppforandet av energieffektiva hus samt
fungera som riktningsgivare och inspiration for framtida satsningar pa energieffektivt byggande i kallt
klimat.

Utvarderingen av byggnadernas normalarsbehov av varmeenergi ar gjord med hjalp av uppmatt
energisignatur och temperaturdifferens mellan inne- och utetemperatur i respektive hus.
Energisignaturen ar i denna delrapport baserad pa dygnsvis total varmeanvandning (inkl. drivenergi
till pumpar och flaktar), dvs energi fér uppvarmning via golvvarme, radiatorer och energi for
eftervdarmning av tilluft. Energianvandning for tappvarmvatten och verksamhetsenergi (vitvaror,
belysning och andra elektriska apparater) har métts separat.

Syftet med denna delrapport ar att ge en 6versiktlig nulagesbeskrivning av méatresultaten i respektive
hus. Projekterat energibehov och antagna indata som anvants vid energiberdkningar jamférs med
den uppmatta energianvdandningen i respektive hus.

Finansiering av detta utvarderingsprojekt bestar av medel fran CERBOF, IQ Samhallsbyggnad, Umea
kommun, Umea Energi, Lansstyrelsen i Vasterbotten, Robertsfors kommun och genom
samfinansiering i form av tid fran de olika delprojekten for respektive hus.


http://www.hallbarahus.se/

HUSVIS BESKRIVNING OCH MATRESULTAT

1 Vvilla Falk

1.1 Allmén beskrivning
Villa Falk ar en enfamiljsvilla med

en uppvarmd bostadsyta pa 175
m” fordelat pa bottenvaning och
loft. Villan har invandigt ryggastak
och utvandigt sadeltak i plat samt
fasad av lockpanel i trd. Tomten
ar beldagen i Ma-Bra-Byn i Sikea
och ar skankt av Robertsfors
kommun. Under hittillsvarande
matperiod har huset bebotts av
tva vuxna.

Figur 1.1 Villa Falk

| stallet for konventionell WC-I6sning ar bostaden utrustad med Separett toalett. Fekalierna tas
omhand och komposteras for att aterforas till naturen. Urin separeras till en betongtank pa 2,6 m°.
BDT'-vatten renas genom infiltration i ett kompaktfilter.

1.2 Varmesystem
Huset har en vattenmantlad pelletskamin for uppvarmningen och beredning av tappvarmvatten. P3

taket finns dven 7 m? solfangare som installerats i sydlig riktning. Pelletskaminen och solfangarna &r
anslutna till en ackumulatortank vars volym ar 0,75 m?>. Distributionen av virme sker via vattenburen
golvvdrme som &r ansluten till ackumulatortanken.

1.3 Ventilationssystem
Tilluften in i bostaden forvdarms i ett 36 m langt ror, varav 24 m med diametern 0,2 m ar markforlagt

pa 1,5 m djup och 12 m med diametern 0,16 m ar markforlagd under husets grund. Varmen i
franluften atervinns via en varmevaxlare som varmer den inkommande tilluften. Kombinationen av
dessa l6sningar forvdantas minimera behovet av att pa annat satt varma den inkommande tilluften.
Om ytterligare varmning av tilluften 4nda blir n6dvandig ar ventilationssystemet utrustat med en
elektrisk resistansvarmare.

Den inkommande luften tas in i vardagsrum och sovrum via ventiler i taket och franluften tas via
Oppna avlopp i badrum, tvattstuga, toa och avlopp under diskmaskin i koket. Vattenlas ar placerat
utanfor huset.

! Bad-, Disk-, Tvattvatten



1.4 Isolering
Isoleringen i grunden bestar av 306 mm foamglas samt en markberedning av ca 400 mm jarnsand

och 400 mm fyllnadssand. Vaggarna har 357 mm foamglas medan taket har 408 mm foamglas direkt
under yttertaket. Hela byggnaden har ett berdknat Um-vérde pa 0,14 W/m?*C.

1.5 Berdknad energianvindning
Det projekterade energibehovet for varme och tappvarmvatten beraknades till 11 400 kWh/ar. |

energiberakningen avsags en total uppvarmd yta pa 213,5 m?, dvs inklusive forradsytor, vilket per
ytenhet motsvarar ett energibehov pa 53,4 [kWh/m?*3r]. Ytterligare indata var flaktstyrt luftflode pa
62,3 liter/s, vilket motsvarar en styrd luftomséattning pa 0,45 omsattningar per timme. Luftlackage
0,22 [liter/somslutande area] vid 50 Pa (g50-varde), samt att verkningsgraden i fran-/ tillluft-
varmevaxlaren berdknades vara 80 %. Den berdknade transmissionsfaktorn for huset angavs till 64,5
W/°C.

1.6 Produktionskostnad for huset
Huset 2,8 Mkr, grunden 0,25 Mkr och avlopp 0,1 Mkr, dvs totalt 3,15 Mkr.

1.7 Mitresultat
Provtryckning av huset visade ett g50-varde pa 0,15 liter/s‘omslutande area. | nuvarande klassning

anges ett g50-viarden inom intervallet 0,1 till 0,3 liter/s‘omslutande area att motsvara en mycket
lufttat byggnad. Nyligen genomforda flodesmatningar av den flaktstyrda ventilationen visade att
tilluftflodet &r 25 liter/s och att franluftflodet ar 27 liter/s. Detta &r mer an en halvering av luftflodet
som anvandes vid berdkning av husets energibehov.

1.7.1 Fukt
Sensorer fér matning av temperatur och relativ fuktighet installerades i isolermaterial i tak, vaggar

och golv (under betongplattan) i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa matningar
har anghalter berdknats och redovisas nedan i form av manadsmedelvarden. Figur 1.2 visar anghalter
i utomhus- och franluften. Skillnaden i anghalt mellan fran- och uteluften ar ett matt pa fukttillskottet
fran manniskor och diverse andra aktiviteter till inomhusluften. Anghalten i uteluften har en naturlig
variation éver aret och ar som lagst under kalla vintermanader och som hogst under sommar-
perioden. Anghalten i franluften foljer naturligt variatonen i uteluften och under aret 2011 &r
fukttillskottet i genomsnitt 2,1 g/m3.
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Figur 1.2 - Anghalt i utomhus- och i franluft, oktober — december 2010 och 2011. Méitdata av fukt i
franluften saknas for augusti 2011.



Anghaltens variation pa in- och utsidan av angbromsen i taket framgar av figur 1.3. P& insidan ses att
anghalten foljer motsvarande variation som i franluften. Anghalten pa utsidan av &ngbromsen ar som
véntat betydligt lagre, i genomsnitt (dret 2011) en skillnad pa 5 g/m?>. P3 utsidan av angbromsen kan
en viss samvariation, om &n kraftigt dampad, ses med anghalten i uteluften, se figur 1.2.
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Figur 1.3 — Anghalt i takisolering pa in- respektive utsida om angsparren.

Anghaltens variation i yttervigg mot norr och i yttervigg mot séder 4r sammanstallda i figur 1.4 och
figur 1.5.
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Figur 1.4 — Anghalt pa olika djup i foamglasisoleringen, yttervigg mot norr. Utsida avser matning i
den yttre foamglasskivan (100 mm), Insida avser méatning i den inre foamglasskivan (50 mm).



Generellt ses av figur 1.4 och 1.5 att anghalterna féljer anghaltens variation i uteluften. | norrvaggen
har placeringen Utsida genomgaende hogre anghalt, medan i sédervagg tycks anghalten i saval
placering Utsida som Insida ndrmast identisk forutom for oktober — december da Insidan uppvisar
hogre anghalt. Skillnaden i &nghalt mellan In- och Utsida &r pa arsbasis ca 0,5 g/m?, dvs avsevart
mindre an anghaltsskillnaden i taket.

| norrvaggen varierar den relativa fuktigheten i placering Utsida mellan 29 % (februari) till 69 %
(september). For placering Insida varierar relativa fuktigheten mellan 13 (februari) till 56 %
(september). | sddervaggen har placering Insida den lagsta relativa fuktigheten 14 % (februari) och
hogst i placering Utsida med 59 % (september).
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Figur 1.5 — Anghalt pa olika djup i foamglasisoleringen, yttervigg mot sdder. Utsida avser matning i
den yttre foamglasskivan (100 mm), Insida avser méatning i den inre foamglasskivan (50 mm).

De uppmatta arsmedel-temperaturerna i foamglasisoleringen under betongplattan ar 13,2°C (Mot
mark), 17,4°C (Mitten) och 19,4°C (Mot betong). Den relativa fuktigheten varierar mellan januari till
december fran 37 till 29 % (Mot mark), fran 90 till 100 % (Mitten) och fran 36 till 13 % (Mot betong).
Matsensorn for relativ fuktighet i placering Mitten har avgett ovantade varden fran och med augusti
och som framgar av figur 1.6 6kade anghalten fran 11 till 15 g/m?, vilket motsvarar en 6kning i relativ
fuktighet fran 70 till 100 %.
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Anghalt i foamglasisolering under betongplattan
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Figur 1.6 — Anghalt p3 olika djup i foamglasisoleringen under betongplattan. Mot mark avser

matning i den mot marken placerade foamglasskivan (50 mm), Mitten avser matning i nasta

foamglasskiva (50 mm) sett fran marken, Mot betong avser matning i koljern-grundelementet (207

mm) pa vilken betongplattan ar gjuten .

Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for

mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. Rot- och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan

hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,

dvs exponeringstid.
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1.7.2 Prestanda och funktion hos vairmetekniska installationer
Baserat pa matningar av franluft-, tilluft- och utelufttemperatur efter den markforlagda tilluftkanalen

berdknas varmevaxlarens temperaturverkningsgrad. Figur 1.6 visar dygnsmedelvarden av
temperaturverkningsgraden vid olika utetemperaturer. Temperaturverkningsgraden ar precis som
onskvart konstant éver hela utetemperaturintervallet. Den lagre verkningsgraden (bypass drift) vid
utetemperaturen ca 15°C och daréver bidrar till att overtemperaturer sommartid kan undvikas.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 1.6 — Temperaturverkningsgrad luft-luft varmevaxlare baserad pa matta dygnsmedel-
temperaturer (aret 2011) vid olika utetemperaturer.

Forklaringen till den konstanta temperaturverkningsgraden ar férvarmningen av uteluften via
passagen i den markforlagda tilluftkanalen, se figur 1.7 som visar dygnsmedelvarden av
temperaturen. Vid utetemperaturer ned till -25°C ar inkommande uteluft till varmevaxlaren 2°C, dvs
en temperaturékning med hela 27°C. Vid den ldgsta utetemperaturen -29,5°C (tim-medelvarde)
motsvarar detta med uppmatt tilluftflode en varmeeffekt pa 0,9 kW.

Varmning och kylning av uteluft i mark
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Figur 1.7 — Uteluftens temperatur efter passagen av markférlagd tilluftkanal. Symboler: Vinter avser dec
tom mars, Vdr avser apr tom maj, Sommar avser juni tom aug och Hést avser sep tom nov.
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Uteluftens temperatur efter varmning och avkylning i den markférlagda kanalen vid olika ute-
temperaturer ar sammanstalld for olika tidsperioder i figur 1.7.

Vintertid framgar av figur 1.7 att temperaturen varierar mellan 2 till ca 7°C och sommartid blir
uppmatt temperatur aldrig hogre an 18°C, dvs en avkylning for utetemperaturer vid ca 20°C och
darover. Spridningen i temperaturen ar pataglig, forutom vid utetemperaturer lagre dn ca -10°C, och
beror bland annat pa att ventilationen manuellt kors i olika driftlagen. Matningar av
ventilationsaggregatet (el till flaktar och eftervarmning) visar pa tre olika driftlagen, figur 1.8, med
genomsnittligt dygnsenergi-anvandning enligt féljande; driftlage 1: 0,573 kWh/dygn, driftlage 2:
0,696 kWh/dygn och driftlage 3: 1,128 kWh/dygn. Ingen elektrisk eftervarmning av tilluften har
uppmatts under 2011. For att reducera hoga inomhustemperaturer sommartid dndras driften
manuellt till driftlage 3 (bypass drift). Driftlage 1, som innebar det lagsta luftflodet, kors vintertid
varmed uppehallstiden fér inkommande uteluft i den markférlagda tilluftkanalen blir Iangre.

En jamforelse av var och host, figur 1.7, visar tydligt att hosten genomgaende ger en battre markfor-
varmning som resulterar i hogre lufttemperaturer. Driftlage 1 och 2, enligt figur 1.8, forekommer
bada inom utetemperaturintervallet -3 till 8°C, men skillnaden i den markférvarmda uteluften ar
trots det 3 till 4°C hogre under hosten. Detta ar en naturlig konsekvens av att markvarmelagret, som
omger tilluftkanalen, laddas under sommaren och draneras pa energi under vintern.

Driftfall ventilationsaggregat
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Figur 1.8 — Olika driftfall av ventilationsaggregat. Uppmatt medeleffekt for de olika fallen ar: 24 W
Driftlége 1, 29 W Driftlége 2 och 47 W Driftldge 3.
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Skillnaden i framlednings- och returledningstemperatur hos golvvarmesystemet ar sammanstallt vid
olika utetemperaturer i figur 1.9. Den linjdra regressionen i figuren visar att temperaturskillnaden ar
0°C vid utetemperaturen 15,7°C, dvs den sk balanstemperaturen over vilken vairmebehovet
tillgodoses av solen, varmeavgivning fran interna aktiviteter och elektriska apparater.

y =-0,0769x + 1,2138

Temperaturdifferens golvvarme R? = 0 8971

-30,0 -250 -20,0 -150 -10,0 -50 0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
Utetemperatur

Figur 1.9 — Temperaturdifferens (°C), fram- returledningstemperatur i golvvarmesystemet vid olika
utetetemperaturer.

Varmebararflodet vid olika utetemperaturer redovisas i figur 1.10.

Volymfléde i golvvdarmesystemet

<
*<e *
t‘ QM.

-30,0 -250 -20,0 -150 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 300
Utetemperatur

Figur 1.10 — Cirkulation av vatten (liter/tim) i golvvarmesystemet vid olika utetetemperaturer.
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Temperaturskillnaden i figur 1.9 och volymflédet enligt figur 1.10 utgor grunden for effektbehovet
och energianvandningen i golvvarmesystemet. Klimatparametrar som inte mats kontinuerligt i detta
projekt, dvs solinstralning, vindens hastighet och riktning har inverkan pa regleringen av
varmeeffekten till virmesystemet och bidrar till spridning i matdata. Det kan i bade figur 1.9 och 1.10
ses att spridningen i méatdata ar storre for utetemperaturer hogre an -10°C jamfért med darunder da
tex solinstralningen har mindre inverkan. Hur stor del av spridningen i matdata som orsakas av
namnda parametrar och vilken inverkan tryckforluster medfor da termostatventiler 6ppnar
ytterligare rérslingor i varmesystemet ar inte klarlagt i nuldget. Konsekvensen av spridningen i dessa
matdata aterverkar i husets energisignatur, som framgar av figur 1.11.

Den linjara regressionen har féljande uttryck: 1,483(Ti-Tu) — 0,49 [kWh/dygn], dar Ti &r
innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Koefficienten 1,483 har enheten [kWh/dygn°C] och utgor
ett matt pd det sammantagna varmebehovet med hansyn tagen till transmissionsférluster,
flaktstyrda ventilationsforluster och luftlackage via otatheter. Vardet pa koefficienten kan omraknas
till varmeeffekt genom att dividera med tiden for ett dygn och den nya faktorn kallas har
fortsattningsvis, husets forlustfaktor, vilken i villa Falk blir 62 W/°C.

o ) =1,4828x - 0,4882
Energisignatur villa Falk Y R2 = (,8876

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000 -

0,000

0,0 5,0 10,0 150 200 250 300 350 40,0 450 500

Figur 1.11 — Energisignatur, [kWh/dygn], av total varmeanvandning som funktion av skillnaden i
inne- utetemperatur [°C].

Med hjalp av matningar av husets otathet, ventilerat fran- och tilluftflode samt
temperaturverkningsgraden hos luft-luft vairmevaxlaren kan husets Um-varde faststallas med
utgangspunkt fran forlustfaktorn. | detta hus blir Um-vérdet baserat pa matningar 0,16 W/m?>°C,
vilket kan jamféras med berdknat Um-virde 0,14 W/m?°C enligt projekterad energibehovsberakning.
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1.7.3 Energi
Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid uppmatt inomhustemperatur (20,3°C) blir enligt

energisignaturen 9673 kWh (inkl. el till flaktar och pumpar). Energianvandningen for tappvarmvatten
ar 1192 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen blir 62,1 [kWh/m?, &r]. Den totala
energianvandningen, inklusive hushallel 3256 kWh, uppgar under 2011 saledes till 14 121 kWh.

| tabell 1.1 redovisas uppmatt energi fran solviarme, pelletskamin, berdknad varmemangd fran
markforvarmning av uteluften och mer som kuriosa motsvarande energi for avkylning av
inkommande uteluft. Avvikelsen mellan ovan angiven varmeenergi och summan av solvarme samt
pelletskamin, enligt tabell 1.1, beror pa att tabell 1.1 visar uppmatt och inte normalarskorrigerad
varmeenergi.

Tabell 1.1 — Uppmatt energi under 2011 fran solvarmeanlaggningen, vattenmantlad pelletskamin och
berdaknad energi fran markférvarmning och kylning avinkommande uteluft.

Manad Solvarme Pelletskamin Markvarmning Markkylning

kWh kWh kWh kWh
Jan 4 1649 283 0
Feb 107 1173 328 0
Mar 446 503 156 0
Apr 509 166 53 20
Maj 407 109 41 26
Jun 469 0 13 68
Jul 493 0 10 65
Aug 303 0 26 24
Sep 201 69 43 7
Okt 205 481 125 0
Nov 29 196 123 0
Dec 0 937 183 0
S:a 3172 5283 1386 211

Under 2011 ses i tabell 1.1 att solvdrmesystemet har levererat totalt 3 172 kWh och under juni tom
augusti behover inte pelletskaminen anvandas for att tillgodose energibehovet av varme och
tappvarmvatten.

Markférvarmning av uteluft utgor energimassigt ett komplement till solvdrme, dvs nér energiuttaget
fran solvarme ar minimalt (november tom februari) ar energiuttaget fran markférvarmning som
storst. For 2011 ar som framgar av tabell 1.1 den totala virmemangden fran markvarme 1 386 kWh,
vilket motsvarar 43 % av levererad energi fran solvarmesystemet.
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2 Villa Pettersson

2.1 Allman beskrivning
Villa Pettersson ar en

enfamiljsvilla med boarea pa
139 m’. Huset ar delvis
byggt i tva plan och har en
terras pa den laga delen mot
sydvast. Byggnaden har
liggande trafasspont och
sprojsade fonster. Yttertaket
ar belagt med torv med
takrannor av tra. Entrén ar
placerad i vaster och fran st
finns en ingang till husets
tvattstuga. Grundplatta ar i
betong och stommen ar

uppférd som dubbel Figur 2.1 villa Pettersson
regelstomme i tra.

Byggforetaget anser att vindtatningen pa utsidan av huset bildar en "termos-liknande” l6sning med
angbromsen pa insidan vilket innebar att huset anses sakrat mot fuktlagring.

2.2 Virmesystem
Villan har elektrisk vattenburen golvvarme i badrum och hall med en effekt pa 0,7 kW samt

eftervarmning av tilluft i luftvarmevaxlaren. Den sammantagna varmeeffekten for golvvdarme och
eftervarmning av tilluft uppges i bygghandlingarna vara 1,7 till 2,5 kW.

2.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet ar ett till- och franluftssystem med varmevaxlare och eftervarmare. Intag av

uteluft gérs genom ett 10 m langt ror med diameterns 0,1 m och som ar markférlagt pa 0,7 m djup.
Tilluftsflodet sker i sov- samt vardagsrum och franluften tas fran koket och badrum.

2.4 Isolering
| grunden ligger ett 300 mm tjock lager av cellplast och vaggarna har ett skikt av 300 mm mineralull.

Isoleringen i taket bestar av 500 mm mineralull. U-vardet for fonster och dorrar uppges till 0,7
respektive 1,2 W/°C m°.

2.5 Berdknad energianvindning
Ingen berdkning av energibehovet finns redovisad.

2.6 Produktionskostnad for huset
Totalt uppgar produktionskostnaden till 2 Mkr.
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2.7 Mitresultat
Provtryckning av huset visade ett q50-varde pa 0,34 [liter/somslutande area]. Enligt nuvarande

klassning anges ett q50-varden inom intervallet 0,3 till 0,45 [liter/s'omslutande area] motsvara en
lufttat byggnad. Nyligen genomforda flodesmatningar av den flaktstyrda ventilationen visade att
tilluftflodet ar 34 liter/s och att franluftflodet ar 34,5 liter/s.

2.7.1 Fukt
Sensorer for matning av temperatur och relativ fuktighet installerades i isolermaterial i tak, vaggar

och golv (under betongplattan) i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa matdata har
anghalter berdknats och dessa redovisas nedan i form av manadsmedelvarden. Figur 2.2 visar
anghalter i utomhus- och franluften. Skillnaden i dnghalt mellan fran- och uteluften ar ett matt pa
fukttillskottet fran manniskor och diverse andra aktiviteter till inomhusluften. Anghalten i uteluften
har en naturlig variation 6ver aret och ar som lagst under de kalla vintermanaderna och som hogst
under sommarmanaderna. Anghalten i franluften foljer som framgar i figur 2.2 naturligt variationen i
uteluften och under perioden september till och med december ar fukttillskottet i genomsnitt 1,3
g/m>. Resultatet av fuktmatningen i franluften indikerar att huset borjade bebos hosten 2011.

Anghalt i luft

0,014

0,012 -

0,01 m
0,008 —e— Uteluft
0,006 '/'/ % —=— Franiuft
0,004 o

0,002

O T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Manad

Figur 2.2 — Anghalt (kg/m’) i ute- och franluft under 2011, matningar startade i april 2011.

Anghaltens variation i takisoleringen, figur 2.3, har tyvarr ett lingre matbortfall pa insidan av
angbromsen. Fortsatta matningar dr nodvandiga.

Anghalt i takisolering

0,012

0,01 A,
0,008
0,006
0,004
0,002

0 T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Manad

—e— Utsida
—a&— Insida

Figur 2.3 — Anghalt (kg/m?>) i tak pa in- respektive utsida om angbromsen. Matningar av insida saknas
juni tom september.
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Anghalten i yttervagg mot norr och séder, figur 2.4 och 2.5, indikerar ocksa att huset borjade bebos

under hésten 2011 eftersom anghalten dr hogre pa insidan an utsidan.

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Anghalt i yttervigg mot norr

—e—Utsida
—#—Insida

Jan

T

Feb Mar

Apr

Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov
Manad

Dec

Figur 2.4 — Anghalt (kg/m?) i yttervigg mot norr. Méatningar av insida saknas juli tom september.
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Anghalt i yttervigg mot séder
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—"

A
<3

—=— Insida

Jan

Feb Mar

Apr

Maj Jun Jul Aug Sep
Manad

Okt Nov

Figur 2.5 — Anghalt (kg/m’) i ytterviagg mot sdder.

Dec

Matningar av relativa fuktigheten i isoleringen under betongplattan visar att narmast marken ar den
100 %. Motsvarade anghalt &ndras med temperaturen och eftersom temperaturen stiger mot
sommaren sa 6kar dven anghalten enligt figur 2.6 (Mot mark). Matdata saknas for Mitten-positionen

under storre delen av méatperioden. Som vantat visar matningen den lagsta anghalten narmast

betongplattan. Medeltemperaturen ar dar 17°C och den relativa fuktigheten i genomsnitt 8 %.
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Anghalt i isolering under betonplatta

0,012
0,01
0,008 w S
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Manad

Figur 2.5 — Anghalt (kg/m?) i isolering under betongplatta. Matdata saknas for Mitten juli tom
november.

Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. R6t- och mégel- angrepp beror inte enbart av nivan
hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,
dvs exponeringstid.
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2.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer

Matningar av temperaturverkningsgraden visar att virmevaxlaren har en konstant hog verkningsgrad
pa i genomsnitt 92 % vid lagre utetemperaturer och avtagande ned till 80 % vid hogre
utetemperaturer.

Temperaturverkningsgrad

* ¢ ¢ ¢
:’:WW.._
* %
0,6
0.4
0.2
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Utetemperatur

Figur 2.6 — Temperaturverkningsgrad luft-luft varmevaxlare vid olika utetemperaturer.

Energianvandningen (dygnsmedelvarden) i ventilationssystemet visar, figur 2.7, att vid
utetemperaturer mellan 10 till 15°C tillkommer férutom drift av flaktarna dven elenergi till
eftervarmning av tilluften.

Varmning av tilluft
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Figur 2.7 — Eftervarmning (el) av tilluft vid olika utetemperaturer.
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Uppskattad balanstemperatur genom linjar regression av data i figur 2.7 visar pa 11,7°C.

Husets energisignatur framgar av figur 2.8 dar den linjara regressionen har féljande uttryck: 2,776(Ti-
Tu) — 22,12 [kWh/dygn], dar Ti ar innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Koefficienten 2,776 har
enheten [kWh/dygn°C] och utgor ett matt pa det sammantagna varmebehovet med hansyn tagen till
transmissionsforluster, flaktstyrda ventilationsforluster och luftlackage via otdtheter. Vardet pa
husets forlustfaktor blir i villa Pettersson 115,6 W/°C.

60,000 y = 2,7764x - 22,117
' R? = 0,8233

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000 . . T ‘
0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Figur 2.8 — Energisignatur [kWh/dygn]av total virmeanvandning i villa Pettersson,
dygnsmedelvarden.

Med hjalp av matningar av husets otathet, ventilerat fran- och tilluftfléde samt temperatur-
verkningsgraden hos ventilations-varmevaxlaren kan husets genomsnittliga varmegenomgangs-
koefficient faststdllas med utgangspunkt fran forlustfaktorn. | detta hus blir Um-vardet baserat pa
matningar 0,26 W/m>C.

2.7.3 Energi
Husets normalarskorrigerade varmebehov vid uppmatt inomhustemperatur (21,7°C) blir enligt

energisignaturen 11 276 kWh (inkl. el till fliktar). Energianvandningen for tappvarmvatten ar 1 959
kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen blir 95,2 kWh/m?, ar. Den totala energianvandningen,
inklusive hushallel 3 257 kWh, uppgar under 2011 saledes till 16 492 kWh.



3 Villa Carlstedt

3.1 Allman beskrivning
Villa Carlstedt ar en enfamiljs-

villa med en uppvarmd boarea
pa 217 m2. Huset &r delvis
uppfort i tva vaningsplan.
Byggnaden har liggande
trapanel som fasadmaterial och
relativt stora fénster mot sdder.
Yttertaket ar belagt med
takpannor i betong. Entrén ar
mot séder och i 6st finns en
ingang till husets tvattstuga.
Grundkonstruktionen utgors av
betongplatta pa mark och
stommen ar en Figur 3.1 villa Carlstedt
regelstomme i tra. |

dagslaget ar huset bebott av tva vuxna och tva barn.

3.2 Virmesystem
En bergvarmepump forser villan med tappvarmvatten och viarme via vattenburen golvvdarme pa

bottenvaningen och vattenradiatorer pa 6vervaningen. Bergvarmepumpen som har maximal
varmeeffekt pa 10 kW &r placerad i garaget och anslutningen till huset sker via en varmekulvert.

Varmefaktorn (COP-vardet) anges i energibehovsberakningen till 5 fér varme och 3 for varmvatten.

3.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet ar ett till- och franluftssystem med roterande varmevaxlare. Varmevaxlarens

temperaturverkningsgrad uppges vara 85 % vid utetemperaturen 2°C och 75 % vid -15°C.

3.4 Isolering
Under betongplattan ligger 300 mm cellplastisolering mot mark och yttervaggarna utgors av

konventionella regelvaggar med 285 mm mineralullsisolering. | taket finns ett 600 mm tjockt lager
I6sull. Huset har ett berdknat Um-varde pa 0,25 W/m’K.

3.5 Berdaknad energianvandning
Behovet av kopt energi (bergvirmepump) ar beraknat till 34 kWh/m?,&r for uppvarmning och

tappvarmvatten. Husets berdknade energibehov med avseende pa transmissions-,
ventilationsforluster och tappvarmvatten ar uppskattat till 123 kWh/m?,ar.

3.6 Produktionskostnad for huset
Totalt uppgar produktionskostnaden till 3,2 Mkr.

22
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3.7 Mitresultat
Provtryckning av huset visade ett q50-varde pa 0,37 [liter/somslutande area]. | nuvarande klassning

anges ett g50-varden inom intervallet 0,3 till 0,45 [liter/somslutande area] att motsvara en lufttat
byggnad. Nyligen genomférda flodesmatningar av den flaktstyrda ventilationen visade att tilluftflodet
ar 73 liter/s och att franluftflodet &r 76 liter/s. Detta motsvarar en flaktstyrd luftomsattning pa 0,52
omsattningar per timme.

3.7.1 Fukt
Man brukar ange att risken for rotangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for

mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. Rot- och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan
hos den relativa fuktigheten utan paverkas aven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,
dvs exponeringstid.

Sensorer for matning av temperatur och relativ fuktighet installerades i isolermaterial i tak, vaggar
och golv (under betongplattan) i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa méatningar
har anghalter beraknats och redovisas nedan i form av manadsmedelvarden. Figur 3.2 visar anghalter
i utomhus- och franluften. Skillnaden i anghalt mellan fran- och uteluften ar ett matt pa fukttillskottet
fran manniskor och andra fuktavgivande aktiviteter till inomhusluften.

Anghalt i luft
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Figur 3.2 — Anghalt [kg/m?] i ute- och i franluft under 2011. Fel i franluftgivaren i september.

Anghalten i uteluften har en naturlig variation éver aret och &r som lagst under kalla vintermanader
och som hogst under sommar-perioden.
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Anghalten i takisoleringen pa utsidan om fuktsparren &r tyvarr ur funktion, den visade fuktnivan for

Utsida ar orimligt 13g.

Anghalt i takisolering
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Figur 3.3 — Anghalt [kg/m?] i takisolering. Givar i position Utsida isolering &r ur funktion.

Anghalten pa respektive sida om fuktsparren i yttervaggen mot norr foljer val variationerna i

uteluften och resultatet i figur 3.4 visar att skillnaden i anghalt ar forsumbart liten.

Manadsmedelvardet av den relativa fuktigheten varierar mellan 62,1 % (Utsida augusti) till 22,8 %

(Insida januari) och temperaturen ar motsvarande 17,6°C till 14,9°C.

Anghalt i yttervagg mot norr
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Figur 3.4 — Anghalt [kg/m’] i ytterviagg mot norr, villa Carlstedt.
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| figur 3.5 ses genomgaende att dnghalten ar hogre pa insidan om fuktsparren. Manadsmedelvardet

av den relativa fuktigheten varierar mellan 60,3 % (Utsida oktober) till 30,5 % (/nsida mars) och

temperaturen ar motsvarande 11,5°Ctill 17,2°C.
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Figur 3.5 — Anghalt [kg/m’] i yttervigg mot soder.

Anghalten i isoleringen under betongplattan varierar enligt figur 3.6. Att anghalten ar hogst narmast

den uppvarmda betongplattan och lagst i isoleringen narmast marken ar inte forvdantad. En trolig

orsak till detta ar att fukt har trangt ned till omgivningen runt sensorn som darfor visar hogre

fuktniva i position Mot betongplatta och i Mitten jamfért med Mot mark.

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

Anghalt i cellplastisolering under betongplatta

e

—e— Mot betongplatta
—=— Mitten
Mot mark

Jan Feb Mar Apr Maj Jun

Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Manad

Figur 3.6 — Anghalt [kg/m’] i isolering under betongplatta.
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3.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer

Matningar av temperaturverkningsgraden visar att varmevaxlaren har en verkningsgrad pa i
genomsnitt 70 % inom utetemperaturintervallet -10 till 10°C. Vid hogre utetemperaturer avtar som
vantat verkningsgraden och darmed undviks o6nskat hoga tillufttemperaturer.

Temperaturverkningsgrad

1
1

0-Q
U, 0 *

* NATNIRIS . o .
0,6 "’ -
’ *

*
04 * e
0,2 *
-30 -20 -10 0 10 20 30

Utetemperatur

Figur 3.7 — Temperaturverkningsgrad i den roterande luft-luft varmevaxlaren vid olika
utetemperatur.

Figur 3.8 visar total elenergianvandning till ventilationsaggregatet inklusive eftervarmning av
tilluften. Driftpunkterna markerade med oktober &dr ocksa total elenergianvandning, men det verkar
som att eftervdrmningen av nagon anledning i dessa dygn ar inkopplad vid hogre utetemperaturer.

Total elenergi till ventilationsaggregat
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Figur 3.8 — Total elenergianvandning i ventilationsvarmevaxlaren.



27

Temperaturdifferens virmesystem y =-0,1419x + 2,6831
Rz =0,7409
Q
¢ -

N

Utetemperatur

Figur 3.9 — Temperaturdifferens (fram- returtemperatur) virmesystem vid olika utetemperaturer.

Saval framledningstemperaturen som vattenflodet varierar i virmesystemet. Detta ger som redan
har patalats tidigare upphov till spridning i data for varmeeffekt. Regressionen av méatdata i figur 3.9,
visar att temperaturskillnaden i varmesystemet dr 0°C vid utetemperaturen 18,9°C, dvs husets
balanstemperatur.

Total elenergianvandning i varmepumpen

[e)]
D

:

b J
* 0
MR T

.em

an
[e=]

I
[an]

(en]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Utetemperatur

Figur 3.10 — Total elenergianvandning (dygnsmedelvarden) i virmepumpen vid olika

Eftersom husets varmebehov 6kar nar utetemperaturen minskar, sa dkar tillford elenergi till
bervdarmepumpen enligt figur 3.10.
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Summan av energianvandning for tappvarmvatten och varme i golv- och radiatorsystemet i relation
till tillford elenergi till varmepumpen utgdr varmefaktorn som redovisas i figur 3.11 vid olika
utetemperaturer. Den stora spridning i data beror som redan patalats av variationer i varmeuttaget
men dven av variationer i tappvarmvattenanviandningen. Inom utetemperaturintervallet -10 till 10°C
ar varmefaktorn i genomsnitt 2,5.

Varmefaktor bergvarmepump

30

Figur 3.11 — Varmefaktor (dygnsmedelvdrden) hos vairmepumpen vid olika utetemperaturer.

Husets energisignatur framgar av figur 3.12 dar den linjdra regressionen har foljande uttryck:
3,372(Ti-Tu) — 14,49 [kWh/dygn], dar Ti ar innetemperatur och Tu &r utetemperatur.

Energisignatur y = 3,3725x - 14,491
R? = 0,7353

160
140
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100

Figur 3.12 — Energisignatur (dygnsmedelvarden) for villa Carlstedt.
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Koefficienten 3,372 har enheten [kWh/dygn°C] och utg6r ett matt pa det sammantagna
varmebehovet med hansyn tagen till transmissionsforluster, flaktstyrda ventilationsforluster och
luftldckage via otatheter. Vardet pa husets forlustfaktor blir i villa Carlstedt 140,5 W/°C.

Med hjalp av matningar av husets otathet, flaktstyrt fran- och tilluftflode samt temperatur-
verkningsgraden hos ventilations-virmevaxlaren kan husets genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient beraknas med utgangspunkt fran forlustfaktorn. | villa Carlstedt blir detta U-varde 0,19
W/m?C, vilket &r 24 % lagre 4n i energibehovsberikningen angivet Um-virde.

3.7.3 Energi
Husets normalarskorrigerade varmebehov vid uppmatt inomhustemperatur (20,9°C) blir enligt

energisignaturen 17 094 kWh (inkl. el till flaktar och pumpar). Energianvdandningen for
tappvarmvatten ar 3 117 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen blir 93,1 kWh/m?, ar. Den
totala energianvandningen, inklusive hushallel 6 083 kWh, uppgar under 2011 saledes till 26 294
kWh.
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4 Villa Dario

4.1 Allmin beskrivning
Villa Dario ar en tvavaningsvilla

som ar uppford i en V-formation
som vetter mot soder, vilket dven
de flesta fonster gor for att i
stérsta man nyttja solens varme.
Den totala uppvarmda golvarean
ar 270 m> Taket &r byggt som ett
sadeltak med en bekladnad av
betongpannor. Yttervaggarna har
en bekladnad av trapanel och
grunden ar av typen platta
(tjocklek 0,1 m) pa mark.

Figur 4.1 Villa Dario

4.2 Varmesystem
Fjarrvarmenatet forser huset med bade tappvarmvatten och viarme. | husets nedervaning ar ett

golvvarmesystem integrerat i betongplattan och pa 6vervaningen sker uppvarmningen via
vattenburna radiatorer.

4.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet ar utrustat med en varmevaxlare samt en eftervarmare kopplad till

fijarrvarmesystemet for att sakerstalla 6nskad temperatur pa tilluften. Med hjalp av méatning av
inomhusluftens temperatur, tillufttemperaturer och via eftervarmaren avgiven varmeeffekt har
franluftflodet i huset uppskattats till 81 liter/sekund. Méatningar av till- och franluftfléde kommer att
genomforas.

4.4 Isolering
| grunden ligger ett 400 mm tjockt lager av cellplast och vaggarna har ett skikt av 370 mm

|6sullsisolering som utgérs av trafiber fran tall vilket skall ha en lag genomsléapplighet for luft och ha
hog varmelagringsformaga. | taket finns ett 500 mm tjockt lager av tall-trafibrer av 16s karaktar for att
battre tappa till de luftfickor som kan uppsta mellan tvarslaar i takkonstruktionen.

4.5 Projekterad energianvindning
Projekterad energianvandning for Villa Dario dr 108 kWh/m?,ar inklusive hushallsel. Denna berakning

innefattar bostad, garage och vindfang med en sammanlagd yta pa 309 m? uppvarmd yta. Total
energianvandning for uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsenergi ar beraknat till 23 435
kWh/ar vilket blir utslaget per ytenhet 76 kWh/m?, &r. U,-virde for byggnaden &r beraknat till 0,16
[W/m?, °C] exklusive kéldbryggor.

4.6 Produktionskostnad for huset
Drygt 5 Mkr. Ingen exakt siffra for kostnaden finns i nulaget for bygget.
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4.7 Mitresultat

4.7.1 Fukt
Sensorer for méatning av temperatur och relativ fuktighet installerades pa olika djup i isolermaterial i

tak, vaggar och golv (under betongplattan) i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa
matningar har anghalten i de olika positionerna beraknas. Figur 4.2 visar resultat i form av
manadsmedelvarden av dnghalten i utomhus- och franluften. Skillnaden i anghalt mellan dessa ar ett
matt pa fukttillskottet till inomhusluften.

Anghalt i luft
kg/m3
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0.01 //\\
0,008
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Figur 4.2 - Anghalt utomhus- och i franluften, 2011.

Anghalten i franluften &r hogre an i utomhusluften under januari till maj och under oktober till och
med december. Under dessa perioder innebar det att fukttillskottet i genomsnitt ar 0,001 kg/m3.

Anghalten pa olika djup i takisoleringen framgar av figur 4.3, dnghalt i ytterviagg orienterad i nordlig
riktning i figur 4.4 och i yttervagg i sydlig riktning enligt figur 4.5.
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Figur 4.3 — Anghalt i takisolering pa olika djup sett fran angsparren. Matdata fér 0 cm

saknas for april —augusti.
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Anghalt i norrvigg
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Figur 4.4 — Anghalt pa olika djup sett fran &ngbromsen i isolering, yttervagg mot norr.

Anghalterna pa de olika djupen i klimatskarmen féljer den manadsvisa variationen av anghalten i
utomhusluften, jamfor figurerna 4.3 — 4.5 med figur 4.2. Den hogsta anghalten i utomhusluften 0,011
kg/m3, som motsvarar 70,4% relativ fuktighet, uppmattes i juli manad vars genomsnittliga
utomhustemperatur var 18,1°C. Generellt ar skillnaden i anghalt mellan de olika djupen i
yttervaggarna sma och den relativa fuktigheten varierar i genomsnitt mellan 32,6 — 58,7% i
norrvaggen och mellan 32,3 — 61,2 i sédervaggen. De uppmatta fukt- och temperaturernivaerna
utgor ingen risk for mogel eller rota, vilket forutsatter att den relativa fuktigheten bora vara éver 70%
och temperaturen 6ver 15°C.
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Figur 4.5 — Anghalt pa olika djup sett fran angbromsen i isolering, yttervigg mot soder.
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Fuktmatningarna i isoleringen under betongplattan uppvisar ingen motsvarande samvariation, somi
yttervaggar och tak, med utomhusluftens anghalt. | cellplasten ndrmast betongplattan, se figur 4.6,
avtar anghalten liknande ett uttorkningsférlopp, medan djupare ned i isoleringen ar anghalten
narmast konstant, ca 0,002 kg/m3. Motsvarande relativ fuktighet och temperatur i denna position av
cellplastisoleringen ar i genomsnitt 20,6 % och 11,8°C. | cellplasten mot betongplattan ar den relativa
fuktigheten 60,4 % och temperaturen 25,8°Ci januari. | december ar relativa fuktigheten 45 % och
temperaturen 23,6°C.

calm? Anghalt i cellplastisolering under betongplattan
g/m
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Figur 4.6 — Anghalt pa olika djup i markisolering under betongplattan. Matdata i cellplast mot mark
saknas fér maj — augusti.

Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. Rot- och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan
hos den relativa fuktigheten utan paverkas aven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,
dvs exponeringstid.
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4.7.1 Prestanda och funktion hos vairmetekniska installationer
Den uppmatta temperaturverkningsgraden (exklusive eftervarmning) i vairmevaxlaren ar

sammanstalld i figur 4.7. For utomhustemperatur i intervallet 10 till -5°C varierar verkningsgraden
mellan 75 - 80%. | intervallet -5 till -25°C syns tydligt en 6kad spridning i data (tillufttemperaturen)
men dven att verkningsgraden reduceras till 50-60% vid utetemperaturer ned mot -25°C pa grund av
sankning av tillufttemperaturen med avtagande utetemperatur.

Temperaturverkningsgrad luft-luft varmevaxlare
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Utetemperatur

Figur 4.7 — Temperaturverkningsgrad baserad pa uppmatta dygnsmedelvarden (oktober 2011 till
och med februari 2012) vid olika utomhustemperatur.

Fram- och returtemperatur i virmesystemet, golvvdarme pa bottenvaningen och radiatorer pa
overvaningen, framgar av figur 4.8 och volymflodet i varmesystemet ar sammanstallt i figur 4.9.

Fram- och returledningstemperatur i vairmesystemet
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Figur 4.8 — Fram- och returtemperatur i vairmesystemet (dygnsmedelvarden) vid olika
utomhustemperatur.
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Framledningstemperaturen, enligt figur 4.8, ser ut att folja en icke-linjar styrkurva. | intervallet med
utetemperaturer mellan -5 till -10°C visar méatningen pa en 6kad spridning i data. Returtemperaturen
varierar mellan 25 - 37°C och framledningstemperaturen varierar mellan 30 - 42°C.

Aven spridningen i matdata av volymflddet i virmesystemet ar som stérst i intervallet -5 till -10°C.
Enligt figur 4.9 varierar flodet mellan 600 till 800 liter/timme. Att saval fram- och
returledningstemperaturen som volymflodet i virmesystemet varierar innebdr i sin tur att den
avgivna varmeeffekten uppvisar spridning vid en given utetemperatur. Energisignaturen med
avseende pa temperaturskillnaden, inom- och utomhustemperatur innehaller saledes spridning i
data, vilket framgar av figur 4.10 som en direkt konsekvens av variationerna i figur 4.8 och 4.9.

Volymflode i varmesystemet
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Figur 4.9 — Volymflddet i varmesystemet (dygnsmedelvarden) vid olika utomhustemperatur.

En anpassning (polynom) av fram- och returledningstemperaturer visar att dessa blir identiska vid
utetemperaturen 6,6°C. Vid denna balanstemperatur och hogre utetemperaturer indikerar detta att
husets varmesystem inte behovs for tillforsel av energi till uppvarmningen. Varmebehovet tillgodoses
istdllet av diverse varmeforluster fran interna varmekallor (personvarme, elektriska apparater) och

solinstralning.
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Figur 4.10 — Energisignatur (dygnsmedelvarde) av total vairmeanvandning i villa Dario. Matdata ar
fran november 2011 tom februari 2012.

Husets energisignatur framgar av figur 4.10 dar den linjara regressionen har foljande uttryck:
4,969(Ti-Tu) — 40,14 [kWh/dygn], dar Ti ar innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Koefficienten
3,372 har enheten kWh/(dygn°C) och alltsa utgdr ett matt pa det sammantagna virmebehovet med
hansyn tagen till transmissionsforluster, flaktstyrda ventilationsforluster och luftlackage via
otatheter. Vardet pa husets forlustfaktor blir for villa Dario 207 W/°C.

Med hjalp av matningar av husets otathet, flaktstyrt fran- och tilluftflode (uppskattade i nuldget)
samt temperatur-verkningsgraden hos ventilations-varmevaxlaren kan husets genomsnittliga
varmegenomgangs-koefficient berdknas med utgangspunkt fran forlustfaktorn. | detta hus blir detta
U-vérde 0,29 W/m*°C.

4.7.3 Energi
Under hosten 2011 flyttade nya boende in i huset. Méatningarna visar pa en tydlig 6kning i

energianvandningen som for tappvarmvatten okar fran 8,7 till 17,8 kWh/dygn och hushallsel 6kar
fran 14,1 till 23,4 kWh/dygn. Husets energisignatur och uppskattningar av arsenergi fér
tappvarmvatten och hushallsel ar darfoér i denna delrapport baserad pa matperioden november 2011
till och med februari 2012.

Husets normaldrsbehov av varme baserat pa energisignaturen av uppmatt varmeuttag (golvvdarme,
radiatorer och eftervarmning av tilluft vid uppmatt temperaturdifferens i inom- och utomhusluften)
ar 17 465 kWh. Detta arsvarmebehov ar berdknat med avseende pa en konstant inomhustemperatur
pa 20°C, vilket i genomsnitt ar 2,5°C lagre dn uppmatt inomhustemperatur under november (2011)
till och med februari (2012).
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Energibehovet for tappvarmvatten ar baserat pa matningar, berdknat till 6 490 kWh/ar och for
hushallsel 8 609 kWh/ar. Den specifika energianvandningen i Villa Dario, dvs uppvarmning,
tappvarmvatten och fastighetsenergi (elenergi fér pumpar och flaktar), blir darmed 88,7 kWh per m?

och ar.
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5 Grongard

5.1 Allméan beskrivning
Huset Grongard pa Gimoborg ar ett

flerfamiljshus i tvavaningar med
totalt 6 lagenheter. Den uppvarmda
golvarean ar 562 m?. Husets
stomme ar byggd i betong med
utfackningsvaggar. Yttervaggarna
har trapanel och grunden ar av typ
platta pa mark.

Figur 5.1 Grongard

5.2 Virmesystem
Huset ar anslutet till fjarrvarme for tappvarmvatten och uppvarmning. Varme distribueras via

radiatorer och golvvarme i badrum.

5.3 Ventilationssystem

Ventilationen i varje lagenhet utgors av tilluft i vardagsrum, sovrum och hall och franluft fran kék och
badrum. Ett gemensamt luftbehandlingsaggregat med roterande viarmevaxlare atervinner viarme i
franluften och eftervarmer ingdende tilluft med fjarrvarme.

5.4 Isolering
| grunden under betongplattan som har tjockleken 120 mm ligger 200 mm markisolering. Randen

runt grunden ar isolerad med 150 mm kantelement. Yttervaggar ar isolerade med 240 mm mineralull
och 45 mm klimatskiva mot utsidan. Vindsbjalklaget ar isolerat med 500 mm I6sull.

5.5 Berdknad energianvindning
Projekterad specifik energianvandning angavs till 57 kWh/m?, ar. Vid berikningarna antogs bland

annat flaktstyrt luftfléde till 230 I/s och varmevaxlarens temperaturverkningsgrad till 80 %. Det
berdknade U,,-virdet uppgavs vara 0,21 W/°Cm>.

5.6 Produktionskostnad for huset
Totalentreprenadkostnaden uppgar till ca 6,5 Mkr exklusive mom:s.
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5.7 Matresultat

5.7.1 Fukt

Sensorer for méatning av temperatur och relativ fuktighet installerades pa olika djup i isolermaterial i
tak, vaggar och under betongplattan i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa
matningar har anghalten i luftutrymmet kring givarsensorn berdknas och resultaten ar
sammanstallda som manadsmedelvarden i figurerna 5.2 — 5.5.

Anghalt i luft
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Figur 5.2 — Anghalt [kg/m’] i utomhus- och i franluft, 2011.

Anghalten i franluften enligt figur 5.2 antyder att huset bérjade bebos i september — oktober,
eftersom den ar hogre an anghalten i uteluften. Fukttillskottet &r i genomsnitt 1,6 g/m> under
perioden oktober — december.
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Figur 5.3 — Anghalt [kg/m’] pa olika djup i takisolering, 2011.
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Det ar ingen storre skillnad i anghalt i takisoleringen, vilket kan ses i figur 5.3. Den relativa
fuktigheten och temperaturen varierar i genomsnitt; i juli fran 49,0 % och 23,6°C (Insidan) till 48,6 %
och 24,5°C (Utsidan). | december fran 33,3 % och 13,5°C (Insidan) till 84,0 % och -0,9°C (Utsidan).

Anghalt i yttervigg mot norr
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Figur 5.4 — Anghalt [kg/m’] pa olika djup i isolering i yttervdgg mot norr, 2011.

Anghalten i ytterviggen mot norr r i genomsnitt 1,2 g/m? hogre pa insidan om fuktspérren, se figur
5.4,. Motsvarande for yttervagg mot soder, figur 5.5, visar daremot pa en mycket liten skillnad i
anghalt.

Anghalt i yttervigg mot soder
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Figur 5.5 — Anghalt [kg/m’] pa olika djup i isolering i yttervigg mot séder, 2011.
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Anhalten i isoleringen under betongplattan har méatts pa fem olika positioner under samma
tidsperiod som i figur 5.5. | genomsnitt 6ver hela perioden varierar relativ fukthalt och temperatur
enligt féljande; position |1 49,3 % och 19,4°C, position Il givare ur funktion, position 111 95,9 % och
14,9°C, position IV 31,3 % och 19,3°C och position V 49,1 % och 20,5°C.

Man brukar ange att risken for rotangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. Rot- och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan
hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,
dvs exponeringstid.

5.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer
Den uppmatta temperaturverkningsgraden (exklusive eftervarmning) i luftvarmevaxlaren ar

sammanstalld i figur 5.6 vid olika utetemperaturer. For utomhustemperaturer i intervallet 4 till och
med -8°C framgar att verkningsgraden ligger pa en hog konstant niva, som i genomsnitt dr 91 %.

Temperaturverkningsgrad ventilationsvarmevaxlare
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Figur 5.6 — Temperaturverkningsgrad (dygnsmedelvarden) hos den roterande fran-
och tilluftvarmevaxlaren vid olika utetemperatur.

Temperaturskillnaden i varmesystemet inklusive eftervarmning av tilluft visas for olika
utetemperaturer i figur 5.7. Resultatet har anvants for att uppskatta byggnadens balanstemperatur
som blev 17,8°C.
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Temperaturskillnad fram- returledning
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Figur 5.7 — Temperaturskillnad fram- och returledning i varmesystem inklusive
eftervarmning av tilluft.

Vattenflodet i varmesystemet vid olika utetemperaturer &r sammanstalld i figur 5.8. Som framgar
varierar flodet vid drift mellan ca 100 till 550 liter/timme.

Volymflode i varmesystemet
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Figur 5.8 — Volymflode [liter/timme] i varmesystem inklusive eftervarmning av
tilluft.
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Husets energisignatur baserad pa perioden november — december framgar i figur 5.9.

Energisignatur y =6,3689x - 3,8251
R2=0,877
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Figur 5.9 — Energisignatur (dygnsmedelvarde) av total virmeanvandning i
Grongard.

Den linjara regressionen har féljande uttryck: 6,369(Ti-Tu) — 3,825 [kWh/dygn], dar Ti ar
innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Koefficienten 6,369 innebar att husets férlustfaktor blir
265 W/°C.

Med hjalp av méatningar av husets otathet, flaktstyrt fran- och tilluftflode samt temperatur-
verkningsgraden hos ventilations-varmevaxlaren har husets genomsnittliga varmegenomgangs-
koefficient berdknats med utgangspunkt fran forlustfaktorn. | detta hus blir detta U.,-varde 0,26
W/m?°C, vilket ar 24 % hogre an det berdaknade U,,-vardet

5.7.3 Energi
Husets normaldrsbehov av varme baserat pa energisignaturen av uppmatt vairmeenergi (golvvarme,

radiatorer och eftervarmning) vid inomhustemperaturen 20°C ar 38 820 kWh. Energianvdndningen
for tappvarmvatten ar 6 188 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen blir 80,1 kWh/m?, ar.
Den totala energianvandningen, inklusive hushallel 19 356 kWh, uppgar under 2011 saledes till

64 364 kWh.
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6 Kullen

6.1 Allman beskrivning
Huset Kullen i Nordmaling

ar ett lagenhetshus for
aldreboende. Byggnaden
har totalt 12 lagenheter
fordelade pa tva vaningar.
Huset ar byggt med
Masonites flexibla
byggsystem (MFB), vilket ar
anpassat for industriell
produktion av trabaserade

element, dvs bjalklags- och
vaggelement.

Jers

<

Figur 6.1 Flerbostadshuset Kullen

6.2 Varmesystem
Huset férses med fjarrvarme for tappvarmvatten och viarme. Lagenheterna pa markplan har

golvvarme och i lagenheterna pa évervaningen har radiatorer fér uppvarmningen.

6.3 Ventilationssystem
Varje lagenhet har flaktstyrd till- och franluft med roterande virmevaxlare och elektrisk

eftervarmning av tilluft.

6.4 Isolering
| grunden under betongplattan ligger 300 mm markisolering. Yttervaggarna ar isolerade med 345 mm

mineralull. Vindsbjalklaget ar isolerat med 500 mm |6sull.

6.5 Beriaknad energianvandning
Projekterad specifik energianvandning (virme och tappvarmvatten) angavs till 78 kwh/m?, ar. Vid

berdkningarna antogs bland annat flaktstyrt luftflode till 335 |/s och varmevéxlarens
temperaturverkningsgrad till 80 %. Det beraknade U,-vardet uppgavs vara 0,28 W/°Cm”.

6.6 Produktionskostnad for huset
Total byggkostnad anges till 14 Mkr exklusive moms.
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6.7 Matresultat

6.7.1 Fukt
Sensorer for méatning av temperatur och relativ fuktighet installerades pa olika djup i isolermaterial i

tak, vaggar och under betongplattan i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa
matningar har anghalten i luftutrymmet kring givarsensorn berdknats och resultaten ar
sammanstallda som manadsmedelvarden i figurerna 6.2 — 6.7.

Givaren for matning av relativ fuktighet i uteluften ar inte i fungerande skick under matperioden.

Anghalt i luft

0,012
]
0,01 .\\.\.\
0,008

—e— Uteluft
0,006 —=— Franluft
0,004 /
0,002 —
0__...--‘7 \’_______‘

O T T T T T T T T T
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Manad

Figur 6.2 — Anghalt [kg/m?] i utomhus- och i franluft, kullen 2011. Bortfall av matdata for franluft i
augusti. Sensor for relativ fuktighet i uteluft ar ur funktion.

Anghalten i takisoleringen &r som véntat, se figur 6.3, hogst pa insidan av fuktsparren.

Anghalt i tak

0,012
0,01

0,008 ——

e —e—Insida
0,006 —u— Mitten
\_ .

—— Utsid.
0,004 "\,‘ Y
0,002

O T T T T T T T
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Manad

Figur 6.3 — Anghalt [kg/m’] pa olika djup i takisoleringen sett fran fuktsparr, kullen 2011. Mitten &r
placerad mitt i takisoleringen utanfor fuktsparr.



46

Det ar ndrmast ingen skillnad i anghalt mellan de 6vriga tva méatpositionerna i takisoleringen.

Variationerna i relativ fuktighet och temperatur ar enligt foljande; insida fuktsparr som lagst 43,2 %
och 20°C och som hogst 50,3 % och 21,8°C. For position Mitten som lagst 45,1 % och 7,1°C och som
hogst 48,0 % och 16,0°C. FOr position Utsida som lagst 61,1 % och -1,5°C och som hogst 82,8 % och

12°C.
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Figur 6.4 — Anghalt [kg/m>] pa olika djup i isoleringen i yttervdagg mot norr, kullen 2011.

| yttervaggar ar som framgar av figur 6.4 och 6.5, anghalten hogre pa in- &n pa utsidan om

fuktspéarren. Skillnaden under oktober — december ar ocksa stérre i yttervagg mot soder.
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Figur 6.5 — Anghalt [kg/m?] pa olika djup i isoleringen i ytterviagg mot sdder, kullen 2011.
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Anghalterna i isoleringen under betongplattan, figur 6.6 och 6.7, uppvisar ovéntat att anghalten ar

lagst i isoleringen ndrmast marken. Den enkla forklaringen till detta &r att i saval position Mot

betong 1 och Mitten_1 som Mot betong_2 och Mitten_2 har fukt fran gjutning av betongplattan

trangt ned till omgivningen av fuktsensorn. Den hégsta genomsnittliga relativa fuktigheten och

tillhdrande medeltemperatur uppmattes under perioden for position Mot mark_1 med 83,0 % och

15,1°C. Den lagsta relativa fuktigheten uppmattes i position Mitten_1 med 68,8 % och temperaturen

21,2°C.

0,016

Anghalt i isolering under betongplatta

0,014
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Figur 6.6 — Anghalt [kg/m’] i markisoleringen under betongplattan métstalle 1, kullen 2011.

Anghalterna enligt figur 6.7 visar pd en uppgdende trend, dvs fortsatta matningar behdvs for att

klargora fuktforloppen.
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Figur 6.7 — Anghalt [kg/m’] i markisoleringen under betongplattan métstalle 2, kullen 2011.
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Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och f6r
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 %. Rot- och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan
hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven av temperatur, lufthastighet, ljus och varaktighet,
dvs exponeringstid.

6.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer
Varje lagenhet har separat varmeatervinning av franluft via roterande varmevaxlare. Den

genomsnittliga temperaturverkningsgradens variation med utetemperaturen i sex av de totalt 12
varmevaxlarna visas i figur 6.8. Den genomsnittliga spridningen i verkningsgrad varierar mellan 73 till
90 %.

Temperaturverkningsgrad ventilationsvarmevaxlare
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Figur 6.8 — Temperaturverkningsgrad roterande varmevaxlare, kullen 2011.

Temperaturskillnaden i varmesystemet vid olika utetemperatur framgar av figur 6.9. Linjar regression
av matdata visar att balanstemperaturen kan uppskattas till 17,6°C.

Temperaturdifferens i varmesystemet
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Figur 6.9 — Tempdifferens fram- returledning varmesystem, kullen 2011.



Vattenflodet i vairmesystemet vid olika utetemperaturer framgar av figur 6.8 och som kan ses
varierar flodet mellan ca 500 till drygt 1200 liter/timme.

Volymflode (liter/tim) i varmesystemet
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Figur 6.8 — Volymflode i vairmesystemet, golvvarme och radiatorer, kullen 2011.
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Husets energisignatur framgar av figur 6.9 dar den linjara regressionen har uttrycket: 13,112(Ti-Tu) —
56,783 [kWh/dygn], dar Ti ar innetemperatur och Tu &r utetemperatur. Koefficienten 13,112 innebar

att husets forlustfaktor blir 546 W/°C.

ici y =13,112x - 56,783
Energisignatur R? = 0.9443

Figur 6.9 — Energisignatur, kullen 2011.
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Med hjalp av matningar av husets otathet, flaktstyrt fran- och tilluftflode samt temperatur-
verkningsgraden hos ventilations-varmevaxlarna har husets genomsnittliga varmegenomgangs-
koefficient uppskattats med utgangspunkt fran forlustfaktorn. | detta hus blir detta U,-varde 0,30
W/m?C, vilket ar 8 % hogre an det beraknade U,,-vardet.

6.7.3 Energi
Husets normalarsbehov av varme baserat pa energisignaturen av uppmatt varmeenergi (golvvarme,

radiatorer och eftervarmning) vid inomhustemperaturen 20°C dr 64 941 kWh. Energianvandningen
for tappvarmvatten ar 12 520 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen blir 80,8 kWh/m?, ar.
Den totala energianvdndningen, inklusive hushallel 23 508 kWh, uppgar under 2011 saledes till
100 970 kWh.
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7 Resultatsammanstillning

7.1 Enfamiljshusen
| tabell 7.1 ar energi for uppvarmning (Qusme) Normalarskorrigerad med hjalp av uppmatt

energisignatur. Inomhustemperaturen ar satt till 20°C i samtliga hus for att gora en jamforelse mer
meningsfull. Den angivna virmemangden ar saledes i vissa fall ldgre dn vad som tidigare redovisats i
ovan respektive husavsnitt, som avser energi for uppvarmning vid uppmatt inomhustemperatur.

Den specifika energianvandningen i enfamiljshus utgors enligt Boverkets definition av under ett
normalar tillford energi for uppvarmning, energi for tappvarmvatten och fastighetsenergi, dvs
elenergi till flaktar och pumpar. Enligt foreslagna kravnivaer fran 1 oktober 2011 géller for klimatzon
1 att den Ovre gransen for specifik energianvandning ar 130 [kWh/m? Atemp och ar] samt att
genomsnittligt Un-varde far hogst uppga till 0,40 W/°C m?. Med Atemp menas uppvarmda golvyta
dar lufttemperaturen ar hégre an 10°C. For hus med elvarme ar ovre gransen for specifik
energianvandning ar 95 [kWh/m? Atemp och &r], Un-varde pa hogst 0,40 W/°C m” samt en
begrdnsning i installerad eleffekt fér uppvarmning till 5,5 kW.

Den specifika energianvandningen i [kWh/m? Atemp och &r] for respektive hus, dvs summan, Qviarme
och Qtvv inklusive fastighetsenergi, ar sammanstalld i tabell 7.1 och blir enligt foljande: Villa Falk
61,1, Villa Pettersson 84,9, Villa Carlstedt 88,1 och Villa Dario 88,7. Samtliga enfamiljshus har en niva
som med god marginal dr lagre an Boverkets krav. Husens genomsnittliga varmegenomgangs-
koefficient (Um-esig) som ar baserad pa matning av energisignatur, luftlackage, luftfléden och
temperaturverkningsgrad dr genomgaende lagre an kravet.

B-vardet i tabell 7.1 ar husets forlustfaktor och ar ett sammantaget matt pa husets temperatur-
beroende (inne- utetemperatur) varmefoérluster. Forlustfaktorn paverkas aven av husets
mottaglighet for solinstralning och utsatthet for vindbelastning och de boendes vadringsvanor.

Tabell 7.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar i enfamiljshusen. Q,sime ar
normalarskorrigerad med energisignaturen och innetemperaturen ar satt till 20°C i samtliga hus.

Hus Qvéirme Qtvv QHeI B Qso0 qT/qF Um'eSig Um'ber Tbal
kWh/m’ar  kWh/m?&r  kWh/m”ar w/°C |/sm? /s W/m®*C  W/m?*C  °C
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/m’ar)

Villa F 54,3 6,8 18,6 62 0,15 25/27 0,16 0,14 15,7
(9511) (1192) (3256) (61,1)

Villa P 70,8 14,1 23,4 116 0,34 34/34,5 0,26 Ej 11,7
(9 846) (1959) (3 257) (84,9) angivet

Villa C 73,7 14,4 28 140 0,37 73/76 0,19 0,25 18,9
(15 987) (3117) (6 083) (88,1)

VillaD 64,7 24 31,9 207

(17465) (6490) (8609) (88,7)
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Forklaringar av forkortningar i tabell 7.1: Q,s.me ar total varme (golvvarme, radiatorer, eftervirme

tilluft), Q. ar tappvarmvatten, Q. ar verksamhetsenergi (hushallsel), B dr husets
varmeforlustfaktor, g50 ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, qT/gF ar uppmatt till-
respektive franluftflode, U,,-esig ar berdknad forlustfaktor baserat pa energisignatur, matningar av
g50 och gT/gF. U,-ber ar uppgett U.,-varde enligt projekterad energibehovsberékning, och slutligen
Tya ar enligt matningar faststalld balanstemperatur.

Aven om forlustfaktorn paverkas av olika faktorer sa kan den sigas utgora ett “fingeravtryck” av
husets energiprestanda som inte ar alltfér influerad av storre beteenderelaterade energiposter, som
energianvandning for tappvarmvatten.

Den lagsta specifika energianvandningen och likasa den lagsta forlustfaktorn enligt tabell 7.1
aterfinns i villa Falk. Om man jamfor den specifika energianvandningen (varden inom parentes i B-
kolumnen) och forlustfaktorn ser man en tydligare skillnad for villa Petterson, Carlstedt och Dario
med forlustfaktorn. Angiven balanstemperatur, Ty i tabell 7.1, ar faststalld genom analys av
uppmatt varmeanvandning (golvvarme, radiatorer, eftervarmning av tilluft) och utomhustemperatur.
Balanstemperaturen ar dock inget entydigt matt pa energieffektivitet. Byggnader med lag
balanstemperatur indikerar laga transmissions- och ventilationsforluster, men kan dven bero pa stort
varmebidrag pga omfattande anvandning av hushallsenergi. Husets nyttiggdrande av solinstralning
och ménniskors olika vadringsbeteende dr exempel pa andra faktorer som paverkar
balanstemperaturen.

Den jamforelsevis valdigt laga forlustfaktorn i villa Falk beror pa Iaga transmissionsforluster (lagst U -
esig enligt tabell 7.1) och en effektiv ventilationslésning utan energibehov for eftervarmning av tilluft,
se avsnitt 1.7. Luftlackaget ar det lagsta uppmatta i enfamiljshusen och dessutom ar det flaktstyrda
luftflodena ocksa lagst. Omraknat i termer av luftomsattning (franluft) framgar av tabell 7.2 att villa
Falk har den lagsta flaktstyrda luftomsattningen av enfamiljshusen.

Tabell 7.2 — Sammanstallning av ytor och ventilerad luftomsattning i respektive hus.

Hus Atemp Aom Vent volym luftoms

m? m’ m’ oms/h
Villa F 175 325,2 498,2 0,20
Villa P 139 429 333,6 0,37
Villa 217 616 520,8" 0,52
VillaD 270 647 675

1Uppskattat med takhojd 2,4 m.

Forkortningar i tabell 7.2: Atemp dr uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen dr hogre dn 10°C, Aom

ar summan av omslutande ytor mot uteluft, Vent volym ar ventilerad luftvolym och luftoms ar antal
luftomsattningar baserat pa uppmatt franluftflode.
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7.2 Flerbostadshusen
En sammanstallning av uppmatt och berdknade parametrar for flerfamiljshusen redovisas i tabell 7.3.

Eftersom energimatningarna i dessa hus inte har pagatt en hel uppvarmningssdsong har
innetemperaturen satts till 20°C vid normalarskorrigering av varmebehovet, dvs arsenergi-
anvandningen angivna inom parentes i tabell 7.3 ar identiska med energianvandningen som
redovisats i tidigare respektive avsnitt, 5.7 och 6.7.

Tabell 7.3 — Sammanstallning av uppmatta och berdaknade parametrar i flerfamiljshusen under 2011.
Qusrme ar normalarskorrigerat med energisignatur for innetemperaturen 20°C.

Hus Quiirme Qi Quel B Qso qT/qF Um-esig Um-ber Thal
kWh/m*ar  kWh/m?ar  kWh/m%ar w/°C |/sm? /s W/m?C  W/m?C °C
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/3r)  (kWh/m?3r)

Gron- 69,1 11,0 34,4 265 0,05 217/214 0,26 0,21 17,8

gard (38820) (6188) (19356)  (80,1)

Kullen 67,7 13,1 24,5 546 0,64 298/292 0,30 028 17,6
(64 659) (12520) (23508)  (80,8)

Det specifika energibehovet for vairme och tappvarmvatten ar tamligen likvardigt for Grongard (80,1)
och Kullen (80,8). Grongard som har individuell matning av tappvarmvatten har aningen lagre
specifik tappvarmvattenanvandning an Kullen. Har kravs dock fortsatta matningar for att sakerstalla
eventuella skillnader.

| Grongard har den lagsta otitheten, 0,05 |/sm?, uppmatts av samtliga hus i detta projekt. En
sammanstallning av anvanda ytor och uppmatt luftomséattning i flerbostadshusen framgar i tabell 7.4.

Tabell 7.4 — Sammanstallning av ytor och ventilerad luftomsattning i flerbostadshusen.

Hus Atemp Aom Vent volym luftoms
m? m? m> oms/h

Grongard 562 915,5 1375 0,56

Kullen 958,8 1552 2301 0,46

Forkortningar i tabell 7.4: Atemp &r uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen dr hogre dn 10°C, Aom

ar summan av omslutande ytor mot uteluft, Vent volym ar ventilerad luftvolym och luftoms ar antal
luftomsattningar per timme baserat pa uppmatt franluftflode.
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7.3 Tathet och specifikt virmebehov
| detta avsnitt jamfors matresultat av husens tathet med den specifika varmeanvandningen dvs

enbart uppvarmning per Atemp. Om otadtheten och Qvarme enligt tabell 7.1 och 7.3 plottas erhalls
resultatet enligt figur 7.1. Linjen i figuren “sammanbinder” punkterna fér enfamiljshusen, medan de
tva ytterlighetspunkterna avser flerfamiljshusen.

Vid radande flaktstyrd luftomsattning
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Figur 7.1 — Uppmatt tathet [I/sm?] versus specifik varmeanvandning [kWh/m? ar].
Innetemperaturen ar enhetligt 20°C i husen och ventilationen &r den radande vid
uppmatta luftfloden.

Om den specifika varmeanvandningen omraknas for att avse samma luftomsattning i varje hus, dvs
en korrigering av ventilationsforlusten i respektive hus, samt att virmemangden som markfor-
varmningen bidrar med i villa Falk aven adderas till husets varmeanvandning erhalls resultatet for
otathet och specifika varmeanvandning enligt figur 7.2. Det ar av denna analys inte entydigt vilken
inverkan otatheten har pa den specifika varmeanvandningen i husen.

Vid enhetlig flaktstyrd luftomsattning, 0,5 oms/h
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Figur 7.2 — Uppmatt tathet [I/sm?] versus specifikt virmebehov vid enhetlig
innetemperatur (20°C) och ventilation (0,5 oms/h) i varje hus.
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8 Preliminara slutsatser

| detta pagaende utvarderingsprojekt visar matningar och hittills gjorda analyser foljande:

| de positioner i husens klimatskarmar dar kontinuerliga fuktmatningar goérs finns det inte nagon risk
for rot- eller mogelangrepp. Fukttransport i material ar en tidskravande process och for att klargoéra
forloppen i de olika isolermaterialen behdver matningarna paga under betydligt langre tid an hittills.

Enfamiljshusen med enbart golvvarme eller kombinerat golv- och radiatorvarmesystem har
jamforbara varmebararfloden som i flerbostadshusen. Dock ar temperaturdifferensen mellan fram-
och returledning betydligt lagre i enfamiljshusen. Variation i varmebararflédde och framlednings-
temperatur for olika utetemperaturer ar naturligt sett till ett varmesystems tryckfall och reglering av
styrventil och termostater. Matningarna visar att varmebararflodet i vissa hus 6kar och i andra hus
minskar med sjunkande utetemperatur. Men framforallt 4r det genomgaende stor spridning i flodet
vid en given utetemperatur. Vilken potential detta utgor for ytterligare energieffektivisering genom
intrimning av varmesystem bor ndrmare undersokas.

Markforvarmning av inkommande uteluft via tilluftkanal férlagd pa 1,5 m djup &r ett enkelt och
effektivt satt att astadkomma hoga lufttemperaturer (+2°C vid utetemperaturer ned till -25°C) hos
inkommande uteluft till luftvarmevaxlaren. Detta betyder i sin tur att ingen ytterligare eftervarmning
av tilluften har behovts under hittillsvarande utvarderingsperiod. Den flaktstyrda ventilations-
forlusten blir valdigt 1ag tack vare varmevaxling mellan fran- och tilluft samt I6sningen med
markférvarmning avinkommande uteluft.

Planlésningen i ett hus har inverkan pa luftomsattningen. En 6ppen planlésning med hogt i tak och
darmed stor luftvolym ger forutsattningar for att lagre flaktstyrd luftomsattning, vilket har uppmatts i
ett av enfamiljshusen (0,2 oms/timme under vinterperioden), dnda kan ge fullt godtagbar luftkvalitet.

Om husen gors termiskt likvardiga, dvs har samma innetemperatur, luftomsattning och
energianvandning for eftervarmning av tilluft sa varierar den specifika virmeanvandningen (exkl.
tappvarmvatten) inom 66 - 74 kWh/m?, ar. Detta snava intervall &r kanske inte férvanande eftersom
husens klimatskdarmar har likvardig isolerstandard.

En jamforelse av uppmatt otdthet med husens specifika varmeanvandning visar for flerbostadshusen
att otatheter pa 0,05 och 0,64 |/sm? motsvaras av 68,4 och 68,5 kWh/m?, ar. | enfamiljshusen ger
motsvarande jamforelse att otatheterna 0,15, 0,25, 0,34 och 0,37 I/sm? motsvaras av 74,1, 66,2, 72,3
och 73,7 kWh/m?, ar. Det statistiska underlaget ar givetvis begransat i detta projekt, men de
uppmatta otatheterna forefaller inte ha motsvarande relevans for vairmebehovet.

Behov av att fortsatta matningarna pakallas framforallt av att astadkomma sdkrare analys av husens
energiprestanda och for att sakerstalla fuktforloppen i husens klimatskarm. De kontinuerliga
matningarna borde ocksa kompletteras med matning av luftkvalitet, tex CO,-halt, for att undersoka
inverkan av olika planlésning och luftomsattning. Matning av husens otathet bor upprepas liksom
matningar av de flaktstyrda till- och franluftflodena.



