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1. Sammanfattning

Uppdraget omfattar en verifikationsmétning av passivhuskraven.
1. Fonster U-vérde: har inte ingétt i uppdraget.

2. Ljudklass B i sovrum: Klarades inte vid nominellt luftflode pa 70 I/s. Som mest uppmittes
38 dBA i det mindre sovrummet som har ett golvplacerat tilluftsdon. En 16st dtdragen
slangkldmma vid kanalanslutning har dérefter satts fast och den subjektiva upplevelsen ér att
ljudnivan dérefter har sjunkit, men fortfarande ligger pa en oacceptabelt hog niva.

3. Max 52 grader vid tilluftsdon. Har ej kunnat métas under denna varma vinter.

4. Tathet < 0,3 l/s,m2 Aom. Kravet har verifierats i annat uppdrag dels i samband med bygget
och dels efter inflyttning.

5. Effektkrav vid dimensionerande utetemperatur.

Mitningarna har genomf6rts under mindre lyckliga omstdndigheter. Varmvattenmétare
installerades sent. Métperioden blev sen (feb/mars) i forhallande till solvirme. Métperioden
var extremt varm ute.

Beriknad forlusteffekt baserad pa mitanalys och kopt energi, indikerar en pétagligt hogre
niva 4n den projekterade, 24 W/m? istillet for 13 W/m®,

En forklaring till denna avvikelse dr en vésentligt ldgre temperaturverkningsgrad i
ventilationsaggregatet, 58% istéllet for 82%. Vid mitningen kunde inte orsaken till denna
avvikelse forklaras. Denna avvikelse kan enkelt atgdrdas genom utbyte av aggregat, t.ex. till
det mindre men effektivare aggregatet TemoVex250 som ocksa med AC-motorer drar
vésentligt mindre elenergi.

Aven klimatskalet forluster ir storre 4n projekterat. Med de osikerheter som foreldg under
mitningsperioden bor forlusten ligga inom intervallet 15-19,5 W/m®. I rapporten diskuteras
tankbara orsaker till avvikelsen.

Forvintad energidtging blir dock fortfarande lag (solexponerat ldge) med mindre &dn 50
kWh/m? for virme, varmvatten och driftel, forutsatt att ventilationsaggregat byts ut, annars
okar forlusterna med ca 15 kWh/m” till 65 kWh/m® och 4r.

Det bor pépekas att metodiken att méata den specifika effektforlusten i denna rapport ar i ett
utvecklingsskede. I Tyskland gors t.ex. verifieringen utifrn projekteringsdata.

Slutresultat projekterat |Uppmiitt
Specifik effektforlust Pgi, vid DUT, (W/m”) 13 24
Pgim ventilation (W/m") 4,7 8-10
P klimatskal (W/m") 12,7 15-19,5
Specifik forlustfaktor klimatskirm (inkl luftlickn.) (W/K,m®) -- 0,4
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|Eleffekt till fliktar och pumpar (W) | - | 195 |

1. Syfte

Uppdraget omfattar en verifikationsmétning av byggnadens energiegenskaper avseende
passivhusdefinitionen.

2. Bakgrund

Byggnaden projekterades innan FEBY's utkast till passivhusdefinition fanns publicerad. Det
innebdr bl.a att effektbehovsberdkning utford pa byggnaden i projekteringsfasen har utgatt
fran en utetemperatur kopplad till en tidskonstant pa 300 timmar, samt att effektberdkningen
utforts med annan berdkningsmetod som kan skilja sig négot.

Mitinsatsen och dér till kopplad effekt- och energibehovsberidkning ér utford utifrdn PH-
definitionen FEBY frén 2007.

3. Verifiering krav

1. Fonster U-viarde < 0,9

Detta krav verifieras utifrn leverantdrsdata och ingér inte i mituppdraget.

Vid mituppfoljning den 9 april 2008 med en inomhustemperatur pa 20,3 grader och en
utetemperatur pa 6,5 grader 14g fonstrens yttemperatur pa insidan vid inom intervallet 17 — 18
grader sdvil vid mittglas liksom &ven péd karmdel (mindre fonster har den ldgre temperaturen).

Taktemperatur mitt 20,4, liksom dven golvtemperatur.
Tilluftstemperatur bortre don vid donet var 29 grader och 1 m frdn donet ca 22 grader.
Ytterkanttemperatur golv vid glasdorrar och glasdorrar ner till golv: 15,5 grader.

2. Ljudklass B i sovrum frin ventilationssystem.
Ljudmaétning utfoérd vid dimensionerat luftflode 70 1/s uppmiittes till som mest 38 dBA i det
mindre sovrummet. Tilluftsdonen 4r golvplacerade. Se mitbilaga 1.

En 16st dtdragen slangkldmma vid kanalanslutning har darefter satts fast och den subjektiva
upplevelsen dr att ljudnivan dérefter har sjunkit, men fortfarande ligger pd en oacceptabelt
hog niva.

3. Max 52 grader vid tilluftsdon.

Tilluftstemperaturen i den ndrmaste donet har loggats, men utetemperaturerna varit onormalt
hdga under méatperioden sa intressanta métserier har inte kunnat erhéllas. Fortsatt loggning
sker och nésta vinter kanske battre forhdllanden fés.

Berdkningsmassigt kan tilluftstemperaturen vid ett luftflode pa 70 I/s direkt efter
viarmekonvektorn med en installerad effekt pa 2.500 Watt (12 Watt/m2) bli som mest: 45-48
grader, ndgot beroende péd temperaturen fore eftervirmaren. Om déremot tilluftsflodet skulle
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stdllas ner till 55 I/s eller lagre och viarmen kallar pa full effekt, kan i princip
tilluftstemperaturen bli hogre.

Eftersom védrmaren &r fjdrrvarmekopplad finns &nda en maxbegriansning for vilken
tilluftstemperatur som kan astadkommas. I det fall en elektrisk eftervdrmare varit installerad
bor regleringen av tilluftstemperaturen maxbegransas om de boende kan vélja ett nedreglerat
luftflode eftersom annars visentligt hogre temperaturen skulle kunna bli fallet.

4. Tathet < 0,3 1/s,m2

Tatheten ska sékra fuktskador i klimatskalet.

Tathetsprovning utford av SP redovisar ett lickagefldde pa 0,17 vid undertryck och 0,24 vid
overtryck, se bilaga 2.

(kolla verkligt uppmditt vid 50 l/s och sen vad detta blir for Aomg.)

Bor mdtas ocksd med koksavluftskanalen otdtad (dvs dven lickage frdan backspjdllet ingar).

4. Verifiering av effektkravet vid DUT

4.1 Ventilationssystemets systemverkningsgrad

Ventilationssystemets systemverkningsgrad, baserat pa avluftstemperaturen, har uppmaitts till
63 procent under perioden 6 — 23 februari med en genomsnittlig utetemperatur pa 5,5 grader.
Verkningsgraden har legat stabilt pd denna niva under perioden, se figur 1.

1Ltlstetemperatur Franluftsverkningsgrad perioden 6 feb - 23 feb
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Perioden efter, 25 februari till 10 mars sjunker verkningsgraden ytterligare, till langt under
forvéntat virde och med ett medelvérde pa 55 procent.

120% Avluftsverkningsgrad perioden 25 feb - 10 mars
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Vidare ska métningarna kompenseras for temperaturhdjningen som tilluftsflaktens motor ger.
Biégge flaktmotorer drog 195 Watt tillsammans. Tilluftsfldkten ar placerad for vixlare vilket
innebdr att temperatuthdjningen reduceras med verkningsgraden for véxlaren. Om vi antar att
denna dr 55%, s motsvarar detta en temperaturh6jning i avluften efter véaxlare pa ca 0,5
grader, vilket ger ca 3% hdgre berdknad temperaturverkningsgrad, dvs i detta fall ar
verkningsgraden for aggregatets vixlare 58 %.

Da forvintat viarde pa dtervinningen var vésentligt hogre har forklaringar pd avvikelserna
overvigts: métfel pa avluftstemperatur, obalans 1 luftflode, lickage i forbigdngsspjéll
(sommardriftfall), lagre verkningsgrad pa véxlare.

Mitfel pé avluftstemperaturen, ndr métgivaren ar placerad i ladan for avluft i aggregaetet,
uppskattades inledningsvis till +/- 0,5 grader (uppmétt skillnad som mest en grad beroende pa
givarens placering). En kompletterande médtning i avluftskanal i1 takhuv, gav en nira identisk
avluftstemperatur under tre veckors tid med en avvikelse pa hogst 0,1 grader.

Till- och franluftfloden kontrollmittes med spargas och visade att dessa balanserar varandra
(6verensstimmer bra med injusteringsprotokollet).

Liackageflode over vixlaren kontrollerades med spargasmétning, men ndgot markbart lickage
kunde inte péavisas. Vid dessa momentana méitningar uppgick verkningsgraden till ca 60% (se
bilaga 2).

Verkningsgraden angiven i leverantorens foldrar, 82% for detta aggregat, avser
tilluftsverkningsgraden och avser véxlarens verkningsgrad utan att inkludera virme fran
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motorer. Ddremot ingar inomhusluftens fukt som tervinnes och avges till tilluften, varfor
avluftens verkningsgrad kan bli nagot lagre. I folderuppgifter anges att det valda aggregatet
har 5% sdmre verkningsgrad dn det mindre aggregatet.

Eventuellt lickage dver by-passpjéllet har inte studerats. Daremot har inte spjéllet 6ppnats
upp under métperioden av reglersystemet, eftersom vi dé skulle fatt en kraftig variation. Om
ett stindigt lickage dver spjéllet ar mojligt eller inte dverlater vi 4t leverantdren att bedoma.

SFP har uppmitts till 2,8 kW/m3/s.

Diskussion

Mitmetodiken att faststdlla franluftsverkningsgraden motiveras delas av att det inte gar att
mita tilluftstemperaturen eftersom en matgivare dér skulle paverkas av stralningsviarme fran
eftervdrmaren som &r placerad efter vixlaren. Vidare ger métningen av avluftstemperaturen
det bésta méittet pd byggnadens forluster fran ventilationen. Tilluften pdverkas i hdgre
utstrackning av fldktmotorernas varme och av kondensationsvirme som &tervinnes.

Motivet till att konstruktoren valt ett storre ventilationsaggregat av en dldre modell har varit
att det ska finnas utrymme for att 6ka ventilationsflodet ytterligare for att kunna béra hela
viarmeeffekten kan diskuteras. Mojligen hade det mindre aggregatet med 5% béttre
verkningsgrad och som nu finns i utférande med EC-motorer varit ett béttre aggregat. Den bor
kunna béra hela virmeeffekten redan vid 60 1/s vilket &r ett flode som bor kunna klaras med
de tryckfall vi uppmiitt i systemen och som dr som mest, 110 Pa i franluftssystemet.

4.2 Berdknad forlusteffekt

Bestdmning av dimensionerande utetemperatur viljs for ort Skara for en byggnad med
tidskonstant 150h. Tidskonstanten berdknas enligt SS 024310 och har i detta fall beréknats av
Ulla Jansson LTH. Viktiga ingdngsdata for bestimningen &r att byggnaden i detta fall har en
tung delkonstruktion; platta pa mark.

Forekalkyl
Med givna konstruktionsdata (ritningar daterade 9 jan 2006) och antaganden om

virmedtervinningssystemets verkningsgrad ér forlusteffekten vid DUT bestdmd till drygt 13
W/m2 vid DUT, se bilaga 3.

Med de forluster i avluften som nu uppmidtts blir den forvéntade forlusteffekten for
byggnaden vid DUT istillet 17,5 W/m2.

Uppmiatt effektforlust
Mitningarna har baserats pd en metodik dar byggnadens statiska forlust bestdms under en
begrinsad tidsperiod, da samtliga parametrar som péverkar energibalansen lidses av fére och
efter matperioden, eller méts upp. De parametrar som beaktats i nu genomford analys
omfattar:

*  Kopt energi (fjarrvirme)

*  Kopt hushallsel
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* Producerad varmvattenméngd

* Antal personer

e Utetemperatur

* Innetemperatur

e Forluster via ventilationen (flode och avluftstemperatur)

* Forluster via ofrivillig ventilation och vid matlagning (uppskattat).
* Solinstralning (klimatdata)

Den teoretiska beskrivningen ges i bilaga

Mitningar har gjorts for fyra olika delperioder. Exempel pa energibalansens komponenter for
den forsta métperioden framgér av nedanstaende figur.

Mitsituationen har inte varit optimal. Mdtningarna kom igéng sent (sen bestéllning), 1
februari och solljusets paverkan blir da en allt storre del av balansen, med de osdkerheter som
foljer. Hushallsel ldstes av utifrdn leverantdrens ménadsavldsningar och varmvattenmaétaren
installerades mycket sent, forst i mars, och varmvattenanvéndningen kan dérfor bara
uppskattas utifran de senare métningarna.

Vidare var detta en extremt varm period, vilket innebér att spillvirmekéllorna tillsammans
hamnar pa samma niva som tillférd virme via varmesystemet. Spillvirmekillorna kan vi inte
méta utan endast bestimma indirekt.

P Varmvatten

Phel |

Pperson

klimatskal

Psol

Pvent

]

T

varme (W) |

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Effektbalans under mitperiod 1, med en utetemperatur pa ca 0,3 grader

Varmvatten ingér egentligen inte i energibalansen, utan har antagits vara i samma
storleksordning som de forluster som inkommande kallvatten ger innan det blir spillvatten. Ett
antagande som tidigare analyserats inom MEBY -projektet (se rapporter pd www.aton.se). I
energibalansen berdknas varmvattnet for att indirekt kunna faststélla hur mycket virmeenergi
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som atgatt. Metodansatsen vad avser varmvatten ger sannolikt ett visst, fel men inte allt for
stort.

Mitningarna och métanalysen redovisas mer ingdende i bilaga z. I foljande tabell ges en
sammanstéllning for fyra métperioder.

Period v.5 (1-7 feb) 7-23 feb 25/2-3/3 3/3-10/3
Utetemp, m 0,3 5,6 4.6 3,1
Innetemp 20 20,2 19,8 20,3
Pyirme (W) 1524 1047 560 733
Psot (W) 500 625 833 958
Temp-verkn.grad 49% 67% 59% 57%
Pdim 26,0 31,4 26,6 26,3
P4im klimatskal 19,6 28,0 21,9 21,1
Pdim vent 10,3 7,5 8,7 9,2

Temperaturverkninsgraden i tabellen avser virmevéxlaren och har korrigerats for spillvirme
fran flakt. Verkningsgraden varierar och darmed ocksa den berdknade forlusten Pgim vent, som
avser forvintad effektforlust vid dimensionerande utetemperatur. Motsvarande berdknad
forlust via klimatskalet kan dock omdjligen variera, eftersom isoleringen &r statisk. Resultat
fran andra métperioden har dérfor exkluderats. En forklaring till avvikelsen den perioden kan
vara att utetemperaturen loggades i tilluftskanalen i aggregatet och kan ha paverkats fran
aggregatet. Den forsta mitperioden baseras pad manuella avldsningar tva gdnger per dygn och
de sista tvd métperioderna var utegivaren placerad pa norrfasad.

Av tabellen framgér ocksa att solvdrmepdslaget 6kat de senare perioderna, men dessa data
baseras pd normala klimatdata. Vi vet att perioden var mycket molnig och om de soliga
dagarna sorteras bort kommer berdknad forlust via klimatskalet (Pg4im klimatskal) sjunka istéllet
for att 6ka under de senare métperioderna.

Pgim klimatskal v.5 (1-7 feb) 7-23 feb 25/2-3/3 3/3-10/3
Normal sol 19,2 27,4 21,4 20,6
Skuggig period 17,1 234 16,2 15,6

Kiinslighetsanalys. Skuggig solperiod jimfort med normal period

Eftersom alltsa osékerheten blir allt storre med 6kad solbelastning har resultatet fran den
forsta mitperioden antagits ge sdkraste resultat och da utifrdn soldata under en skuggig
period. Denna visar att forlusterna vid dimensionerande utetemperatur (Pg4in, ) med nuvarande
utformning snarare ligger pa nivdn 24 W/m2 istéllet for berdknade 13 W/m2. Detta forklarat
med att verkningsgraden dr s& mycket simre och att klimatskalforlusterna forefaller vara ca
50% hogre an berdknat.

Eftersom maétforhédllandena var olyckliga har en felanalys ocksd genomforts 1 bilaga. Enligt
denna sé bor resultatet for Py, klimatskal ligga inom intervallet 15,0 — 19,5 W/m2.

Detta innebdr att klimatskalets forluster sannolikt dr 18 - 54 % sdmre dn kalkylerat. I bilagan
lamnas olika forklaringar till den kvarvarande avvikelsen frén det teoretiska virdet (t.ex storre
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koldbryggor). Kalkylen baseras ocksa pa helt andra area-angivelser (innerméttsberdknat) och
mdjligen var de teoretiska U-virden som ldmnats som indata baserat pa yttermaétts areor.

Dessa forklaringar paverkar dock inte att forlusterna uppmatts till nu angivna nivéer. Det
innebdr ocksé att om ett hogpresterande atervinningsaggregat var installerat och fungerade
som ténkt hade forlusterna d4nda varit minst 15 W/m2 vid dimensionerande utetemperatur.

Forvintad energidtgdngvid utbyte av ventilationsaggregatet blir dock lag (solexponerat lige)
med mindre dn 50 kWh/m2 {or virme, varmvatten och driftel, men med nuvarande aggregat
okar forlusterna med ca 15 kWh/m2.

4.3 Metoddiskussion

Mitningarna genomfordes under ogynnsamma maétforutséttningar med hoga utetemparaturer
och de senare métperioderna medfor stor solbelastning. Resultaten indikerar 4nd4 att
forlusterna fran klimatskalet dr vdl hoga och visar tydligt att ventilationsaggregatet presterar
daligt.

Att anvinda denna metodik for att sl fast att felaktigheter foreligger i klimatskalets prestanda
ar annu inte visat och nuvarande métinsats hade allt for ogynnsamma forutséttningar. En
kompletterande métning under nésta vinter (nov — jan) om nagon kall vintervecka uppstar kan
darfor rekommenderas.

En parallell mitning med spargas av typ Pentiag-ampuller som utplaceras i bostaden under en
métperiod har ocksa testats i detta projekt. Dessa visar luftomséttning i olika rum och en
uppskattning av byggnadens totala luftutbyte genom att mita luftens lokala medelalder. Dessa
resultat indikerade ett lagre luftflode dn vad som uppmaitts (med tvé olika metoder) och kan
sannolikt forklaras med en avvikande luftutbyteseffektivitet. Denna metod kan inte
rekommenderas med nuvarande utformning. En variant dér sédvil den gasavgivande och
gasdetekterande ampullen placeras i aggregatet (tilluftsflode respektive franluftsflode) skulle
mdjligen vara ett sdkrare sdtt att mita luftomséttningen, men kommer éven da inkludera
ofrivillig ventilation, koksflakt och viadring och kan alltsd bara fungera som ett komplement
till métning av aggregatflode.
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Bilaga 1. Ljudmatning sovrum

Ljudméatning Malmborg (Bruel&Kjaer 2215)

2008-02-25
Utrymme Driftldge |Matpkt | dBA/Hz dBC/Hz
16000 2000 31,5 16000 | 2000 | 31,5
Ovre plan
Sovrum Norr Lagfart 1 24 24 24
2 25 25 25
Mellan 1 28 28 28 51 51 51
2 29 29 29 53 53 53
Hogfart 1 38 38 38
2 37 37 37
Sovrum Syd
Mellan 1 34 34 34
2 35 35 35
Méatpunkter 1,2 m 6ver golv
Sovrum Syd Sovrum Norr
1 2 1
O O | ©

O <+—[Tilluftsdon

Tilluftsdo O

O
2
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Bilaga 2. Matning av prestanda for
luftbehandlingsaggregat i ’Villa Malmborg”, Lidkoping

Luftfloden, temperaturer, eleffekt och tryckfall for luftbehandlingsaggregat pa
Vagnbodsgatan. 14 i Lidk&ping har uppmatts 2008-04-09 som underlag for bedomning av
aggregatets energiprestanda.

Temperaturen utomhus var ca + 7 C° och vindhastigheten understeg 5 m/s. Luftfloden har
miétts med spargasteknik enligt metod A3 BFR T32:1987 baserat pa lufttemperatur +20 °C
och lufttrycket 1013 mb. Som spargas har N,O (lustgas) anvénts. Doseringen har gjorts med
hjilp av massflodesgivare (Brooks Instrument 5851S) och analys av gasblandning med
MIRAN 203. Aktiv effekt till fliktar har métts med instrument EMU 1.44 (stickpropps
utforande) och statiska tryck med Wholer GMBH DM10. Temperaturer har loggats under en
tvaveckorsperiod och kontrollméitts momentant med Quartz instrument digi-thermo 10.
Forutom dessa méatningar har lackage mellan fran- och tilluft uppmatts med hjilp av spargas.

Resultat

Luftfloden uppmiaittes till 64 /s tilluft och 68 /s franluft +/- 10 % vilket dverensstimmer med
projekterade virden och mitvérden frén utford injustering 2007-04-24. Spargasflodet for
denna typ av mitning ligger ndgot utanfor massflodesgivarens kalibrerade omrade, vilket
paverkar osdkerheten i médtningen men méitresultatet bedoms ligga inom felmarginalen 10 %.

Luftfléden
Dosering |analys Luftflode
I/m PPM I/s
Franluft 0,8 200 66,8
Uteluft 0,8 210 63,6

Aktiv effekt uppmattes till 195 W +/- 5 W vid ovanstdende luftfloden. Externa statiska
tryckfall varierade mellan 12 och 70 Pascal.

Temperaturen utomhus uppgick till + 6,9 C° ute, frinluftstemperaturen var 21,1 C° av
avluftstemperaturen12,6 C° . Avluftstemperaturen méttes momentant direkt efter aggregatet
och 1 huv pi tak for att bedoma kvaliteten pa loggade temperaturen dér givaren placerats i
direkt anslutning till aggregat. Avvikelsen mellan métpunkterna understeg 0,5 C°.

For att kontrollera eventuellt lickage mellan fran och tilluft doserades spéargas i franluft
samtidigt som analys av gasblandingen utfordes i tilluften. Viss dverforing indikerades men
understeg 2-3 %.

Prestanda
Resultaten visar att SFP virdet uppgar till ca 2,8 kW/m3/s och temperatur verkningsgraden
63% efter korrigering for motorvarme.



ATON Teknikkonsult AB

2008-06-02

13

Bilaga 3. Effektanalys baserat pa projekteringsdata
Effektbehov - varme, for energieffektiva byggn

Ort:[Lidképing

Byggnad: Vi"a Malmborg
|

Namn pa den som ansvarat for kalkylen:|

Klimatdata dimensionerande

:

Inmatn. effektkalkyl
Utdata resultat
Ej atkomligt for &ndring

Klimatdata for ort: Skara
Dimensionerande utetemperatur -14,4 (°C) Avser latt byggnad med FTX-system
Marktemperatur, dimensionerande 4,8 (°C)
Rumtemperatur 20 (°C)
I inmatningsrutan laggs t.ex. en rullgard
Byggnadstyp I:: Latt ger varde xxxx i resultatruta, 2, yyy
Uppvarmd area Atemp 174 m? ?
Klimatskal Area U-virde Temp. diff. PT
Byggnadsdel m? W/(m?K) K Watt
1 Yttervagg 151,5 0,090 34,4 = 469
2 Ytterdorr 4,6 1,000 34,4 = 158
3. Tak mot uteluft 98,7 0,070 34,4 = 238 Luftck
4. Golv mot mark 102,0 0,082 152 |=[_127 uttiac
5 Véagg mot mark 0,0 0,000 15,2 = 0
6 Kéldbryggor 1,0 7,785 344 |=[ 268 112%
8. Fonster 26,9 0,850 34,4 = 787
9. Glasade altandérrar 4,6 1,000 34,4 = 158
10. Terasstak 0,0 0,000 34,4 = 0
' 0,0 0,000 344 [=[ 0
12, 0,0 0,000 344 |=] ©
Aom 389,3 m? Summa 2204 |Watt
Transmissionsforluster
Koéldbryggor
Langd L s R
m Wi(mK) W/K
1 __|Bottenbjalkslag 40 0,05 2
2 |Fonster och dorrar 81 0,05 4
3 |Mellanbjalkslag 35 0,05 2
4 |Balkonginféstningar 0 0,3 0
5 0
6 0
8

Summa
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Fonster och glasade dérrar
Syd  Vast Norr Ost Summa
Fonsterarea brutto (m2) 97 | 51 [ 27 | 94 [ 26,9
Glasade dérrar (m2) 23 | 0 [ o [ 23 |46

Fonsterandel (inkl d6rr)

Ventilationsdata dimensionerande

Genomsnittligt franluftsflode (Vex) 70 (I1s)
vindskyddskoefficient, e 0,07 Se tabell 1
vindskyddskoefficient, f 15 Se tabell 1
luftfldde g50/Aom vid provtryckning 0,2 I/s,m2

Varmeatervinningsdata dimensionerande, placerad inom klimatskal

Tilluftsflode 100% _ [(% av Vex)

varmevéxlarens atervinningsgrad, Meff 82% %

varmekonduktivitet uteluftkanal, ¥ 0,25 W/(mK) Varde se tabell
Langd uteluftkanal 0,5 m

vérmekonduktivitet avluftkanal, ¥ 0,25 |W/(mK) Varde se tabell
Langd av luftkanal 3 m

Avfrostningstid vid DUT 0 (minuter per timme)
Jordvdrmevéxlarens atervinningsgrad 0% Mest

Resultat effekt

Infiltration 5 IIs
Systemverkningsgrad 81%  |Mer

Varmevaxlat luftflode 70

Ovaéxlat luftflode 0
Summa forlustfléden Vf 19
Effektbehov ventilation
FVP-effekt

Vf*Dt*1,2

)

Varmetillskott - Internlast Pl
Varmeeffektbehov PH

Specifikt varmeeffektbehov (PH / Atemp)
Bilaga 4 Berakningsmetodik

Berakningsdata - smahus

tempverkningsgrad vid balanserat flode

10,56

Vx =q50 *e/ (1 +fle (Vsup — Vex)/ (q50))

i [

1570

2275

Indata verifikationsmodell 1

Mitperiod, datum: -

Antal timmar (h)

Utetemperatur, medelvirde perioden

Solenergi klimatdata (kW)

Antal personer

Innetemperatur, medelvérde

Tillford varme, Pyime (KW)

Hushallsel, (kW)

Varmvatten, Q. (liter/s)

Varmvattentemperatur, Ty, (°C)

Kallvattentemperatur, Ty, (°C)

Franluftsflode, Qyent (1/5)

Avluftstemperatur, Tayius (°C)

Eleffekt till fldktar och pumpar (W)

Forlustfaktorn P temp — BLOI + Pperson + P@ﬂvérme
(Tinne - Tute) X Atemp

Pgr dr summan av den eleffekt fran hushéll och fastighetsdrift som ger spillviarme.
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Pyy + Pyame méts i ménga fall med en gemensam métare och dé ar
Pvérme = Pképt - va
diar Pyy = Quw X (Tyy—Tiw) x 1,16 (W)

Daérefter kan Pgi, berdknas. Om Py, dr hogre dn faststéllt krav, sa kan det vara intressant att
veta vilka forluster som avviker, vem ska stéllas ansvarig?

Pvérme = Pvent + Pklimatskal + Pvédring + Pfdrlust

Pssrust &r beroende av produktionssystemet, men all spillvirme inom klimatskalet kan antas
komma byggnaden tillgodo under den kallaste perioden och kan dé forsummas.

Pidring halls 1 smdhus enklast pa nollnivan under effektméatningsperioden genom instruktioner.
I flerbostadshus anvinds enkétsvar for berdkning av vadringsflodet. Om separat fliakt for
spisképan, behover dven det flodet uppskattas, liksom anvéndningstiden.

Pyent berdknas enligt:

Pvent = Qvent X (Tinne - Tavluft) X 1,2

Daérefter kan alltsd fOrlusterna via klimatskalet Pyjimatskal berdknas som en restpost och
inkluderar da ocksé lackageflode. Efter avdrag frén uppskattat lackageflode kan klimatskalets
forlustfaktor berdknas och jamforas med utlovat virde enligt:

Forlustfaktor klimatskal = Pyjimatskal/( Tinne — Taviuft)

I det fall Qyene uppmiitts via en kontinuerlig spdrgasmitning (Pentiagmetoden) inkluderar den
dven vardringsforlusterna och lickageflodet.
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Bilaga 5. Matdataanalys- effektkalkylen

Mitningar genomfordes perioden 1 feb — 10 mars, uppdelat pé fyra olika delperioder.
Den forsta periodens médtdata avser manuella avldsningar for inne- och utetemperatur (ca 2
avldsningar per dygn). Ovriga tre perioder med loggers for temperaturdata.

Hushéllsel har uppmitts ménadsvis via leverantor.
Anviandningen ligger pa en jdmn niva, 21,6 kWh utom i den morkaste perioden december och
januari manad som ligger hdgre och inte ingar i medelvérdesbildningen.

HEL kWh/dygn
okt, nov 21,6
Dec 25,1
Jan 22.9
Feb 21,7

Medel okt, nov , feb 21,6

Denna elanvidndning har antagits vara representativ for hela perioden. Efter avdrag for
utebelysning, ca 54 Watt, sd erhalls en elanvéindningsniva pa 847 Watt. Av detta har 80%
antagits bli nyttig spillvdrme i energibalansen.

Varmvatten

Varmvattenmétaren installerades forst den 5 mars. Varmvattenanvindningen varierar mellan
olika dagar, se figur 1. Men ackumulerad varmvattenanvéndning per 7 dygns period &r relativt
konstant (se figur 2, som visar ett glidande 7 dagars virde). Samma vérde for
varmvattenanviandning, 164 1/dygn har dérfor anvénts for alla perioder, dvs dven perioderna
dé ingen maétare fanns installerad och med ett bedomt felintervall pa +/- 10%.

350 Varmvatten liter/dygn

I \
N s A
N AWAY RN AWA
SN A \\ // o

v $
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0

Figur 1. Avlist varmvattenanviindning under en miitperiod efter den 5 mars.

Da variationerna fran dag till dag varierar med +/- 50% s uppstar ett visst fel nir ett
schablonvirde anvinds for en kortare métperiod. Variationerna for glidande 7-dagars
métperiod framgar av foljande bild och indikerar ett métvérdesfel pé ca +/- 10% nér ett
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schablonvirde anvénds, istdllet for exakt avldsning (vilket inte kunde goras eftersom maétaren
installerades sa sent).

Varmvattenanvandning per 7-dagars period (I/vecka)

1200 T .
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Figur 2. Varmvattenanviindning, avlista viirden med glidande 7- dagars virde

Vattentemperaturen méattes momentant vid kran vid ett tillfélle till 8 grader kallvatten och 50
grader for varmvatten. Normalt installeras en blandningsventil efter varmvattenberedare vilket
skulle kunna innebér att utgdende varmvatten fore blandning héller en hdgre temperatur dn
vad som mits vid kran. Eftersom i detta fall en villacentral for fjarrvirme installerats och i
dessa finns ingen blandningsventil (enligt fjarrvirmeverket) bor mitningen bli korrekt.

Kopt virme

Kopt virme har avlésts i undercentralen manuellt. Denna avldsning kan ha utforts vid olika
tidpunkter. Om en tidsforskjutning pa 12 timmar sker pd en 7 dygnsperiod uppstér ett fel pa
7%, men kommer kompenseras av motsvarande fel for nésta tidsperiod. Daremot blir
skillnaden mellan efterfoljande dagar stort.

Variationen enligt foljande figur beror ocksa pa att varmvattenanvandningen varierar fran dag
till dag.
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60 Kopt fjarrvarme per dygn (kWh/dygn) perioden 1 - 24
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Solenergi

Solenergianalysen ér dels beroende pa antaganden kring verkliga fonsterférhallanden, och
dels aktuella solinstrlningsdata. I kalkylen har anvints foljande indata:

Fonster och glasade dorrar

Syd Vst Norr Ost
Fonsterarea brutto (m2) 9,7 5,1 2,7 9,4
Glasandel fonster 0,8 0,8 0,8 0,8
Skuggfaktor (yttre) 0,9 0,9 0,9 0,3
Glasade dorrar (m2) 2,3 0 0 2,3
Glasandel dorrar 0,8 0,8 0,8 0,8
Skuggfaktor (yttre) 0,8 0 0 0,8
Horisontalvinkel (grader) 5 5 5 5
Glasrutans G-varde fonster 0,5
Glasrutans G-varde dorr 0,5
Aktiv solavskarmn. 1,00

Antagandet om skuggfaktor 0,3 mot dster motiveras av att denna har en inglasad terass pa
nedervaningen och att solvdrmen frdn denna inte kommer huset tillgodo genom att virmen
stannar utanfor klimatskalet.

Uppgifter om glasens G-virde har inte kontrollerats, kan t.ex. vara 0,35 om Elit-fonster valts.
Uppskattningsvis blir felen i gjorda antaganden om infallande solinstralning utifran
fysikaliska data +/- 20% med avseende pa solinstrdlningsenergin. Ndgon noggrann analys av
horisontalvinkeln har inte heller utforts, men byggnaden ligger mycket 6ppet placerat mot syd
och Oster, varfor antagandet om 5 grader verkar rimlig och ger ett fel pa ca +/- 4% pé
solinstralningsenergin, se nedanstaende tabell.

Horisontalvinkel Jan Feb Mar
Noll grader 257 446 813
Fem grader 229 410 813
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Solinstrilningen péverkas mycket av verkliga data under perioden, dvs antal klara dagar,
halvskuggiga, respektive helskuggiga. Skillnad i solinstrdlningsenergi till denna byggnad
beroende pd normala drsdata eller helskuggig period framgér av f6ljande figur.

Solinstralning kWh/dag Villa

30

2 =

20

—e— norm

T E
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—

jan feb mars

For den prelimindra analysen anvidnds normaldata och skuggad period for
kénslighetsanalysen. Data for solenergi finns inte for den aktuella perioden.

Under perioden 15 till 23 feb observerades dkade yttemperatur pé fonstrets innetemperatur,
dvs viss solinstrlning under 3 dagar. Om detta motsvarar helsoligt eller halvsoligt vet vi dock
inte. I klimatfilen for normal ménad anges 3 helsoliga och 6 halvsoliga dagar for hela
ménaden, dvs verkligt utfall ligger sannolikt ndgonstans inom intervallet helmulet till
halvmulet i figuren ovan.

Ventilationsforluster

Forlusterna fran ventilationssystemet hart uppmatts genom temperaturmétning av avluft,
utetemperatur och innetemperatur (bada vaningsplanen). Utdver dessa forluster finns dven
forluster i kanalerna (efter métpunkten), fran spiskapan och 1 kalkylerad oftrivillig ventilation.

O Matl. 30min 90 I/s

O Lackageflode ’7

| Kanalforlust

O Forlust ventilation I
I I

-1000 -800 -600 -400 -200 0

Ventilationsflddet vid matlagning och tid for forcering har enbart uppskattats.
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Av foljande resultatsammanstéllning framgér att den totala forlusten vid dimensionerande
utetemperatur hamnar pé ca dubbla nivan jamfort med forvéantad niva (13.1 Watt/m?2).

v.5 (1-7 3/3 -
Period feb) 7-23 feb  25/2-3/3 10/3
Antal timmar 127,5 384 168 168
Utetemp, m 0,34 5,55 4,63 3,06
Innetemp 20 20,23 19,8 20,34
Avluft.temp 10,28 10,42 10,81 10,56
Luftfiéde I/s 70 70 70 70
Antal pers 4 4 4 4
HEL (kWh) 108 325 142 142
V +VV (kWh) 237 530 150 179
m3 VWV 0,88 2,6 1,1 1,1
KV temp 8 8 8 8
VV temp 50 50 50 50
El flakt (kWh)
Pvarme (W) 1524 1047 560 733
Pvent 1028 554 669 800
Psol 500 625 833 958
Pklimatskal 1953 2076 1682 1848
Pdim 26,0 31,4 26,6 26,30
Pdim klimatskal 19,6 28,0 21,9 21,1
Temp-verkngrad 49% 67% 59% 57%
Pdim vent 10,3 7,5 8,7 9,2

Ventilationsforlusterna har 6kat patagligt pga den sdmre verkningsgraden. Denna varierar
mellan olika perioder. Klimatskalets forluster kan ddremot inte variera nir det omréknats till
dimensionerande utetemperatur. Tre av de uppmatta perioderna ger likartad resultatniva,
medan period tva avviker pd ett oforklarligt séatt och bor darfor uteslutas som resultat.

Jamforelsen med forvéantade forluster framgéar tydligare ur foljande tabell:

Kalkyl
Kopt Fjv
Varmvatten -2
Personvarme 1,6
Solvarme
Spillvarme HEL 2,5

Tillford varmeeffekt

Watt/m2
10,7
-2,0

1,6
2,9
3,9
17,1

7,9
-2,0
1,6
3,6
3,9
15,0

5,1
-2,0
1,6
4,8
3,9
13,4

6,1
-2,0
1,6
55
3,9
15,2

Av tabellsammanstéllningen framgér att spillvirmeeffekterna ligger pa samma niva eller ar
hogre dn kopt energi, vilket sjdlvklart ger stora osékerheter i kalkylen.

Kinslighetsanalys 1. Skuggig solperiod jamf{ort med normal period
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Pgim klimatskal v.5 (1-7 feb) 7-23 feb 25/2-3/3 3/3-10/3
Normal sol 19,2 27,4 21,4 20,6
Skuggig period 17,1 234 16,2 15,6

Denna kénslighetsanalys visar hur osdkert resultatet blir under de senare perioderna om inte
full kontroll finns pa solenergiinstralningen. Att forlusterna sjunker med antagandet om
fullstandig skugga, beror sannolikt pd att viss solinstrdlning forekommit under de senare
perioderna och far allt storre betydelse.

Eftersom vi minns att detta var en relativt molnig véderlekssituation kan klimatskalets
forluster uppskattas till intervallet 17 — 18 W/m2 Atemp, eller ca 35% hdgre dn forviantad
forlust.

Men osékerheten dr dven stor pa antaganden om skuggningseffekter, fonstrens G-vdrde mm ju
senare pa dret matningen sker. Om t.ex. fonstren har ett G-vérde pé 0,35 istdllet for 0,5
sjunker effektforlusterna for klimatskalet till 16,4 W for métperioden i v 5 och &n mer i de
senare perioderna.

Felanalys.

I analysen utgor en skuggig period for den forsta méatperioden en utgangspunkt och resultaten
anges som klimatskalets forluster vid dimensionerande utetemperatur.

Referens: 17,1 W/m2.

Parameter Felintervall Péaverkan (Pgim klimatskal, W/m2)
Innetemperatur: +/- 0,5 grader +/- 0,4
Utetemperatur +/- 0,5 grader +/-0,9
Avluftemperatur +/- 0,5 grader +/- 0,4
Luftflode, kanal +/-7 /s +/- 0,9
Liackageflode +/- 50% +/- 0,4
Liackageflode +/- 50% +/- 0,15
Hushéllsel (HEL) +/- 5% +/- 0,3
Spillvirmeandel HEL  +/- 10% +/- 0,6
Varmvattenvolym +/- 10% +/- 0,3
Varmvattentemperatur +/- 5 grader +/- 0,4
Avlast kopt virme +/- 5% +/- 0,9
Solinstrilning fysisk ~ +/- 20% +/- 0,6
Solinstralning horisont. +/- 4% +/- 0,1
Solinstralning klimat ~ + 50% + 1,1
Varmvattenvolym +/- 10% +/- 0,3
Personvirme +/-20% +/- 0,6

Samtliga parametrar antas vara oberoende av varandra. Darmed berdknas osdkerheten till
roten ut summan av kvadraten pd samtliga felmgjligheter.

Som resultat erhalls att forlusterna via klimatskalet kan variera mellan : 15,0 — 19,5 W/m2.
Detta innebér att klimatskalets forluster sannolikt dr 18 - 54 % sdmre @n kalkylerat. T.ex
kanske antagna Psi-vérden for koldbryggor dr 0,1 W/m,K istéllet for 0,05, vilket genast okar
klimatskalets forluster med ytterligare 12%. K6ldbryggornas andel (24%) blir da
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anmarkningsvart hog. Mjligen innehdller vdaggarnas konstruktioner storre koldbryggor én
vad som inkluderats i angivna U-vérden for viggarna.

Ett annat forklaringsalternativ skulle vara om fonstren har 50% sdmre U-vérde 4n vad som
angivits, men &r en ren spekulation.

De uppgifter pa viaggareor, mm och U-virden som ldmnats har reviderats i kalkylen vad avser
areorna utifran lamnat ritningsunderlag. I kalkylen anvinds totalt 22% mindre omslutande
area dn vad som ldmnats av leverantoren. Det kan forklaras om de ldmnade uppgifterna avser
yttermatt, medan nu genomforda kalkyl utgatt fran insidans areor (vilket dr brukligt).

Sétts de storre areorna in kommer forlusterna i klimatskalet upp till 13,8 W/m2 och i
kombination med koldbryggor pd 0,09 W/m,K kommer vi upp till den ldgsta nivin inom
felintervallet.



