QCERBUF

Energieffektivt byggande i
kallt klimat

Slutrapport

Ronny Ostin, Erik Eklund, Christer Johansson
2012-12-27

c - b
RRR
@Energimyndfgheten Z”DE \&w %



SAMMANFATTNING

Projektet energieffektivt byggande i kallt klimat ar en faltstudie dar 6 nybyggda lagenergihus i
Umearegionen utvarderats. Fyra byggnader ar villor och tva byggnader ar flerbostadshus som ar
lokaliserade fran Sikea i norr till Nordmaling i soder.

Byggnaderna har utrustats med tradlés méatutrustning for verifiering av energiprestanda for hela
byggnaden ned till komponentniva. Matare for fukt och temperatur i luft och klimatskal har ocksa
installerats dar de senare ar placerade pa olika djup i konstruktionen.

Syftet med studien ar att undersoka byggnadernas energiprestanda och vilka risker det finns med att
bygga lagenergihus i kallt klimat. Genomforda fukt- och temperaturmatningar i konstruktionen visar
idag inga tecken pa rot- eller mogelangrepp, dock kravs langre mattid eftersom fukttransport ar en
langsam process.

Baserat pa energisignatur har uppmatt energianvandning i byggnaderna normalarskorrigerats och U-
medelvardet berdknats. Dessa varden har jamférts med projekterad energianvandning och U-
medelvarde.

Tva av byggnaderna ar utrustade med en markférlagd uteluftskanal, 36 respektive 10 m dar den
forsta l6sningen visade sig eliminera behovet av eftervarmning av tilluften. Markférvarmning av
uteluft ar en enkel och effektiv metod for att héja temperaturen pa inkomande uteluft, t.ex. vid -25°C
varmdes inkommande luft till vdrmevaxlaren till +2°C.

Matningar av energianvandning visar att det gar att bygga hus som anvander betydligt mindre energi
an boverkets krav pa specifik energianvandning. Villorna uppvisar en specifik energianvandning enligt
boverkets definition (energi for uppvarmning och tappvarmvatten dividerat med Atemp) fran 59,7 till
91,8 kWh/m?, ar och flerbostadshusen fran 68 till 75,5 kWh/m?, &r, vilket &r ligre en gillande krav pa
130 kWh/m?, &r och vid elvirme 95 kWh/m?, ar.



SUMMARY

The project Energy efficient construction in cold climate is a study of six newly produced low energy
buildings in the region of Umea. Four buildings are houses and two residential buildings which are
located from Sikea up north to Nordmaling down south.

The buildings have been equipped with wireless logger system for collecting data of energy
performance for the entire building and for individual components of the energy system. Loggers for
relative humidity and temperature have been placed in ventilation and the buildings construction
shell. The later of the position of loggers have been placed in different depths of the constructions
isolating shell.

The purpose of this study is to investigate these buildings energy performance and what risks
constructing energy efficient buildings in cold climate due to humidity. The relative humidity and
temperature sensors located in the construction shell show no signs of risk for rotting and mold.
Moisture migration is a slow process and to be certain longer measurements are required.

With the method called energy signature the measured energy usage have been normal corrected by
year and the average U-value calculated. Expected energy usage and average U-value is compared to
our measured data in this report.

Two buildings in the study are equipped with a buried pipe for supply air which is 36m and 10 m long.
The longest (36m) shows a big increase of air temperature (from -25°C outside to +°2 at the inlet
connecting to the heat exchanger). This by means no extra heat is required for the inlet air to reach
comfortable temperature.

The measurement of energy displays that constructing buildings with lower energy use then the
Swedish Boverkets requirements are confirmed. The houses shows a specific energy usage as
Boverkets definition (energy for heating and for domestic hot water per heated surface area) from
59.7 to 91.8 kWh/m?, year and the residential buildings from 68 to 75.5 kWh/m?, year which are
lower than today regulations at 130 kWh/m?, year and 95 kWh/m?, year for electric heated.



FORORD

Syftet med denna rapport ar att ge en ingaende beskrivning av mat- och utvarderingsresultat av
energiprestanda i respektive hus. Projekterat energibehov som har framtagits av hustillverkare och
konsulter jamfors med den uppmatta energianvandningen.

Vi riktar ett stort tack till husdgarna, hyresgasterna och finansiarerna (CERBOF, Umed kommun,
Umea Energi, Lansstyrelsen i Vasterbotten, Robertsfors kommun) av detta utvarderingsprojekt.
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INLEDNING

Bostadssektorn star idag for ca 40 % av Sveriges totala energianvandning. Det ar darfor viktigt att nya
hus som byggs 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 verifieras och férankras. Mot
bakgrund av detta har projektet Energieffektivt byggande i kallt klimat startat som ett samarbete
mellan Umed kommun, Umea universitet och marknadsaktorer i Umearegionen.

Projektet innefattar fyra villor samt tva flerbostadshus, alla byggda i syfte av att vara lagenergihus.
Matningar av energi, fukt och funktion hos olika varmetekniska installationer pabdrjades allteftersom
husen blev inflyttningsbara, vilket de forsta blev under hosten 2010 och de sista under sommaren
2011. Projektet har foljts upp med rapportering till Natverket for hallbart byggande och foérvaltande i
kallt klimat". Aven gemensamma och interna méten har hallits i projektet for avrapportering av
matresultat.

Intentionen med detta projekt ar forutom verifiering av funktioner, energiprestanda och
konstruktion dven att frdmja en kvalitetssakring av byggprocessen vid uppférandet av nya
energieffektiva hus, samt fungera som riktningsgivare och inspiration fér framtida satsningar pa
energieffektivt byggande i kallt klimat. Ambitionen &ar att vi i ett nasta steg ska kunna ga fran
demonstrationshus och pilotprojekt till bredare och stérre satsningar. Projektet ar ett led i arbetet
mot att uppna ett av Umed kommuns miljomal for begransad klimatpaverkan.

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

! www.hallabarahus.se
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MATNINGAR OCH UTVARDERINGSMETODIK

1.1 Mitning av luftlackning

Tathetsprovningar i merparten av husen har utforts av foretaget BoSyn fastighetsbesiktningar i
Umea. Den metod man anvander ar Minneapolis Blower Door med flakt Model 4 samt en digital
differentialtryckgivare DG-700. For styrning och dvervakning av matapparaturen samt metodkriterier
enligt SS-EN1 13829 anvands programvaran Tectice Express 3.6 fran Energy Conservatory.

Provstandarden SS-EN 13829, foreskriver ett forfarande som innebar att byggnaden forsatts i under
och/eller 6vertryck med hjalp av en flaktutrustning, varvid byggnadens luftgenomslapplighet utryckt i
liter per sekund och kvadratmeter omslutande yta faststalls. For att provresultatet ska bli sa korrekta
som mojligt maste avsiktliga haltagningar tatas. Exempelvis ska fonster stiangas, ventilationsdon och
ventiler tatas, liksom vattenlas och golvbrunnar. Tidigare byggnorm som géllde fore 1 juli 2006
stallde krav pa att en byggnads maximala ldckage vid +50 Pa hogst far uppga till 0,8 |/s och m? av
byggnadens omslutande area, Aom. Nu gallande byggregler stéller inget specifikt krav pa lufttathet,
men en byggnad ska byggas sa lufttat att kravet pa energianvandning, effektkrav och fuktsakerhet
uppfylls. Fér mindre byggnader, under 100 m?, kan ett specifikt lufttdthetskrav om 0,6 I/s, m?
anvandas enligt byggnormen. Kravet fér passivhus ar ett luftldckage pa max 0,3 I/s per m?
omslutande area vid £50 Pa.

Genomsnittshuset i Umea enligt 250 st matningar utférda av BoSyn fastighetsbesiktningar mellan
2008 och 2011 &r ca 0,40 I/s per m? omslutande area vid +50 Pa.

1.2 Kontinuerliga matningar
De kontinuerliga matningarna av temperatur, relativ luftfuktighet, volymfléden (vatten och

varmebadrarvatskor) och elenergi har i varje hus genomforts med métloggrar som kommunicerar
tradlést med en basstation, vilken i sin tur ar ansluten till internet. Denna matsystemlésning (TandD
wireless data logger system, RTR-5 series) har varit valdigt praktisk att installera genom att
signalkablage inte behdvs mellan ett centralt matsystem och respektive matgivare. | sjdlva verket har
detta nog varit en viktig forutsattning for att fa dgare av nybyggda hus att delta i denna utvardering.

Noggrannheten (fabrikskalibrerad) fér en temperaturlogger ar £0,3°C och for en fuktlogger +5 %
relativ fuktighet.

En nackdel med systemet ar att loggrarna kraver aterkommande batteribyten och detta har ibland
resulterat i att de hunnit bli stromlésa och darmed slutat mata och spara matdata.

1.3 Energisignatur
En byggnads behov av energi for uppvarmning beror av transmissions- och ventilationsforluster.

Ventilationsforluster ar i sin tur beroende av att luft, utomhus- eller inomhusluft, kan fléda
kontrollerat eller okontrollerat in till eller ut fran en byggnad. | moderna ventilationssystem ger till-
och franluftflakten den kontrollerade eller flaktstyrda ventilationsforlusten. Luftbehandlingsaggregat
med varmevaxlare ar i dessa system till for att minimera den flaktstyrda ventilationsforlusten genom
atervinning av varme i franluftflédet. Otatheter i en byggnads klimatskdrm ar forutsattningen for in-
eller utlackage av luft, dvs den okontrollerade ventilationsfoérlusten, som paverkas av radande
tryckskillnad 6ver klimatskarmen. Tryckskillnaden i sin tur ar en samverkan mellan den flaktstyrda
ventilationen och vindens inverkan (hastighet och riktning) pa byggnaden.



Om det antas att varmebehovet huvudsakligen ar beroende av skillnaden mellan inom- och
utomhustemperaturen sa kan transmissions- och ventilationsforluster forenklat beskrivas enligt
foljande:

SUA + pCpQuent(1-n) + pColiscc  W/°C (1)
dar

SUA ar summan av klimatskarmens transmissionsforluster som beror av byggnadsdelarnas
(dorrar, fonster, yttervaggar och takbjalklag) U-varde (W/m?°C) och tillhérande area, A (m?).

pCplvent ar den flaktstyrda ventilationsforlusten baserad pa tilluftflédet qyent (m3/s) och
luftens densitet p (kg/m?) och specifika varmekapacitet C, (J/kg°C). Termen (1-n) anger
graden av varmeatervinningen dar n ar tilluftens temperaturverkningsgrad.

pCpQisck ar den okontrollerade ventilationsforlusten dar qsc ar lackflédet av luft (m3/s).

Ekvation (1) ar givetvis en forenkling av i verkligheten radande férhallanden. | realiteten har vindens
hastighet och riktning betydelse for den okontrollerade ventilationen och naturligtvis forekommer
transmissionsforluster dven mot marken, vilket inte ar direkt beroende av utetemperaturen. Med
motivering att samtliga hus i denna undersdkning saknar kallare och dessutom har omfattande
markisolering under golvplattan sa forsummas husens varmefoérlust till marken.

Om ekvation (1) ddarmed far anses beskriva husets totala varmeforlust sa tillkommer dnda
komplikationer med avseende pa tillférsel av energi for att balansera denna varmeférlust och
uppratthalla nagot sanar konstant inomhustemperatur. Komplikationen utgors av solinstralning, som
ar en parameter som inte har matts kontinuerligt i denna undersdkning. Detta innebar att
varmesystemets energitillforsel under vissa perioder blir lagre, alltsa ytterligare en reduktion inte
bara pa grund av varmeavgivning fran diverse interna varmekallor (elektriska apparater, belysning,
personvarme etc), pa grund av gratisenergi fran solen.

Ett hus uppmatta totala varmetillforsel (golvvdrme, radiatorer och eftervarmning av tilluft) kan
forenklat beskrivas med avseende pa differensen av inomhustemperatur (Ti) och utetemperatur (Tu)
i form av en linjar regression enligt:

K(Ti-Tu) + m (2)

Ekvation (2) bendmns fortsattningsvis energisignatur dar riktningskoefficienten, K, ar
temperaturberoende och utgor ett matt pa summan av parametrarna enligt ekvation (1).
Konstanten, m, har ingen entydig fysikalisk koppling till byggnadens termiska prestanda men
paverkas bland annat av solinstralningens samverkan med ett hus varmetillforselsystem. | detta
projekt med hus byggda huvudsakligen i termiskt ldtta material (antas att husen har en tidskonstant
kortare dn ett dygn) har energisignaturen enligt ekvation (2) anpassats till uppmatt energi som
summerats pa dygnsbasis, dvs kWh/dygn. Genom att dividera K, som saledes har enheten kWh/°C,
med antalet timmar pa ett dygn erhalls vad som brukar kallas husets varmeforlustkoefficient. Denna
benamns har fortsattningsvis B-viardet och har alltsa enheten W/°C.
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Med energisignaturen for ett hus kan man normalarskorrigera virmeanvandningen och berdkna hur
varmetillforseln andras for olika temperaturer, inom- och utomhus. | detta sammanhang har en
modell tillampats for utetemperaturens variation i form av dygnsmedeltemperatur, enligt G.
Anderlind (Approximation of daily mean temperatures by using fourier series, Repport BKL 1984:1,
Lunds tekniska hogskola) for ett normalar.

I nedan husvisa avsnitt ges energisignaturen for respektive hus, tex figur 1.6, och som framgar
varierar kvaliteten (korrelationskoefficienten, R>-vardet) hos de linjira regressionerna beroende pa
olika spridning i de dygnsvisa matpunkterna. Orsaker (utéver sol och vind) som bidrar till spridningen
i matdata kan vara av boendemassig karaktar som exempelvis vadring och andring av driftlage hos
ventilationen. Andra orsaker ar reglerfunktioner hos regulatorer och termostater for styrning av
temperaturniva och volymfléde (golvvdarme och radiatorer), vilka utgor grund for berakning av
energiuttaget som distribueras av varmesystemet.

Saledes, med hjalp av energisignaturen har B-vardet berdknats och med matningarna av tilluftflode
(Quent), temperaturverkningsgrad (n) och lackflode (qisck) kan ett hus genomsnittliga U,-varde

berdknas enligt:
Un :(B'(pcpqvent(l'n) + pcpqléck)/Aom (3)

Dar Aom ar byggnadens omslutande area mot uteluft. Lackflédet har berdknats med utgangspunkt
fran g50-vardet fran tryckprovning enligt EN 1ISO 13789:2008:

Quick = qs0€/ (1 +f/e [qT_qF]Z) (4)

dso
dar
950 I/s ar lackflodet vid 50 Pa tryckskillnad enligt tathetsprovning

f och e ar vindskyddskoefficienter, har har f = 15 (flera sidor exponerade for vind) och e =
0,1 (ingen avskdarmning)

gT och gFil/s ar flaktstyrt tilluft- respektive franluftflode

Interna varmekallorna i ett hus bidrar i olika omfattning till uppvarmningen, dvs om inga interna
varmekallor skulle existera i ett hus sa skulle mer energi behéva tillforas via varmesystemet. Om det
inte finns nagot som helst samband mellan interna varmekallor och temperaturskillnaden, inne — ute,
sa paverkas inte K i energisignaturen (2), daremot paverkas konstanten, m. Eftersom framforallt
belysning hdanger ihop med maorker och att detta i sin tur i vart land tar langre tid i ansprak av dygnet
under uppvarmningssasongen sa ar detta ett exempel pa indirekt koppling mellan en intern
varmekalla och temperaturskillnad, inne — ute. Darfor har i denna rapport U,,-vardet daven berdknats
da energisignaturen, och darmed B-vardet, baserats pa dygnsvis summa av total virme och
hushallsenergi. De enligt ovan beskrivning berdknade U,,-vardena jamférs for respektive hus med U,-
vardet som angivits i samband med genomférd energibehovsberdkning av de som projekterat huset.
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HUSVIS BESKRIVNING OCH RESULTAT

1 Vvilla Falk

1.1 ALLMAN 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-l6sning ar bostaden utrustad med Separett toalett. Fekalierna tas
omhand och komposteras for att aterforas till naturen. Urin separeras till en betongtank p& 2,6 m°>.
BDT?-vatten renas genom infiltration i ett kompaktfilter.

1.2 Varmesystem
Huset har en vattenmantlad pelletskamin, Evo Aqua fran SVESOL, for uppvarmningen och beredning

av tappvarmvatten. | produktspecifikationen anges kaminen ha en verkningsgrad pa 95,4 % och 85 —
90 % av den nyttiga varmeavgivning gar via det vattenmantlade virmesystemet, varmed resterande
10 - 15 % avges direkt till inomhusluften. De kontinuerliga matningarna av kaminens varmeavgivning
avser den del som avges via det vattenmantlade systemet. | verkligheten tillkommer saledes en andel
”spillvarme” fran kaminen som ger ett bidrag till uppvarmningen.

Pa taket finns tre plana solfangarmoduler, Svesol Premium, som installerats i sydlig riktning. Den
totala solfangarytan &r 7,08 m” och enligt produktspecifikationen ar energiutbytet pa arsbasis 3606
kWh. Matning av varmebararens (TYCOFOR LS) fléde, fram- och returledningstemperatur ger
levererad energi fran solvarmeanlaggningen.

Pelletskaminen och solfangarna ar anslutna till en ackumulatortank, Dalatanken — 3 slingor, som har
volymen 0,75 m>. Distributionen av viarme sker via vattenburen golvvarme som ar ansluten till
ackumulatortanken. Matning av vattencirkulationsflodet i varmesystemet samt fram- och
returledningstemperatur ger uttagen virmemangd ur ackumulatortanken som distribueras via
golvvarmesystemet. | ackumulatortanken finns dven en elektrisk varmare pa 4,5 kW. Enligt separat
elmatning av elvdarmaren under utvarderingsperioden har varmaren inte varit i drift. Den totalt

2 Bad-, Disk-, Tvattvatten
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installerade elektriska effekten for uppvarmning ar 5,4 kW (ackumulatortank och eftervarmare
tilluft).

1.3 Ventilationssystem
Tilluften till huset foérvarms i ett 36 m langt markforlagt ror som ligger pa 1,5 m djup. Av den totala

langden har 24 m en diameter 0,2 m och 12 m har diametern 0,16 m som ar férlagd under husets
grund. Varmen i franluften atervinns via en varmevaxlare, luftbehandlingsaggregat REC Indovent RT-
400S-EC-RS, som varmer den inkommande tilluften. Kombinationen av markférvarmning och
varmeatervinning férvdantas minimera behovet av eftervarmning av inkommande tilluft. Om
ytterligare varmning av tilluften dnda skulle bli nédvandig ar luftbehandlingssystemet utrustat med
en elektrisk resistansvarmare.

Den inkommande luften tas in i vardagsrum och i sovrum via ventiler i taket och franluften passerar
via Oppna avlopp i badrum, tvattstuga och avlopp under diskmaskin i kbket. Vattenlaset for dessa
avlopp ar placerat utanfor huset.

1.4 Isolering
Isoleringen i grunden bestar av 306 mm Foamglas samt markskikt 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 projekterat medel U-véarde p& 0,14 W/m>C.

1.5 Beraknad energianviandning
Det projekterade energibehovet for virme och tappvarmvatten berdknades till 11 400 kWh/ar. |

energiberakningen avsags en total uppvarmd yta pd 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/s, omslutande area] vid 50 Pa (q50-vérde), samt att temperaturverkningsgraden i fran-,
tilluftsvarmevaxlaren berdknades vara 80 %. Den beraknade 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 Resultat villa Falk
Provtryckning av huset visade ett g50-varde pa 0,15 [liter/s, omslutande areal. | nuvarande klassning

anges ett g50-varden inom intervallet 0,1 till 0,3 [liter/s, omslutande area] att motsvara en mycket
lufttat byggnad. Flodesmatningar av den fliktstyrda ventilationen visade att tilluftflodet &r 25 liter/s
och att franluftflédet ar 27 liter/s. Detta &r mer &n en halvering av luftflédet som anvandes vid
projekteringen av husets energibehov.

1.7.1 Fukt
Givare 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 matningar har
anghalter beréknats och redovisas har i form av manadsmedelvarden. Installationerna av
fuktsensorerna ar att betrakta som permanenta och det finns av naturliga skal ingen mdjlighet att
utbyta en sensor som upphort att fungera. Sensorerna i isoleringen under betonggolvet uppvisar
ovantade varden. Det som forvantas ar att sensorn narmast marken skall visa hogst anghalt och att
sensorn ndarmast den varma golvytan skall visa lagst anghalt. En rimlig forklaring till att sa inte ar



13

fallet &r att vatten fran framforallt gjutningen av betonggolvet har inneslutits i utrymmet kring
fuktsensorn som darmed uppvisar ovantat hoga fuktnivaer, vilket ar fallet fér sensorn som sitter i det
mittersta isolerskiktet.

Man brukar ange att risken for rotangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 % forutsatt att temperaturen inte 6verstiger 15°C. Rot-
och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven som
antyds av temperatur, men ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.

Skillnaden i anghalt mellan fran- och uteluften ar ett matt pa fukttillskottet fran manniskor och
diverse andra aktiviteter till inomhusluften. Anghalten i uteluften varierar naturligt éver aret och &r
som lagst under kyliga vintermanader och som hogst under regniga sommarperioder. Anghalten i
franluften foljer variatonen i uteluftens anghalt, vilket exemplifieras av figur 1.2, och fukttillskottet
under hela matperioden &r i genomsnitt 2,3 g/m°.

Anghalt i luft
kg/m3
0,012

0,01 /{/\\“‘_\-
222: \\\—\// \ —e— Uteluft
0,004 / 3\‘\r —&— Franluft

0—0\ R /
N —

0,002

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

Figur 1.2 - Anghalt i utomhus- och i franluft, oktober — december 2010 och 2011. Matdata av fukt i
franluften saknas for augusti 2011.

Resultat av fuktmatningarna redovisas i bilaga 1, tabell B1.1 —tabell B1.4, i form av
manadsmedelvarden av relativ fuktighet och vid uppmatt medeltemperatur dven som genomsnittlig
anghalt. Den genomsnittliga fuktnivan ar for samtliga méatpositioner i huset, utom mittensektionen i
golvisoleringen (som inte visar korrekt varde), betydligt lagre &n risknivan for mégel och roéta.
Fuktnivan i takisoleringen, tabell B1.1, pa insidan om angsparren varierar i likhet med fuktnivan i
utomhusluften, dvs lag anghalt vintertid och hog anghalt sommartid. Trots matbortfall (T,, RH, juni—
augusti 2012) sa ar differensen i anghalt 6ver angbromsen i stort sett likvardig, 2011 i genomsnitt 5,1
g/m?® och 2012 i genomsnitt 4,7 g/m°.
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Tabell B1.2 och B1.3 i bilaga 1 visar fuktnivaer i de tva yttervaggar, en séder- och en norrvagg, som

uppmatts. Differensen i anghalt mellan de olika matpositionerna i respektive yttervagg ar tamligen

sma, i genomsnitt 0,2 g/m?> foér sddervaggen och -0,5 samt -0,3 g/m? fér norrvaggen under 2011 och
2012. For norrvaggen ar saledes anghalten hogre pa utsidan om angsparren, vilket har sin naturliga
orsak i en soderfasads storre exponering mot solinstralning.

| tabell B1.4, se bilaga 1, redovisas fuktmétningar i isoleringen under betongplattan. Fransett
mittsektionens orimligt hdga och “felaktiga” niva, sa ar fukthalten lagst narmast betongplattan som
varms av golvvdarme och som hogst i isolerskiktet narmast marken. Matningen narmast
betongplattan uppvisar en uttorkningsprocess med relativ fuktighet pa 36 %, som vid rddande
temperatur motsvarar anghalten 5,9 g/m® (manadsmedelvirde januari 2011), vilket reducerats till ca
15 % relativ fuktighet som motsvarar 2,4 g/m? i januari 2012. Den genomsnittliga relativa fuktigheten
ar som framgar 20 % for 2011 och 10,7 % for méatperioden under 2012. Den uppmatta fuktnivan i
isolerskiktet narmast marken ar mer konstant och ligger i genomsnitt pa 32,6 % relativ fuktighet 2011
och 25,6 % for matperioden under 2012.
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1.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer
Baserat pa matningar av franluft-, tilluft- och utelufttemperatur efter den markforlagda tilluftkanalen

berdknas varmevaxlarens temperaturverkningsgrad. Figur 1.3 visar dygnsmedelvarden av

temperaturverkningsgraden vid olika utetemperaturer. Temperaturverkningsgraden ar konstant éver

hela utetemperaturintervallet. Den avtagande verkningsgraden vid utetemperaturen éver ca 10°C

beror pa bypass-drift, vilket astadkommer att 6vertemperaturer sommartid kan undvikas.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 1.3 — Temperaturverkningsgrad luft-luft varmevaxlare baserad pa matta dygnsmedel-

temperaturer vid olika utetemperaturer.

Forklaringen till den konstanta temperaturverkningsgraden ar férvarmningen av uteluften via

passagen i den markforlagda tilluftkanalen, se figur 1.4 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 1.4 — 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 1.4.

Vintertid framgar av figur 1.4 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 dndras manuellt for olika driftlagen. Matningar av
ventilationsaggregatet (el till flaktar och eftervarmning) visar pa tre olika driftlagen, figur 1.5, 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. Driftlage 1, som innebar det lagsta luftflodet, kors vintertid varmed
uppehallstiden fér inkommande uteluft i den markforlagda tilluftkanalen dkar.

En jamforelse av var och host, figur 1.4, visar att hosten genomgaende ger en battre
markférvarmning som resulterar i hogre lufttemperaturer. Driftlage 1 och 2, enligt figur 1.5, tillampas
bada inom utetemperaturintervallet -3 till 8°C, men skillnaden i den markforvarmda uteluften &r
trots det 3 till 4°C hogre under hosten. Detta ar en konsekvens av att varmelagret, som omger
tilluftkanalen, laddas under sommaren och draneras pa energi under vintern.

Driftfall ventilationsaggregat

=
»

N

[2EY

[HEN

08 o Driftlage 1
3 |’mu
[ | | I
m Driftlage 2
*0en So0
64 Driftlage 3

(e}
N

D

-30,0 -250 -20,0 -150 -100 -50 0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0

Utetemperatur

Figur 1.5 — Olika driftfall av ventilationsaggregat. Uppmatt medeleffekt for de olika fallen ar: 24 W
Driftldge 1, 29 W Driftldge 2 och 47 W Driftldge 3.
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Tabell 1.1 4r en sammanstallning av métt energi fran solviarme, pelletskamin och baserat pa uppmatt
ventilationsflode berdknad varmemangd fran markférvarmning av uteluften. Energiméngderna i
tabell 1.1 ar inte normalarskorrigerade, vilket betyder att varmeanvandningen (9 247 kWh/ar), som
anges i avsnitt 1.7.3, inte kan jamféras med energisumman av solvarme och pelletskamin, enligt
tabell 1.1.

Tabell 1.1 Villa Falk, sammanstéallning av energimatningar av solvdarme, pelletskamin och berdknad
markforvarmning av uteluft.

Solvdrme Solvarme Pelletskamin  Pelletskamin ~ Markvarmning Markvarmning

2011 2012 2011 2012 2011 2012

[kWh] [KWh] [KWh] [KWh] [kWh] [kWh]
Jan 3 0 1649 1154 283 243
Feb 95 83 1173 1107 328 275
Mar 395 353 503 530 156 126
Apr 450 317 166 487 53 116
Maj 360 405 109 299 41 42
Jun 415 350 0 0 13 23
Jul 436 346 0 0 10 15
Aug 268 333 0 0 26 36
Sep 178 234 69 0 43 74
Okt 181 110 481 451 125 177
Nov 25 25 196 143 123 47
Dec 0 937 183

Summa 2808 2557 5283 4170 1386 1173

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar méatbortfall.

Den arsvisa solvdrmeenergin ar som framgar av tabell 1.1 nagot hégre 2011 an 2012. Jamfoért med
produktspecifikationen fér solmodulerna (3 606 kWh/ar) visar matningarna pa en faktisk
nyttjandedel pa 78 respektive 71 % av angivet energiutbyte.

Under juni tom augusti (for 2012 dven september, dock kors elpatron i ackumulatortanken) behéver
inte pelletskaminen anvandas for att tillgodose energibehovet av framférallt tappvarmvatten men
dven varme, utan energibehovet tacks av solvdarme.

Markférvarmning av uteluft kan energimassigt sdgas komplementera solvdarmen, dvs nar
energiuttaget fran solvdrme ar minimalt (november tom februari) dr energiuttaget fran
markforvarmning som storst. For 2011 som matmassigt ar komplett framgar av tabell 1.1 att den
totala varmemangden fran markvarme ar 1 386 kWh. Detta motsvarar 49 % av uppmatt energimangd
fran solvarmesystemet 2011. Under februari, dvs den period med lagst utetemperatur, sa motsvarar
markforvarmningen en maximal tim-medeleffekt pa 0,97 kW, vilket ar jamforbart med den elektriska
effekten som finns i grundutférandet for eftervarmning av tilluft i luftbehandlingsaggregatet.
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1.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa dygnsmedelvarden av golvvarme (inklusive energi for drift av

pumpar och flaktar) och nettovarmeavgivning fran ackumulatortanken illustreras i figur 1.6. Med
nettovarmeavgivning menas summan av till ackumulatortanken tillférd energi (pelletskamin,
solvirmemodulerna) och via golvvdarmesystemet uttagen energi.

Linjara regressioner av energisignaturen [kWh/dygn] ges av féljande samband:
1,483(Ti-Tu)—0,85 (2011, total vdrme) [1]
1,591 (Ti-Tu) + 6,6 (2011, total vdarme och hushallsel) [2]
1,401 (Ti-Tu) - 0,50 (2012, total vdrme) [3]

1,512 (Ti-Tu) + 5,7 (2012, total varme och hushallsel) (4]

Korrelationskoefficienten for anpassningarna [1] och [2] &r 0,9 och for [3] och [4] &r den 0,8. Saval
riktningskoefficienten som konstanten 6kar om hushallsenergin inkluderas i signaturen. Att
riktningskoefficienten dndras betyder att det finns en temperaturberoende (Ti-Tu) komponent i
hushallsenergi. Vid berdkning av husets U.,-varde har husets forlustfaktor darfér berdknats bade med
avseende pa signaturens koefficient for enbart total varmeanvandning, signatur [1, 3], och baserat pa
total varme och hushallsenergi, signatur [2, 4] ovan.

Energisignatur villa Falk
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Figur 1.6 — Energisignatur, [kWh/dygn], av total virmeanvandning som funktion av skillnaden i
inne- utetemperatur [°C].

For 2011 betyder det att U,,-vardet blir 0,16 respektive 0,18 W/m?*C. Motsvarande berakning for
2012 ger att U,,-vardet blir 0,15 respektive 0,16 W/m?C. Dessa resultat kan jamféras med
projekterat U,,-varde som anges vara 0,14 W/m?*°C enligt energibehovsberakningen.



19

Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C &r, baserat pa 2011
och 2012 (tabell 1.2), inklusive energi till flaktar och pumpar, 9 247 kWh/ar. Energianvdandningen for
tappvarmvatten ar 1 215 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen enligt BBR’s definition blir
59,8 kWh/m?ar. Husets totala energianviandning, inklusive hushallel 3478 kWh/ar i genomsnitt,
uppgar saledes till 13 940 kWh.

Ovriga uppmatta, berdknade parametrar och nyckeltal for villa Falk &r sammanfattade i tabell 1.2. De
ytor som ligger till grund for angivna parametrar och nyckeltal ar foljande:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hoégre an 10°C, 175 m” (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 325,2 m?
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 498,2 m?

Tabell 1.2 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar och nyckeltal i villa Falk.

Ar Quirme Qv Qe Totalt B dso ar Qe Luftoms
kWh/m?ar  kWh/m?3r  kWh/m%r  kWh/m®&r  W/°C |/sm? /s I/s  oms/tim
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)
2011 54,5 6,8 18,6 80 66
(9 540) (1192) (3256) (13 988)
2012 51,2 7,1 21,1 79 63
(8954) (1239) (3700) (13893)
0,15 25 27 0,2
0,182

Fotnot: * tathetsprovning nr 1, % tathetsprovning nr 2 nar huset var klart. Ovriga férkortningar: Quirme
ar total varme per Atemp och per ar inom parentes (golvvdarme, radiatorer, eftervarme tilluft)
normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Q,,, ar tappvarmvatten, Q. ar
verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa energisignatur av total
varme och hushallsenergi, qsq ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, gr och gr dr uppmatt till-
respektive franluftflode.

Kommentarer: huset har som framgar av tabell 1.2 valdigt 1ag energianvandning, vilket framforallt
beror pa att den flaktstyrda luftomsattningen ar 1ag, 0,2 oms per timme, och att ingen kopt energi
kravs for eftervarmning av tilluften. Tilluften vdarms enbart via den markférlagda tilluftkanalen och
genom varmevaxling med franluften. Husets planlésning kan antas ha en naturlig inverkan pa den
flaktstyrda luftomsattningen. Den 6ppna planlésningen med hogt i tak och darmed stor luftvolym ger
forutsattningar for Iaga koncentrationer av begagnad luft dven vid |ag flaktstyrd luftomsattning. De
uppmatta till- och franluftflodena enligt tabell 2.1 blir per uppvarmd golvyta 0,14 respektive 0,15
/s,m>.
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2 Villa Pettersson

2.1 ALLMAN BESKRIVNING
Villa Pettersson ar en

enfamiljsvilla med boarean
139 m’. Huset ar delvis
byggt i tva plan och har en
terras pa den laga delen mot
sydvast. Byggnaden har
liggande trafasadspont och
sprojsade fonster. Yttertaket
ar belagt med torv med
takrannor av tra. Entrén ar
placerad i vaster och frén ost
finns en ingang till husets
tvattstuga. Grundplatta ar i
betong och stommen é&r
uppford som dubbel Figur 2.1 villa Pettersson
regelstomme i tra.

2.2 Virmesystem
Villan har elektrisk vattenburen golvvarme, Uponor Elpush 12, i badrum och hall samt elektrisk

eftervarmning av tilluft i luftbehandlingsaggregatet. Den totalt installerade elektriska varmeeffekten
for golvvdarme och eftervarmning av tilluft uppges i bygghandlingarna vara 1,7 till 2,5 kW. | golv-
varmesystemet har under matperioden den maximala tim-medeleffekten 1,5 kW uppmatts.
Motsvarande for luftbehandlingsaggregatet ar 1,7 kW, vilket betyder en totalt uppmatt maximal
elvarmeeffekt pa 3,2 kW.

2.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet ar ett till- och franluftssystem med varmevaxlare och eftervarmare, REC

Indovent Temovex 250S-EC. Intag av uteluft gors genom ett 10 m langt ror med diameterns 0,1 m
och som ar markforlagt pa 0,7 m djup. Tilluftsflodet sker i sov- samt vardagsrum och franluften tas
fran koket och badrum.

2.4 Isolering
Grunden har en markisolering av 300 mm cellplast och yttervaggarna ar isolerade med 300 mm

mineralull. Isoleringen i taket bestar av 500 mm mineralull. U-vardet for fonster och dérrar 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 Resultat villa Pettersson
Forutom kontinuerliga matningar har dven manuella matningar av otathet och luftfloden genomfoérts

i huset. Provtryckning visade ett q50-varde pa 0,34 [liter/s, omslutande area]. Enligt nuvarande
klassning anges ett q50-varden inom intervallet 0,3 till 0,45 [liter/s, omslutande area] motsvara en
lufttat byggnad. Manuella 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
dven anghalter beraknats. Manadsmedelvarden av temperatur- och fuktméatningarna redovisas i
bilaga 2, tabellerna B2.1 — B2.4. Figur 2.2 visar manadsmedelvadrden av anghalten i utomhus- och
franluften under den inledande matperioden. Anghalten i uteluften har en naturlig variation éver
aret och ar som lagst under de kalla vintermanaderna och som hogst under sommarmanaderna.
Skillnaden i anghalt mellan fran- och uteluften utgor fukttillskottet fran manniskor och diverse andra
fuktavgivande aktiviteter till inomhusluften. Om det antas att en hogre fuktniva i franluften jamfort
med i uteluften ar kopplad till mansklig aktivitet sa indikerar matdata enligt figur 2.2 att huset
borjade bebos i bérjan av hosten 2011.

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

Den genomsnittliga fuktnivan ar for samtliga matpositioner i huset, utom i cellplastisoleringen
narmast marken (dock dr temperaturen 1ag, i genomsnitt 8 - 11°C), betydligt ldgre an risknivan for
mogel och rota. Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under
75 % och for mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 % forutsatt att temperaturen inte 6verstiger
15°C. ROt- och mogelangrepp beror inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas
dven som antyds av temperatur, men ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.
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Fuktnivan i takisoleringen, tabell B2.1, pa insidan om angsparren varierar i likhet med fuktnivan i
utomhusluften, dvs lag anghalt vintertid och hog anghalt sommartid. Differensen i anghalt (dV i tabell
B2.1) dver angbromsen &r lag, 2011 i genomsnitt 0,2 g/m> och 2012 i genomsnitt 0,1 g/m>. Mdjligen
kan detta bero pa att signalkabeln till fuktgivaren ger upphov till att angbromsen blir otat.

Tabell B2.2 och B2.3 i bilaga 2 visar fuktnivaer i de tva yttervaggar, en sdder- och en norrvagg, som
uppmatts. Anghalterna i yttervagg mot norr och séder indikerar ocksa att huset bérjade bebos under
hosten 2011 eftersom nivaerna da ar hogre pa insidan an utsidan.

Differensen i anghalt (dV) mellan de olika matpositionerna i sédervaggen ar tamligen sma, i
genomsnitt 0,4 — 0,6 g/m’ for 2011 och 2012. | norrvaggen ar differensen i anghalt dver angspérren
1,0 respektive 1,5 g/m? for 2011 respektive 2012. For norrvaggen ar saledes anghalten genomgaende
hogre pa insidan om angsparren.

| tabell B2.4, se bilaga 2, redovisas fuktmatningar i isoleringen under betongplattan. Fukthalten ar
lagst narmast betongplattan och som hogst i isolerskiktet narmast mot marken. Matpunkten narmast
betongplattan uppvisar en uttorkningsprocess med i genomsnitt en relativ fuktighet pa 7,7 % (2011),
som vid rddande temperatur 17°C motsvarar anghalten 1,1 g/m?>. Detta reduceras under 2012 till i
genomsnitt till 4,9 % relativ fuktighet eller 0,6 g/m®. Fér matpunkten i mittenpartiet av isoleringen
och narmast mot marken ar den genomsnittliga fuktnivan i stort sett oférandrat hog med en
genomsnittlig anghalt pa 8 — 9 g/m”>.

2.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer

Matningar av temperaturverkningsgraden, se figur 2.3, visar att varmevaxlaren i
luftbehandlingsaggregatet har en konstant hog verkningsgrad pa i genomsnitt 93 % vid lagre
utetemperaturer. | figur 2.3 framgar ocksa att verkningsgraden reduceras ned mot 80 % vid de hogre
temperaturer som rader sommartid.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 2.3 — Temperaturverkningsgrad luft-luft varmevaxlare vid olika utetemperaturer.



Funktionen hos férvarmning av uteluft i den markférlagda kanalen visas i figur 2.4.

Varmning och kylning av uteluft i mark

N
[¢)]

N
D

[EEY
al

K
D

g

D

Py
o

[
a

[NEY
D

=
al

Figur 2.4 — Uteluftens temperatur efter passage av markforlagd tilluftkanal. Den linjara
regressionen av temperaturen har féljande uttryck: 0,72Tu + 3,7°C (korrelationskoefficient
0,98).

Som framgar kan den markforvarmda uteluftens temperatur beskrivas av ett linjart samband med
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avseende pa utetemperaturen, vilket indikerar att tilluftflédet &r konstant. Vid utetemperaturen 0°C

ar saledes inkommande utelufttemperatur fore varmevaxlaren 3,7°C och vid utetemperaturen -20°C

ar utelufttemperatur fére varmevéaxlaren -10,7°C.

Energianvandningen (dygnsmedelvarden) i ventilationssystemet visar, figur 2.5, att vid

utetemperaturer mellan 10 till 15°C finns férutom drift av fliktarna dven behov av eftervirmning av

tilluften. Oavsett utetemperatur dr energibehovet 40 kWh/dygn, dvs motsvarande en medeleffekt pa

1,67 kW.

Eftervarmning av tilluft

P g D

Figur 2.5 — Elektrisk eftervarmning [kWh/dygn] av tilluft vid olika utetemperatur.
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2.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa dygnsmedelvarden av golvvarme och efterviarmning

(inklusive energi for drift av pump och fldktar) illustreras i figur 2.6. Linjdra regressioner av
energisignaturen ges av féljande samband:

2,42(Ti-Tu) - 16,3 (2011, total virme) [5]
2,53 (Ti-Tu) - 8,80 (2011, total vdarme och hushallsel) [6]
2,21 (Ti-Tu) - 12,3 (2012, total vdrme) [7]

2,58 (Ti-Tu) - 11,8 (2012, total vdarme och hushallsel) (8]

Korrelationskoefficienten fér anpassningarna [5] - [8] &r 0,85. Saval riktningskoefficienten som
konstanten 6kar om hushallsenergin inkluderas i sighaturen. Att riktningskoefficienten andras
indikerar att det finns en temperaturberoende (Ti-Tu) komponent i hushallsenergi. Denna
komponent ar som framgar storre under 2012, dvs jamfor koefficienten for anpassning [7] och [8].
Vid berdkning av husets U,-varde har husets forlustfaktor berdknats bade med avseende pa
signaturens koefficient fér enbart total virmeanvandning och baserat pa total varme och
hushallsenergi.

Energisignatur villa Pettersson
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Figur 2.6 — Energisignatur [kWh/dygn]av total virmeanvandning i villa Pettersson,

For 2011 betyder det att U,,-vardet blir 0,22 respektive 0,24 W/m?*C. Motsvarande berakning for
2012 ger att U,,-vardet blir 0,21 respektive 0,24 W/m?C. Dessa resultat kan inte jamforas med nagot
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projekterat U,,-varde, eftersom det inte finns krav pa detta for byggnader som klassificeras som
fritidshus.

Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C &r, baserat pa 2011
och 2012 (tabell 2.1) inklusive energi till fliktar och cirkulationspump, 10 239 kWh/ar.
Energianvandningen for tappvarmvatten dr 1 800 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen
enligt BBR’s definition blir 86,6 (kWh/m?, ar). Husets totala energianvandning, inklusive hushallel

2 933 kWh, uppgar saledes till 14 972 kWh.

Ovriga mitta, berdknade parametrar och nyckeltal fér villa Pettersson dr sammanfattade i tabell 2.1.
De ytor som ligger till grund for angivna parametrar och nyckeltal ar enligt féljande:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hdgre an 10°C, 139 m? (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 429 m?
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 333,6 m?

Tabell 2.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar och nyckeltal i villa Pettersson.

Ar Quirme Qivy Quel Totalt B dso dr dr Luftoms
kWh/m’ar  kWh/m?ar kWh/m?*r  kWh/m%*r  W/°C |/sm? /s /s oms/tim
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)

2011 78,3 14,2 23,4 115,9 106
(10888) (1969) (3259)  (16116)

2012 69,0 11,7 18,8 99,5 108

(9590) (1631) (2607) (13 828)
0,34 34 345 0,37

Forkortningar: Qusme ar total varme per Atemp och per ar inom parentes (golvvarme, radiatorer,
eftervarme tilluft) normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Q. ar tappvarmvatten, Qg
ar verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa energisignatur av total
varme och hushallsenergi, qsq ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, gr och gr dr uppmatt till-
respektive franluftflode.

Kommentarer: Den lagre normalarskorrigerade vairmeanvandningen 2012 (jamfort med 2011) ar en
konsekvens av férandringen av energisignaturen, dvs anpassning [7] jamfort med [5], vilken indikerar
att varmetillférseln 2012 dven belastar hushallsenergin. De uppmatta till- och franluftflédena enligt
tabell 2.1 blir per uppvarmd golvyta 0,24 respektive 0,25 I/s,m>
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3 Villa Carlstedt

3.1 ALLMAN BESKRIVNING
Villa Carlstedt ar en enfamiljs-

villa med en uppvarmd boarea
om 217 m2. Huset ar delvis
uppfort i tva vaningsplan.
Byggnaden har liggande
trapanel som fasadmaterial och
relativt stora fénster mot sdder.
Yttertaket ar belagt med
takpannor i betong.
Grundkonstruktionen utgdrs av
betongplatta pa mark och
stommen dr en regelstomme i
tra. Under matperioden har
huset varit bebott av tva Figur 3.1 villa Carlstedt

vuxna och tva barn.

3.2 Varmesystem
En bergvarmepump med ett borrhalsdjup pa 210 m forser villan med tappvarmvatten och varme via

vattenburen golvvarme pa bottenvaningen och vattenradiatorer pa dvervaningen.
Bergvarmepumpen, NIBE F1245 med effekten 10 kW, ar placerad i garaget och anslutningen till huset
sker via en varmekulvert. Varmefaktorn (COP-vardet) anges i energibehovsberdkningen till 5 for
varme och 3 for varmvatten. Den totalt installerade elektriska effekten i huset fér uppvarmning ar
10,67 kW (tillsatseffekt 4-stegs elkasset i vairmepump och eftervdarmare tilluft).

3.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet ar ett till- och franluftssystem innehallande luftbehandlingsaggregat, Systemair

VR 700 DCV, som har roterande varmevaxlare. Varmevaxlarens temperaturverkningsgrad anges i
produktspecifikationen vara 80 % och den elektriska effekten for eftervarmning ar maximalt 1,67 kW.

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

konventionella traregelvdaggar med 285 mm mineralullsisolering. | taket finns ett 600 mm tjockt lager
|6sull. Huset har ett beraknat U,,-varde pa 0,25 W/mK.

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

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

3.6 Produktionskostnad for huset
Totalt uppgar produktionskostnaden till 3,2 Mkr.
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3.7 Resultat villa Carlstedt
Provtryckning av huset visade ett q50-vérde pa 0,37 [liter/s, omslutande area]. | nuvarande klassning

anges ett g50-varden inom intervallet 0,3 till 0,45 [liter/s, omslutande area] att motsvara en lufttat
byggnad. Manuellt genomférda flodesmatningar av den flaktstyrda ventilationen visade att
tilluftflodet ar 73 liter/s och att franluftflodet ar 76 liter/s, vilket motsvarar en fliktstyrd
luftomsattning pa 0,52 luftomsattningar 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 % forutsatt att temperaturen inte overstiger 15°C. Rot-
och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven som
antyds av temperatur, men ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.

Givare 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 matningar har
anghalter beréknats och redovisas i bilaga 3 i form av madnadsmedelvarden i tabell B3.1 — B3.4.
Installationerna av fuktsensorerna ar att betrakta som permanenta och det finns av naturliga orsaker
ingen mojlighet att ersatta (tex genom att bila upp betonggolv eller att 6ppna i tak och vaggar i
nybyggda hus) en fuktgivare som upphort att fungera. Givarna i isoleringen under betonggolvet
uppvisar ovantade fuktnivaer, vilket exemplifieras av anghalterna i figur 3.2. Det som forvantas ar att
sensorn narmast marken skall visa hogst anghalt och att sensorn i isoleringen ndrmast den varma
golvytan skall visa lagst anghalt. En rimlig forklaring till att sa inte &r fallet ar att vatten fran
framforallt gjutningen av betonggolvet har inneslutits i utrymmet kring fuktsensorn som darmed
uppvisar ovantat hoga fuktnivaer, vilket ar fallet for fuktsensorerna som sitter ndrmast betongskiktet
(tabell B3.4 for T,, RH;) och i det mittersta isolerskiktet (tabell B3.4 for T,, RH,).

Anghalt i cellplastisolering under betongplatta
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Figur 3.2 — Anghalt [kg/m’] i isolering under betongplatta.
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Fuktmatningarna i cellplastisoleringen under betongplattan, se tabell B3.4 i bilaga 3, uppvisar pga
ovan ingen tendens till uttorkning under 2011 och 2012.

Den genomsnittliga uppmatta fuktnivan ar for 6vriga punkter i husets klimatskarm mot uteluft
betydligt lagre dn risknivan for mogel och rota. Anghalten i takisoleringen pa utsidan om fuktsparren
uppvisar ndrmast orimligt lag relativ fuktighet och darmed mycket Iag anghalt (tabell B3.1), fér
matningar under 2011 i genomsnitt 3,3 % respektive 0,3 g/m> och for 2012 i genomsnitt 2,6 %
respektive 0,2 g/m>. Det ar tveksamt om dessa fuktnivaer kan anses realistiska eller om det har
intraffat nagot fel i sjdlva fuktsensorn. Resultatet &r dock att differensen i anghalt (dV i tabell B3.1)
over angspdrren ar hog, 2011 i genomsnitt 4,6 g/m3 och 2012 i genomsnitt 4,3 g/m3.

Tabell B3.2 och B3.3 i bilaga 3 visar fuktnivaer i de tva yttervaggarna som uppmatts. Under 2011 &r

fuktnivan genomgaende hogre pa insidan om angsparren i sédervaggen, i genomsnitt en minskning
av anghalten 6ver angsparren med 1,2 g/m?>. Skillnaden i &nghalt 6ver &ngsparren i ytterviggen mot
norr ar avsevart lagre, i genomsnitt endast 0,02 — 0,1 g/m”>.

3.7.2 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer

Matningar av temperaturverkningsgraden, figur 3.3, visar att varmevaxlaren har en verkningsgrad pa
i genomsnitt 70 % inom utetemperaturintervallet -10 till 10°C. Vid hogre utetemperaturer avtar som
avsett verkningsgraden och darmed undviks oonskat hoga tillufttemperaturer under
sommarperioden.

Temperaturverkningsgrad

[REY

Utetemperatur

Figur 3.3 — Temperaturverkningsgrad i den roterande luft-luft varmevaxlaren vid olika
utetemperatur. Matbortfall av tillufttemperatur vid utetemperaturer under -10°C.
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Figur 3.4 visar total elenergianvandning till luftbehandlingsaggregatet inklusive eftervarmning av
tilluften vid olika utetemperaturer. Vid den lagsta dygnsmedeltemperaturen, -24°C, tillférs 17,54
kWh el till aggregatet, dvs motsvarande medeleffekt ar 0,73 kW. Vid den lagsta utetemperaturen
-28,1°C (tim-medelvarde) uppmattes totalt en medeleffekt pa 0,85 kW. Dessa effektnivaer utgor 34
respektive 39 % av total elektrisk effekt enligt produktspecifikationen for eftervarmare (1,67 kW) och
flaktar (2x0,24 kW).

Total elenergi till luftbehandlingsaggregat
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Figur 3.4 — Total elenergianvandning [kWh/dygn] for till- och franluftflakt, motor roterande
varmevaxlare och eftervarmare tilluft som funktion av utetemperatur. Matdata 2011 och 2012.

Av figur 3.4 ses att eftervarmning borjar aktiveras vid utetemperaturer kring 0°C. Vid lagre
utetemperaturer 6kar tillford elenergi, vilket ar naturligt eftersom mer eftervarmning kravs for att
uppratthalla installd tillufttemperatur. Vid utetemperaturer i intervallet 5 - 20°C ar elenergitillforseln
till aggregatet ndrmast oberoende av utetemperaturen, dvs har ar lasten mer konstant pa 4
kWh/dygn (0,17 kW), vilket da utgtrs av energi for driften av till- och franluftflaktarna.

Matningarna av luftbehandlingsaggregatet visar pa god funktion, ingen onédig eftervarmning tycks
forekomma kanske ar temperaturverkningsgraden aningen lag med tanke pa att uppmatt
franluftflode ar 0,076 m>/s med ett luftférhallande pa 1,04. Enligt produktspecifikation skall
temperaturverkningsgraden darmed kunna vara strax éver 80 %.
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Total energitillforsel, vArmepump
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Figur 3.5 — Total elenergitillforsel till virmepumpsystemet (kWh/dygn) vid olika utetemperaturer.

Drifttiden for bergvarmepumpen ékar och darmed okar tillford elenergi, eftersom husets
varmebehov stiger nar utetemperaturen minskar, se figur 3.5. Méatdata féljer, som framgar av
figuren, samma beroende av utetemperaturen for bade 2011 och 2012. Vid utetemperaturer 6ver ca
10°C 6vergar virmepumpen fran att leverera energi till saval virmesystemet (golvvarme och
radiatorer) som tappvarmvatten till att framforallt bereda enbart tappvarmvatten. Under
matperioden har enligt figur 3.5 storsta tillférda elenergin varit 56,5 kWh/dygn (medeleffekt 2,35
kW) vid dygnsmedeltemperaturen, -22,1°C.

Summan av uttagen energi for tappvarmvatten, uttagen energi till varmesystemet och tillford
elenergi till varmepumpen i forhallande till tillford elenergi till virmepumpen utgor driftprestanda i
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Figur 3.6 — Varmefaktor hos bergvarmepumpen vid olika utetemperaturer.



form av varmefaktorn som redovisas i figur 3.6 for olika utetemperaturer. Varje punkt i figuren ar
medelvarde av varmefaktorn inom 5°C-intervall for utetemperaturer mellan -15 till 10°C.
Varmefaktorn vid den lagsta medel-utetemperaturen ar baserad pa endast ett fatal varden, sa om
man bortser fran denna sa visar figur 3.6 att varmefaktorn uppnar ett medelvarde pa 3,5 néar
varmepumpen levererar saval varme som tappvarmvatten. Med denna varmefaktor och ovan
angiven medeleffekt (2,35 kW) vid lagsta utetemperturen (-22,1°C) &r medeleffektuttaget hos
varmepumpen 7,3 kW. Perioder med enbart behov av tappvarmvatten innebar att varmefaktorn
reduceras, ned mot 2, vilket framgar av figur 3.6.

3.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa energianvandning pa dygnsbasis for varmesystemet och

eftervarmning (inklusive energi for drift av cirkulationspump och flaktar) illustreras i figur 3.7. De
linjdra regressionerna av energisignaturen ges av féljande samband:

3,40(Ti-Tu) — 15,0 (2011, total varme) [9]
3,37 (Ti-Tu) + 2,25 (2011, total varme och hushallsel) [10]
3,00 (Ti-Tu) - 6,11 (2012, total varme) [11]

3,26 (Ti-Tu) + 1,51 (2012, total varme och hushallsel) [12]

31

Dar Ti ar innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Korrelationskoefficienten fér anpassningarna [9] -

[12] &r 0,7, vilket &r lagt och beror pa stor spridning i energiuttaget (dygnsbasis) till eftervarmning

(figur 3.4) och varmesystemet. Saval riktningskoefficienten som konstanten ékar om hushallsenergin

inkluderas i signaturen. Att riktningskoefficienten andras indikerar att det finns en
temperaturberoende (Ti-Tu) komponent i hushallsenergi. Vid berdkning av husets U,,-varde har
husets forlustfaktor berdknats bade med avseende pa signaturens koefficient for enbart total
varmeanvandning och baserat pa total varme och hushallsenergi.

Energisignatur
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Figur 3.7 — Energisignatur (dygnsmedelvarden) for villa Carlstedt.
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For 2011 ar skillnaden i riktningskoefficient valdigt liten, vilket betyder det att U,-vardet i bada fallen
blir 0,18 W/m?*°C. Motsvarande berakning for 2012 ger att U,,-vardet blir 0,16 respektive 0,18
W/m?*C. Dessa resultat kan jamforas med projekterat U,,-virde som anges vara 0,25 W/m?°C enligt
energibehovsberakningen.

Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C &r, baserat pa 2011
och 2012 (tabell 3.1) inklusive energi till fliktar och cirkulationspump, 16 880 kWh/ar.
Energianvandningen for tappvarmvatten &r 3 031 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen
enligt BBR’s definition blir 91,7 kWh/m?ar. Husets totala energianvandning, inklusive hushallel 5 330
kWh/ar, uppgar saledes till 25 241 kWh/ar.

Ovriga berdknade parametrar och nyckeltal fér villa Carlstedt &r sammanfattade i tabell 2.1 och de
ytor som ligger till grund fér angivna parametrar och nyckeltal ar enligt féljande:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hogre an 10°C, 217 m” (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 616 m*
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 520,8 m?

Tabell 3.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar och nyckeltal i villa Carlstedt.

Ar Quirme Qv Qe Totalt B dso ar Qe Luftoms
kWh/m’ar  kWh/m?ar kWh/m?*r  kWh/m%*r  W/°C |/sm? /s /s oms/tim
(kWh/ar)  (kwWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar)

2011 78,7 14,4 28,0 121,1 140
(17 070) (3117) (6 083) (26 270)

2012 79,6 13,6 21,1 111,6 136

(16 691) (2945) (4576) (24 213)
0,37* 73 76 0,52

Fotnot: * tryckprovning av byggnaden vid tva olika tillfillen gav samma luftlickage. Férkortningar:
Qusme ar total varme per Atemp och per ar inom parentes (golvvarme, radiatorer, eftervarme tilluft)
normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Q,,, ar tappvarmvatten, Q. ar
verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa energisignatur av total
varme och hushallsenergi, qsq ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, gr och gr dr uppmatt till-
respektive franluftflode.

Kommentarer: de uppmatta till- och franluftflédena enligt tabell 3.1 blir per uppvarmd golvyta 0,34
respektive 0,35 I/s,m?. Det projekterade behovet av kopt energi for uppvarmning och
tappvarmvatten angavs till 34 kWh/m? och ar. Enligt genomférda matningar (Qvarme, Qtvv i tabell
3.1 och varmefaktor dvs 3,5-1) ar den kopta energin for uppvarmning och tappvarmvatten i
genomsnitt 37 kWh/m? och ar, dvs i god 6verenstimmelse med projekterat virde.
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4 Villa Dario

4.1 ALLMAN BESKRIVNING
Villa Dario &r en tvavaningsvilla

som ar byggd i en V-formation
som &r orienterad mot soder,
vilket dven de flesta fonster ar for
att maximalt nyttja solvarme. Den
totala uppvarmda golvarean ar
270 m?. Taket &r ett sadeltak med
en bekladnad av betongpannor.
Yttervaggarna har utvandigt
trapanel och grunden ar av typen
platta (tjocklek 0,1 m) pa mark.

4.2 Varmesystem
Huset har fjarrvarme for

tappvarmvatten och

Figur 4.1 Villa Dario

varme. | husets nedervaning ar golvvdrmesystemet integrerat i betongplattan och pa évervaningen
sker uppvarmningen via vattenburna radiatorer. Den totalt installerade elektriska effekten for
uppvarmning ar 0 kW.

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

fiarrvarmesystemet for att sakerstalla 6nskad temperatur pa tilluften. Manuella méatningar av till- och
franluftflode visade att tilluftflddet ar 0,103 m>/s och franluftflédet ir 0,083 m/s.

4.4 Isolering
Under betonggrunden ligger ett 400 mm tjockt lager av cellplast och vdggarna har ett skikt av 370

mm |6sullsisolering som utgdrs av tréfiber fran tall vilket uppges ha en lag genomslapplighet for luft
och ha hog varmelagringsférmaga. | 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 energianviandning for Villa Dario &r 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?, ar. U,-virde for byggnaden &r beriknat till 0,21
W/m? °C, exklusive kdldbryggor.

4.6 Produktionskostnad for huset
Drygt 5 Mkr. Ingen exakt siffra for kostnaden finns i nuldget.
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4.7 Resultat villa Dario
Pa grund av icke fungerande drift av ventilationssystemet har husets energisignatur och

uppskattningar av arsenergi for tappvarmvatten och hushallsel i denna rapport baserats pa
matperioden 2012-01-01 tom 2012-05-07. Det faktum att nya boende flyttade in i huset under
hosten 2011 har ocksa inneburit att forutsattningar forandrades dar matningarna visade pa en tydlig
Okning i den boenderelaterade energianvandningen som for tappvarmvatten 6kade fran 8,7 till 17,8
kWh/dygn och hushallsel 6kade fran 14,1 till 23,4 kWh/dygn under 2011.

4.7.1 Fukt
Sensorer fér 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 kan anghalten berdknas. Dessa resultat finns sammanstallda i bilaga 4 i form av
manadsmedelvarden for de olika méatpositionerna. Figur 4.2 visar hur anghalten i ute- och franluften
varierar 6ver aret och skillnaden i anghalt mellan dessa &r ett matt pa fukttillskottet till
inomhusluften.

Anghalt i luft
kg/m?3

0,012

0’01 //‘\Q\
0,008
0.006 / N —e— Uteluft
' \‘\0\ —=— Franluft
-
0,002 —~—
0

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

Figur 4.2 - Anghalt utomhus- och i franluften, 2011.

Anghalten i franluften &r hogre an i utomhusluften under perioden januari till och med april samt
under oktober till och med december. Under dessa perioder innebar det att fukttillskottet i
genomsnitt ar 0,001 kg/m3. Den hogsta anghalten i utomhusluften, 0,011 kg/mg, som motsvarar
70,4% relativ fuktighet, uppmattes i juli manad vars genomsnittliga utomhustemperatur var 18,1°C.

Anghalterna pa olika djup i klimatskdrmen féljer den manadsvisa variationen av anghalten i
utomhusluften, vilket exemplifieras av figur 4.3 som visar hur anghalten varierar i norrvaggen.
Generellt ar skillnaden i anghalt mellan de olika djupen i yttervdaggarna sma och den relativa
fuktigheten varierar i genomsnitt mellan 32,6 — 58,7 % (se tabell B4.3) i norrvdaggen och mellan 32,3 —
61,2 % i sodervaggen (se tabell B4.2). De uppmatta fukt- och temperaturernivaerna utgoér ingen risk
for rota eller mogel.
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Anghalt i norrvagg
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Figur 4.3 — Manadsmedelvarden av anghalt pa olika djup (fran insidan) i isolering, yttervagg mot norr.

Fuktmatningarna i markisoleringen under betongplattan uppvisar av naturliga skal ingen
samvariation, som i yttervaggarna, med utomhusluftens anghalt. | cellplastisoleringen narmast
betongplattan (T, RH; i tabell B4.4) pagar ett uttorkningsforlopp dar anghalten avtar kontinuerligt
under 2011 och 2012. Djupare ned i cellplastisoleringen (T,, RH, i tabell B4.4) ar dnghalten narmast
konstant, ca 0,002 kg/ms.

Fuktnivan i takisoleringen, tabell B4.1, varierar i likhet med fuktnivan i utomhusluften, dvs lag anghalt
vintertid och hog anghalt sommartid. Differensen i anghalt (dV i tabell B4.1) 6ver angbromsen &r lag,
2011 i genomsnitt 0,2 g/m> och 2012 i genomsnitt 0,6 g/m>. Mdjligen kan detta bero pa att
signalkabeln till fuktgivarens ger upphov till att angbromsen blir otat.

Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och for
mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 % forutsatt att temperaturen inte 6verstiger 15°C. Rot-
och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven som
antyds av temperatur, men ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.
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4.7.1 Prestanda och funktion hos virmetekniska installationer
Den uppmatta temperaturverkningsgraden (exklusive eftervarmning) i luftbehandlingsaggregatets

varmevaxlare ar sasmmanstalld i figur 4.5. 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 och
dven att verkningsgraden reduceras ned till 50 - 60 % vid utetemperaturer ned mot -25°C. Detta
indikerar att funktionen hos ventilationen inte ar optimal sett ur driftsynpunkt.

Temperaturverkningsgrad, varmevaxlare

100,6%
Eelomaasensone oo+ —
o $ "“0‘0‘.
.
< A & ’&A . £0 N0,
F v % OU, U070
* .
40,0%
20,6%
T T T T T O OnU T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 1
Utetemperatur

Figur 4.5 — Temperaturverkningsgrad baserad pa uppmatta dygnsmedelvarden vid olika
utomhustemperatur.
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4.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa dygnsmedelvadrden av golvvarme och eftervarmning

(inklusive energi for drift av cirkulationspump och flaktar) illustreras i figur 4.6. Linjdra regressioner
av energisignaturer ges av féljande samband:

4,96 (Ti-Tu)- 34,9 (2012, total virme) [13]

5,22 (Ti-Tu) - 20,2 (2012, total vdarme och hushallsel) [14]

Ti ar innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Korrelationskoefficienten for anpassningarna [13] och
[14] &r valdigt l1ag endast 0,63 pa grund av stor spridning i matdata. Saval riktningskoefficienten som
konstanten 6kar om hushallsenergin inkluderas i signaturen. Att riktningskoefficienten dndras
indikerar att det finns en temperaturberoende (Ti-Tu) komponent i hushallsenergi. Vid berakning av
husets U,,-varde har husets forlustfaktor berdknats bade med avseende pa signaturens koefficient
for enbart total varmeanvandning och baserat pa total varme och hushallsenergi.

250
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Figur 4.6 — Energisignatur (kWh/dygn) av total varmeanvandning i villa Dario som funktion av

temperaturskillnaden inom- och utomhus.

Un-vardet baserat pa riktningskoefficienten enligt energisignatur [13] blir 0,21 och enligt
energisignatur [14] blir U,-virdet 0,24 W/m?°C. Dessa resultat kan jamféras med projekterat U,,-
varde som anges vara 0,21 W/m?*°C enligt energibehovsberakningen.

Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C ar, fér 2012 (tabell
4.1) inklusive energi till flaktar och cirkulationspump, 19 226 kWh/ar. Energianvandningen for
tappvarmvatten ar 5 558 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen enligt BBR’s definition blir
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92 kWh/m?ar. Husets totala energianvandning, inklusive hushallel 6 695 kWh, blir saledes 31 479
kWh/ar.

Ovriga berdknade parametrar och nyckeltal fér villa Dario &r sammanfattade i tabell 4.1 och de ytor
som ligger till grund for angivna parametrar och nyckeltal ar enligt foljande:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hégre an 10°C, 270 m” (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 647 m?
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 675 m?

Tabell 4.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar och nyckeltal i villa Dario.

Ar Quirme Qi Quel Totalt B dso Or dr Luftoms
kWh/m?ar  kWh/m?3r  kWh/m®r  kWh/m%&r  W/°C |/sm? /s /s oms/tim
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar) (KWh/ar)

2012 71,2 20,6 24,8 116,6 218

(19226)  (5558) (6 695) (31479)
0,25 103 83 0,44

Forkortningar: Qusme ar total varme per Atemp och per ar inom parentes (golvvarme, radiatorer,
eftervarme tilluft) normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Q. ar tappvarmvatten, Qe
ar verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa energisignatur av total
varme och hushallsenergi, qsq ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, gr och gr dr uppmatt till-
respektive franluftflode.

Kommentarer: Pa grund av icke fungerande drift av ventilationssystemet har husets energisignatur
och uppskattningar av arsenergi for tappvarmvatten och hushallsel i denna rapport baserats pa
matperioden 2012-01-01 tom 2012-05-07. Det faktum att nya boende flyttade in i huset under
hosten 2011 har ocksa inneburit att forutsattningar forandrades dar matningarna visade pa en tydlig
okning i den boenderelaterade energianvandningen. De uppmatta till- och franluftflédena enligt
tabell 4.1 blir per uppvarmd golvyta 0,38 respektive 0,31 I/s,m>.
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5 Flerbostadshuset Grongard

5.1 ALLMAN BESKRIVNING
Huset Grongard pa Gimoborg ar ett bostadsratthus i tva vaningar med totalt 6 ldgenheter. Den

uppvarmda golvarean dr 562 m”. Husets stomme ar byggd i betong med utfackningsvaggar.
Yttervdggarna har trapanel och grunden ar platta pa mark, som har tjockleken 120 mm.

Figur 5.1 Grongard

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

radiatorer och golvvarme i badrum samt eftervarmning av tilluft. Den totalt installerade elektriska
effekten for uppvarmning ar 0 kW.

5.3 Ventilationssystem

Ventilationen i varje lagenhet utgors av tilluft i vardagsrum, sovrum och hall och franluft fran kok och
badrum. Ett gemensamt luftbehandlingsaggregat, Flakt Woods TopMaster (RDTM-030-1-1-2-1-2-0-
1), med roterande varmevaxlare atervinner varme i franluften och eftervarmer ingaende tilluft med
fijarrvéarme.

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 har angivits till 57 kWh/m?, &r. Vid dessa berakningar antogs

bland annat flaktstyrt luftfléde till 230 I/s och ventilationsvarmevéxlarens temperaturverkningsgrad
till 80 %. U,,-vardet vid projekterad energibehovsberakning uppgavs till 0,21 W/°Cm?>.

5.6 Produktionskostnad for huset
Totalentreprenadkostnaden uppgar till ca 6,5 Mkr exklusive momes.
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5.7 Resultat flerbostadshuset Grongard

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. Man brukar ange att
risken for rétangrepp ar obefintlig vid relativa fuktigheter under 75 % och foér mégelangrepp ar risken
obefintlig under 70 % forutsatt att temperaturen inte dverstiger 15°C. Rot- och mégelangrepp beror
inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven som antyds av temperatur, men
ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.

Den genomsnittliga fuktnivan for samtliga matpunkter i husets klimatskarm ar betydligt lagre an
risknivan for mogel och rota.

Fuktnivan i takisoleringen pa utsidan om fuktsparren uppvisar liknande anghalt som pa insidan om
fuktsparren, se tabell B5.1 i bilaga 5. Matningarna under 2011 visar i genomsnitt en relativ fukthalt
pa 44 % pa insidan respektive 68 % pa utsidan om angsparren. Fér 2012 &r anhalten i genomsnitt 5,2
g/m? pa insidan respektive 5,6 g/m3 pa utsidan om angsparren, dvs skillnaden i anghalt, dV enligt
tabell B5.1, 6ver angsparren ar valdigt liten.

Tabell B5.2 och B5.3 i bilaga 5 visar fuktnivaer i de tva yttervaggarna som uppmatts. Under 2011 och
2012 &r fuktnivan i stort sett densamma pa in- och utsidan om angsparren i sodervaggen, dV i
genomsnitt 0,1 till -0,3 g/m>. Skillnaden i anghalt ver &ngsparren i yttervaggen mot norr, se tabell
B5.3, ar storre an i sédervaggen, i genomsnitt 1,2 -1,1 g/m3.

Fuktnivan i isoleringen under betongplattan, tabell B5.4, indikerar pagaende uttorkning i matpunkten
narmast betongplattan, med en nedgang i relativ fuktighet fran i genomsnitt 49 % (2011) till ca 32 %
(2012) vid likvardig tempertur pa 20,5°C.
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5.7.2 Prestanda och funktion hos vairmetekniska installationer
Den uppmatta temperaturverkningsgraden (exklusive eftervirmning) i den roterande

luftvarmevaxlaren ar sammanstalld i figur 5.2 for olika utetemperaturer. Varmevaxlarens funktion ar
den 6nskvarda med hog verkningsgrad, ca 90 %, for perioder med uppvarmningsbehov och successivt
avtagande (automatiskt reglerad) verkningsgrad for varmare perioder, sarskilt sommartid, for att
undvika dvertemperaturer inomhus.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 5.2 — Temperaturverkningsgrad (dygnsmedelvarden) hos den roterande fran-
och tilluftvarmevaxlaren vid olika utetemperatur.

5.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa energianvandning pa dygnsbasis for varmesystemet och

eftervarmning (inklusive energi for drift av cirkulationspump och flaktar) illustreras i figur 5.3. De
linjara regressionerna av energisignaturen ges av féljande samband:

6,88 (Ti-Tu) - 32,4 (2012, total vérme) [15]

7,55 (Ti-Tu) + 5,37 (2012, total vdarme och hushallsel) [16]

Dar Ti ar innetemperatur och Tu dr utetemperatur. Korrelationskoefficienten fér anpassningarna [15]
och [16] ar 0,92. Saval riktningskoefficienten som konstanten 6kar om hushallsenergin inkluderas i
signaturen. Att riktningskoefficienten andras indikerar att det finns en
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temperaturberoende (Ti-Tu) komponent i hushallsenergi. Vid berdkning av husets U,,-varde har
husets forlustfaktor darfor beraknats bade med avseende pa signaturens koefficient for enbart total
varmeanvandning och baserat pa total varme och hushallsenergi.

Energisignatur Grongard
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Figur 5.3 — Energisignatur (kWh/dygn) i flerbostadshuset Grongard.

Berakningen av U,,-vardet blir 0,25 W/m?C for energisignatur [15] respektive 0,28 W/m?C for
energisignatur [16]. Dessa resultat kan jamforas med projekterat U,,-vdarde som anges vara 0,21
W/m?°C enligt energibehovsberakningen.

Husets normalarskorrigerade virmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C &r, enligt tabell 5.1
(inklusive energi till flaktar och cirkulationspump), 31 622 kWh/ar. Energianvandningen for
tappvarmvatten ar 6 590 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen enligt BBR’s definition blir
68 kWh/m?ar. Husets totala energianvandning, inklusive hushallel 18 158 kWh/ar, uppgar saledes till
56 370 kWh/ar.

Ovriga berdknade parametrar och nyckeltal for flerbostadshuset Gréngdrd dr sammanfattade i tabell
2.1 och de ytor som ligger till grund for angivna parametrar och nyckeltal ar enligt foljande:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hogre an 10°C, 562 m” (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 915,5 m?
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 1 375 m?
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Tabell 5.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdaknade parametrar och nyckeltal for
flerbostadhuset Grongard.

Ar Quiirme Qiwy Quel Totalt B dso Or 3 Luftoms
kWh/m?ar  kWh/m?ar  kWh/m*r  kWh/m®&r  W/°C |/sm? /s /s oms/tim
(kWh/ar)  (kWh/ar)  (kWh/ar) (KWh/3r)

2012 56,3 11,7 32,3 100,3 314

(31622) (6590) (18158) (56 370)
0,05" 217 214 0,56
0,08’

Fotnot: “ tryckprovning av byggnaden vid tva olika tillfallen gav narmast identiskt luftldckage.
Forkortningar: Qusme ar total varme per Atemp och per ar inom parentes (golvvarme, radiatorer,
eftervarme tilluft) normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Qi ar tappvarmvatten, Qe
ar verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa energisignatur av total
varme och hushallsenergi, gsq ar uppmatt lackflode enligt tathetsprovning, gr och gr dr uppmatt till-
respektive franluftflode.

Kommentarer: upprepad tathetsprovning visar som framgar i tabell 5.1 att huset ar valdigt tatt. Vid
senaste tryckprovningen noterades att tryckskillnaden ute — inne, med ventilationsaggregatet i drift,
ar -10 till -12 Pa, vilket ar ett aningen stort undertryck som kan leda till 6kad drag dar det trots allt
finns otatheter samt att matlagningsventilationen kan férsamras. De boende sager sig uppleva att
koksflaktarna fungerar daligt samt att de besvéras av lukter fran intilliggande lagenheter. Eftersom
huset ar sa tatt beror detta troligen pa att nar koksflakten startas sa blir flodet litet men undertrycket
Okar ytterligare, vilket kan astadkomma att matos inte evakueras samt att luft fran intilliggande
ldgenheter lacker mellan lagenheter. Vid lage 1 pa koksflakten uppmaéttes ett undertryck pa -56 Pa,
ldge 2: -72 Pa och for lage 3: -92 Pa. Undertrycket ar sa hogt att det kan finnas risk for att skador
uppstar pa tatningar av angsparr och brandtatningar mellan lagenheter. Tilluftsventil till koksflakt
som anvands vid matlagning bor 6vervagas alternativt en kolfilterflakt. De uppmatta till- och
franluftflddena enligt tabell 5.1 blir per uppvarmd golvyta 0,39 respektive 0,38 I/s,m>.
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6 Flerbostadshuset Kullen

6.1 ALLMAN BESKRIVNING
Fastigheten 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 &r
anpassat for industriell
produktion av trabaserade

element, dvs bjalklags- och
vaggelement.

&

Figur 6.1 Flerbostadshuset Kullen

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

golvvdarme och i lagenheterna pa évervaningen har radiatorer fér uppvarmningen. Den totalt
installerade elektriska effekten for uppvarmning ar 9,6 kW (eftervarmare tilluft).

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

eftervarmning av tilluft, luftbehandlingsaggregat SWEGON R120. Ventilationen i varje lagenhet kan
styras av de boende och kdksventilationen (spiskapan) for matlagning gar ocksa via varmevaxlaren.

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, dvs varme och tappvarmvatten, angavs till 78 kWh/m?, ar. Vid

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

6.6 Produktionskostnad for huset
Total byggkostnad anges till 14 Mkr exklusive mom:s.
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6.7 Resultat flerbostadhuset Kullen

6.7.1 Fukt
Man brukar ange att risken for rétangrepp ar obefintlig om relativa fuktigheter ar lagre 75 % och for

mogelangrepp ar risken obefintlig under 70 % forutsatt att temperaturen inte overstiger 15°C. Rot-
och mogel- angrepp beror inte enbart av nivan hos den relativa fuktigheten utan paverkas dven som
antyds av temperatur, men ocksa av lufthastighet, ljus och exponeringstid.

Givare for matning av temperatur och relativ fuktighet installerades i isolermaterial i tak, vaggar och
under betongplattan (golvet) i samband med byggnationen av huset. Baserat pa dessa matningar har
anghalter berdknats och redovisas i bilaga 6 i form av manadsmedelvérden i tabell B6.1 — B6.5.
Installationerna av fuktsensorerna i byggnadens isolerskikt dr att betrakta som permanenta och det
finns av naturliga orsaker ingen mojlighet att utbyta en fuktgivare som upphort att fungera, tex
genom att bila upp betonggolv eller att 6ppna i tak och vaggar i nybyggda hus.

Anghalterna pa olika djup i klimatskarmen féljer den manadsvisa variationen av anghalten i
utomhusluften. Skillnaden i anghalt mellan de olika djupen i yttervdggen mot soder redovisas i tabell
B6.2 och i norrvaggen i tabell B6.3. | sodervaggen ar andringen av anghalten, dV, éver angsparren i
genomsnitt 3,6 — 2,3 g/m> och motsvarande i norrvaggen ar betydligt mindre med dV pa 0,6 g/m”.

Fuktnivan i takisoleringen, tabell B6.1, visar generellt att det inte finns risk fér fuktproblem. |
genomsnitt andras anghalten éver angsparren fran 7 — 3,8 g/m”>.

Fuktmatningarna i markisoleringen under betongplattan uppvisar generellt att fuktnivan som i
termer av anghalt ar tdmligen oféréandrad for matningarna under 2011 och 2012. Den relativa
fuktigheten ar hogst i cellplastisoleringen ndrmast marken (RH; och RHg i tabell B6.4 och B6.5).

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 6.2.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 6.2 — Genomsnittlig temperaturverkningsgrad foér roterande varmevaxlare, i
6 lagenheter i fastigheten Kullen.
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Den huvudsakliga orsaken till den relativt stora spridningen i temperaturverkningsgraden i figur 6.2
ar att de boende individuellt kan paverka ventilationen i respektive lagenhet. | vissa fall kan
ventilationen vara ndrmast avstangd eller koras i ett minlage, vilket resulterar i att de fran- och
tillufttemperaturer som mats i respektive luftbehandlingsaggregat, som ar placerade i forrad
utombhus, blir paverkade av utetemperaturen och darmed blir berdknad temperaturverkningsgrad
felaktigt lag. Detta illustreras i figur 6.2 av att temperaturverkningsgraden hamnar mellan 60 — 70 % i
utetemperaturintervallet, -10 till 0°C.

6.7.3 Energi
Husets energisignatur med avseende pa energianvandning pa dygnsbasis for varmesystemet och

eftervarmning (inklusive energi for drift av cirkulationspump och fldktar) illustreras i figur 6.3. De
linjara regressionerna av energisignaturen ges av féljande samband:

13,6 (Ti-Tu) - 68,5 (2012, total vérme) [17]

14,1 (Ti-Tu) - 27,8 (2012, total vdarme och hushallsel) [18]

Dar Ti ar innetemperatur och Tu ar utetemperatur. Korrelationskoefficienten for signaturerna [17]
och [18] &r 0,85. Saval riktningskoefficienten som konstanten 6kar om hushallsenergin inkluderas i
signaturen. Att riktningskoefficienten andras indikerar att det finns en temperaturberoende (Ti-Tu)
komponent i hushallsenergi. Vid berdkning av husets U-varde har husets forlustfaktor darfor
berdknats bade med avseende pa signaturens koefficient for enbart total virmeanvandning och
baserat pa total varme och hushallsenergi.

Energisignatur Kullen
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Figur 6.3 — Energisignatur (kWh/dygn) fastigheten kullen.
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Berdkningen av U,-vardet blir 0,32 W/m?°C for energisignatur [17] respektive 0,33 W/m?°C for
energisignatur [18]. Dessa resultat kan jamfdras med projekterat U,,-vdarde som anges vara 0,28
W/m?C enligt energibehovsberikningen.

Husets normalarskorrigerade varmeanvandning vid inomhustemperaturen 20°C &r, enligt tabell 6.1
(inklusive energi till flaktar och cirkulationspump), 64 277 kWh/ar. Energianvandningen for
tappvarmvatten ar 8 126 kWh/ar, dvs den specifika energianvandningen enligt BBR’s definition blir
75,5 kWh/m?ar. Husets totala energianvindning, inklusive hushallel 24 520 kWh/ar, uppgar saledes
till 96 923 kWh/ar.

Ovriga berdknade parametrar och nyckeltal for flerbostadshuset Kullen 4r sammanfattade i tabell 6.1
och de ytor som ligger till grund for angivna parametrar och nyckeltal ar:

e uppvarmd golvyta dar lufttemperaturen ar hgre dn 10°C, 959 m? (Atemp)
e omslutande ytor mot uteluft, 1 552 m®
e flaktstyrd ventilerad luftvolym, 2 301 m?

Tabell 6.1 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar och nyckeltal for
flerbostadhuset Kullen.

Ar Quirme Qv Qe Totalt B dso ar Qe Luftoms
kWh/m’ar  kWh/m?ar kWh/m?*r  kWh/m%*r  W/°C |/sm? /s /s oms/tim
(kWh/ar)  (kwWh/ar)  (kwWh/ar)  (kWh/ar)
2012 67,0 8,5 25,6 101,1 588
(64277) (8126) (24520) (96923)
0,64' 298 292 0,46
0,63°

Fotnot: ™ tryckprovning av byggnaden har genomforts vid tva olika tillfillen som gav narmast
identiskt luftlackage. Férkortningar: Q,sme ar total vairme per Atemp och per ar inom parentes
(golvvdarme, radiatorer, eftervarme tilluft) normalarskorrigerad med hjalp av energisignaturen, Q. ar
tappvarmvatten, Qe dr verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustfaktor baserat pa
energisignatur av total varme och hushallsenergi, gso ar uppmatt lackfléde enligt tathetsprovning, qr
och gg ar uppmatt till- respektive franluftflode.

Kommentarer: De uppmatta luftflédena och tillhérande luftomsattning galler for installning av
ventilationen i normalt driftlage. Vid senaste tryckprovningen (2012-12-11) konstaterades att det
fanns imma pa insida av fonster i flera lagenheter och att inomhusluften kdndes mycket instangd,
vilket forklarades av att endast 3 av 12 luftbehandlingsaggregat hade nagorlunda acceptabelt
luftflode. Dessa iakttagelser och matningar av luftbehandlingsaggregaten visar pa behov av
information om den behovsstyrda ventilationens funktion. De uppmatta till- och franluftflédena
enligt tabell 6.1 blir per uppvarmd golvyta 0,31 respektive 0,30 I/s,m’.
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RESULTATSAMMANFATTNING

1.1 Enfamiljshusen
| tabell 7.1 &r resultaten fran matningar i enfamiljshusen sammanstallda. Den specifika

energianvandningen utgors enligt Boverkets definition under ett normalar av tillférd 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 6vre gransen for
specifik energianvandning ar 130 [kWh/m? Atemp och ar] samt att genomsnittligt U,-varde hogst far
uppga till 0,40 W/°C m?. For hus med elvirme &r 6vre gransen for specifik energianvandning 95
[kWh/m? Atemp och &r], Un-vardet far hogst vara 0,40 W/m?°C samt en begransning i installerad
eleffekt for uppvarmning till 5,5 kW.

Samtliga enfamiljshus har med god marginal lagre specifik energianvandning dan Boverkets krav.
Husens berdknade genomsnittliga varmegenomgangskoefficient (U,,-varde) som ar baserad pa
matningar och energisignatur, luftlackage, luftfloden och temperaturverkningsgrad ar som framgar
av tabell 7.1 och tabell 7.2 genomgaende lagre &n ovan krav.

B-vardet i tabell 7.1 ar husets forlustkoefficient 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 — Sammanstéllning av uppmatta och berdaknade parametrar i enfamiljshusen. Qusme ar
normalarskorrigerad med energisignatur och innetemperaturen &r satt till 20°C i samtliga hus.

Hus Qvﬁrme cltvv QHeI Totalt B Qso Luftoms Um Um-proj
kWh/m’ar  kWh/m’&r  kWh/m?ar  kWh/m’ar  W/°C |/sm? oms/h W/m®*C  W/m?>C

kWh/ar kwWh/ar kwWh/ar kWh/ar

Villa F 52,8 6,9 19,9 79,6 64 0,15-0,18 0,20 0,15-0,18 0,14

9247 1215 3478 13940

Villa P 73,7 12,9 211 107,7 107 0,34 0,37 0,21-0,24  Ej proj.

10 239 1800 2933 14972

Villa C 77,8 14,0 24,5 116,3 138 0,37-0,37 0,52 0,16-0,18 0,25

16 880 3031 5330 25241

VillaD 71,2 20,6 24,8 116,6 218 0,25 0,44 0,21-0,24 0,21

19 226 5558 6 695 31479

Forkortningar i tabell 7.1: Qusme ar total varme (golvvarme, radiatorer, eftervarme tilluft), Q. ar

tappvarmvatten, Que ar verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets varmeforlustkoefficient, 50 ar
uppmatt lackfléde vid 50 Pa enligt tathetsprovning (i vissa hus har tathetsprovning genomforts vid
tva tillfallen), Luftoms ar antal luftomsattningar baserat pa uppmatt franluftflode, U,, ar berdknad
forlustfaktor baserat pa energisignaturer och. U,,-proj ar uppgett U,,-varde enligt projekterad
energibehovsberakning.
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Den lagsta specifika energianvandningen och likasa den lagsta forlustfaktorn enligt tabell 7.1
aterfinns i villa Falk. Den jamforelsevis valdigt laga forlustfaktorn i villa Falk beror pa laga
transmissionsforluster (lagt U,-varde enligt tabell 7.1) och en effektiv ventilationslésning utan behov
av energi for eftervarmning av tilluft, se avsnitt 1.7. Luftlackaget ar det lagsta uppmatta i
enfamiljshusen och dessutom ar den flaktstyrda luftomsattningen den lagsta av de undersokta
husen.

Villa Carlstedt har en bergvarmepump for uppvarmning och beredning av tappvarmvatten. Enligt
projekterad energibehovsberadkning angavs att huset har ett behov av kopt energi for varme och
tappvarmvatten pa 34 kWh/m? och &r. Denna uppgift kan verifieras av genomférda matningar dar
den uppmatta genomsnittliga varmefaktorn (se figur 3.6) exklusive tillférd elenergi ar 3,5-1 dvs 2,5.
Om den specifika energianvandningen, dvs 77,8+14 = 91,8 (tabell 7.1) divideras med denna
varmefaktor erhalls att kopt energi blir 36,7 kWh/m? och &r, vilket &r ganska nira motsvarande enligt
projekterad energibehovsberakning.

1.2 Flerbostadshusen
En sammanstéallning av uppmatt och berdknade parametrar for flerbostadshusen redovisas i tabell

7.2. Som framgar har husen mycket olika luftlackage, vilket har verifierats av upprepade
tathetsprovningar.

Tabell 7.2 — Sammanstallning av uppmatta och berdknade parametrar i flerfamiljshusen under 2011.
Qusrme ar normalarskorrigerat med energisignatur for innetemperaturen 20°C.

Hus Qvéirme Qtvv clHeI Totalt B Qso Luftoms Um Um-prOj
kWh/m*3r  kWh/m?8r  kWh/m%*r kWh/m®3r  W/°C |/sm? oms/h W/m*®C  W/m?C
kWh/4r kWh/4r kWh/4r kWh/4r
Gron- 56,3 11,7 32,3 100,3 314 0,05-0,08 0,56 0,25-0,28 0,21

gard 31622 6 590 18 158 56 370

Kullen 67,0 8,5 25,6 101,1 588 0,64-0,63 0,46 0,32-0,33 0,28
64 277 8126 24 520 96 923

Forklaringar av forkortningar i tabell 7.1: Q,s.me ar total varme (golvvarme, radiatorer, eftervarme

tilluft), Q. ar tappvarmvatten, Q. ar verksamhetsenergi (hushallsel), B ar husets
varmeforlustkoefficient, q50 ar uppmatt lackflode vid 50 Pa enligt tathetsprovning, Luftoms ar antal
luftomsattningar baserat pa uppmatt franluftfléde, U, ar beraknad forlustfaktor baserat pa
energisignaturer och. U-proj ar uppgett U,,-varde enligt projekterad energibehovsberakning.

Det specifika energibehovet for varme (Qusme) ar tydligt lagre for Grongard an for Kullen. Grongard
som har individuell matning av tappvarmvatten har enligt matningarna dock inte lagre specifik
tappvarmvattenanvandning an Kullen.
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Grongard har den lagsta uppmatta otatheten, 0,05 I/sm?, av samtliga hus i detta projekt.
Byggtekniskt skiljer sig detta hus fran 6vriga genom att det ar byggt i betong med utfackningsvaggar,
vilket bidrar till det laga luftlackaget.

1.3 Tathet och specifikt virmebehov
Husens specifika virmeanvandning, dvs enbart uppvarmning per Atemp, och luftlackage, enligt tabell

7.1 0och 7.2 ar plottad i figur 7.1. Figuren visar att for fem av de sex husen minskar den specifika
varmeanvandningen patagligt, fran 77,8 (villa Carlstedst) till 52,8 (villa Falk) kWh/m?” och &r, ju titare
huset ar enligt tryckprovningen.

Villa F har den lagsta specifika vairmeanvandningen, och enligt tabell 7.1 den lagsta flaktstyrda
luftomsattningen samt inget behov av kdpt energi for eftervarmning. Om luftomsattningen skulle
Okas sa okar naturligt dven den specifika varmeanvandning, dvs punkten for villa Falk skulle da
forflyttas at hoger i figur 7.1 och de fem husen skulle darmed ansluta till en tydligare gemensam
trend dar det tataste huset, vilket ar flerbostadshuset Grongard, har den lagsta specifika
varmeanvandningen.

Luftldckage vid radande driftforhallande i husen

0,7

4

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
2
0,1

2
0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Figur 7.1 — Uppmatt tathet [I/sm?] vid 50 Pa som funktion av specifik virmeanvandning
[kWh/m?ar]. Innetemperaturen &r enhetligt 20°C i husen, men luftomsattning och tillford
varme ar uppmatt for radande férhallanden.

Det hus som avviker mest i figur 7.1 ar flerbostadshuset Kullen, vilket har det storsta lackflodet, men
som synes har det inte den storsta specifika virmeanvandningen. Detta beror troligen pa att
ventilationen i huset under kontinuerliga driftforhallanden inte har den luftomsattning som
uppmattes vid testtillfdllet och som anges i tabell 7.1. lakttagelser (se kommentar sidan 46) och
matningar av temperaturer i vairmevaxlare och tillford elenergi (till luftbehandlingsaggregaten)
indikerar att det lagenhetsvisa ventilationssystemet kors i minlaget och maojligen i vissa lagenheter
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att det inte &r i drift. Detta betyder att den avvikande méatpunkten (flerbostadhuset Kullen) i figur 7.1
under normal drift av ventilationen skall flyttas till hoger i figuren. Darmed kommer samtliga hus att
uppvisa ett mer linjart samband mellan uppmatt luftlackage och specifik varmeanvandning.
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SLUTSATSER

| detta utvarderingsprojekt visar matningar och gjorda analyser féljande:

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

| den tidigare delrapporten i denna utvardering visades att enfamiljshusen med enbart golvvdarme
eller kombinerat golv- och radiatorvarmesystem har jamforbara varmebararfloden som i
flerbostadshusen. Dock ar temperaturdifferensen mellan fram- och returledning betydligt lagre i
enfamiljshusen. Variation i varmebararfléde och framledningstemperatur for olika utetemperaturer
ar naturligt sett till 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 ar det genomgaende stor spridning i flodet vid en given utetemperatur. Detta utgor
ytterligare potential for energieffektivisering genom injustering av varmesystemet i husen med
vattenburen varme.

Markforvarmning av inkommande uteluft via tilluftkanal 36 m férlagd pa 1,5 m djup ar ett enkelt och
effektivt satt att astadkomma hog lufttemperatur (+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 l6sningen med
markférvarmning av inkommande uteluft. Denna I16sning av markforvarmd uteluft ar av naturliga skal
effektivare an motsvarande I6sning i villa Pettersson med en kanallangd pa 10 m och djupet 0,7 m.

Tathetens inverkan pa varmebehovet vid radande driftférhallande uppvisar ett linjart samband dar
huset med minst luftlackage ocksa har den lagsta specifika varmeanvandningen.

Fortsatta matningarna pakallas framférallt av att astadkomma sédkrare analyser av husens
energiprestanda och uppféljning av varmetekniska installationers funktion samt for att sakerstalla
fuktférloppen i husens klimatskarm. Kontinuerliga méatningar skulle ocksa kunna kompletteras med
matning av luftkvalitet, tex CO,-halt, for att undersdka inverkan av olika planlésning och varierande
luftomsattning. Matning av husens flaktstyrda till- och franluftfléden bor upprepas och i
flerbostadshuset Kullen kompletteras med kontinuerliga flodesmatningar eftersom man har
behovsstyrd ventilation.
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Tabell B1.1 Villa Falk méatningar i takisolering: T1, RH; och V; &r pa insida om angsparr. T,, RH, och V,

ar utanfor angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparren.

Period T1 RH1 V1 T2 RHZ VZ dv
[°C] [%] [kg/m°] [°C] [%] [kg/m°] [kg/m°]
2011:
Jan 14,0 37,5 0,0046 4.3 215 0,0014 0,0032
Feb 13,1 35,2 0,0041 2,0 13,8 0,0009 0,0033
Mar 15,2 32,8 0,0043 71 18,3 0,0015 0,0029
Apr 17,3 33,7 0,0050 12,3 15,6 0,0017 0,0033
Maj 18,7 37,5 0,0060 15,0 12,9 0,0017 0,0043
Jun 22,6 42,2 0,0084 21,4 11,9 0,0023 0,0062
Jul 25,2 48,1 0,0109 24,4 13,1 0,0029 0,0080
Aug 22,2 53,8 0,0105 20,2 16,7 0,0029 0,0076
Sep 18,7 59,6 0,0096 15,6 21,0 0,0029 0,0067
Okt 16,5 57,5 0,0082 10,6 24,5 0,0025 0,0058
Nov 15,9 53,8 0,0074 9,2 24,9 0,0023 0,0051
Dec 15,2 49,2 0,0065 7,0 22,7 0,0018 0,0047
Periodmedel: 17,9 45,1 0,0071 12,4 18,1 0,0021 0,0051
2012:
Jan 14,1 44,0 0,0055 4.8 18,2 0,0013 0,0042
Feb 13,7 38,0 0,0046 3,4 13,9 0,0010 0,0037
Mar 15,6 36,6 0,0050 8,2 12,7 0,0011 0,0039
Apr 16,1 38,1 0,0053 9,1 13,8 0,0013 0,0040
Maj 18,8 38,7 0,0063 14,9 12,0 0,0016 0,0047
Jun 21,1 42,2 0,0078 18,5 11,5 0,0018 0,0059
Jul 23,0 48,3 0,0098
Aug 21,8 52,7 0,0101
Sep 17,9 56,9 0,0088
Okt 16,1 57,1 0,0080 8,7 23,4 0,0021 0,0059
Nov 15,5 52,0 0,0070 7,9 22,3 0,0019 0,0051
Dec
Periodmedel: 17,6 45,9 0,0071 9,4 16,0 0,0015 0,0047

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B1.2 Villa Falk matningar i isolering sédervagg: T;, RH; och V; ar pa insida om

angsparr. T, RH; and V, ar utanfér angsparr och dV ar skillnad i anghalt éver angsparr.

Period T1 RH1 V1 T2 RHZ VZ dv
[°C] [%] [kg/m°] [°C] [%] [kg/m°] [kg/m°]
2011:
Jan 11,1 23,3 0,0025 52 30,7 0,0023 0,0002
Feb 10,1 14,0 0,0015 3,3 20,8 0,0015 0,0000
Mar 13,0 24.4 0,0029 8,3 29,6 0,0026 0,0003
Apr 14,8 33,8 0,0044 11,5 39,3 0,0042 0,0002
Maj 16,1 38,3 0,0054 13,5 42,8 0,0051 0,0002
Jun 19,4 47,1 0,0079 17,8 51,3 0,0079 0,0000
Jul 22,0 52,4 0,0101 20,7 56,3 0,0102 0,0000
Aug 20,3 54,9 0,0096 18,7 58,3 0,0095 0,0002
Sep 17,3 56,9 0,0085 15,6 59,5 0,0081 0,0004
Okt 14,9 45,9 0,0060 11,9 48,9 0,0054 0,0006
Nov 14,2 43,5 0,0055 10,8 49,2 0,0051 0,0004
Dec 12,9 35,6 0,0041 8,7 42,4 0,0038 0,0003
Periodmedel 15,5 39,2 0,0057 12,2 44,1 0,0055 0,0002
2012:
Jan 11,6 28,7 0,0031 6,4 37,0 0,0029 0,0002
Feb 10,5 23,1 0,0024 4.8 32,6 0,0024 0,0000
Mar 12,9 29,4 0,0034 9,0 36,0 0,0033 0,0001
Apr 13,0 32,9 0,0039 9,2 39,5 0,0037 0,0002
Maj 15,8 37,6 0,0052 13,2 41,4 0,0049 0,0003
Jun 18,4 44 .4 0,0071 16,7 50,3 0,0073 -0,0002
Jul 20,6 50,1 0,0090 19,2 55,0 0,0091 -0,0002
Aug 19,8 53,4 0,0091 18,1 56,8 0,0089 0,0003
Sep 16,2 52,5 0,0074 14,1 55,4 0,0069 0,0005
Okt 14,0 46,3 0,0058 10,7 51,4 0,0054 0,0004
Nov 13,3 40,0 0,0048 9,6 47,3 0,0046 0,0002
Dec
Periodmedel 15,1 39,8 0,0056 11,9 45,7 0,0054 0,0002

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B1.3 Villa Falk matningar i isolering norrvagg: T;, RH; och V; ar pa insida om angsparr.

T,, RH; and V; ar utanfor angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ VZ dv
[°C] [%] [kg/m°] [°C] [%] [kg/m°] [kg/m°]
2011:
Jan 11,4 19,6 0,0021 3,6 38,1 0,0026 -0,0004
Feb 10,3 13,4 0,0015 1,3 29,2 0,0018 -0,0004
Mar 13,0 24,6 0,0029 6,7 40,9 0,0032 -0,0004
Apr 15,3 32,5 0,0043 10,9 46,4 0,0047 -0,0004
Maj 17,0 36,1 0,0053 13,5 48,2 0,0058 -0,0005
Jun 20,5 44.8 0,0080 18,3 54,4 0,0086 -0,0006
Jul 22,9 51,7 0,0105 21,0 61,8 0,0113 -0,0009
Aug 20,9 53,7 0,0098 18,6 65,9 0,0106 -0,0008
Sep 17,8 56,0 0,0086 15,3 68,9 0,0093 -0,0006
Okt 15,0 45,6 0,0060 11,0 59,5 0,0062 -0,0002
Nov 14,2 44 4 0,0056 9,7 60,0 0,0058 -0,0002
Dec 13,0 36,1 0,0042 7,4 54,4 0,0045 -0,0003
Periodmedel 15,9 38,2 0,0057 11,5 52,3 0,0062 -0,0005
2012:
Jan 11,3 27,2 0,0029 4.7 46,0 0,0032 -0,0003
Feb 10,7 22,8 0,0025 3,3 39,2 0,0027 -0,0003
Mar 13,7 32,9 0,0040 8,3 49,4 0,0043 -0,0003
Apr 14,1 30,9 0,0039 8,9 46,4 0,0043 -0,0004
Maj 17,0 37,8 0,0056 13,6 48,8 0,0059 -0,0003
Jun 19,1 45,4 0,0075 16,0 57,5 0,0080 -0,0005
Jul 21,1 51,5 0,0095
Aug 20,3 51,6 0,0091 17,6 60,9 0,0092 -0,0002
Sep 16,8 51,8 0,0075 13,9 63,3 0,0078 -0,0003
Okt 14,3 43,9 0,0056 9,8 60,4 0,0060 -0,0003
Nov 13,3 40,0 0,0048 8,3 56,4 0,0050 -0,0002
Dec
Periodmedel 15,6 39,6 0,0057 10,4 52,8 0,0056 -0,0003

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B1.4 Villa Falk matningar i isolering under betongplattan: Ty, RH; och V, ari
foamglasisolering ndarmast betongplattan, T,, RH, och V, i mittsektionen av foamglas-
isoleringen och T3, RH3 och V3 ar placerad i isoleringen narmast mot marken.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ VZ T3 RH3 V3
[°C] [%] _ [kg/m’] _ [°C] [%] _ [kg/m’] _ [°C] [%] _ [kg/m’]
2011:
Jan 18,9 36,0 0,0059 16,7 90,5 0,0130 13,0 37,3 0,0043
Feb 19,0 32,8 0,0054 16,6 87,8 0,0126 12,9 36,0 0,0042
Mar 18,3 30,2 0,0048 16,5 89,4 0,0127 12,4 36,8 0,0041
Apr 18,2 25,6 0,0040 16,5 90,1 0,0129 12,1 34,9 0,0038
Maj 18,6 20,1 0,0032 16,3 84,9 0,0120 11,9 33,1 0,0036
Jun 20,9 16,7 0,0030 17,6 72,7 0,0110 12,8 31,5 0,0036
Jul 23,2 14,8 0,0030 19,4 68,6 0,0115 14,4 29,6 0,0037
Aug 21,4 13,5 0,0025 18,8 90,8 0,0147 14,4 30,2 0,0038
Sep 18,7 12,2 0,0020 17,4 98,9 0,0149 13,6 31,8 0,0038
Okt 18,5 13,2 0,0021 17,6 99,0 0,0150 13,6 31,2 0,0038
Nov 18,5 12,1 0,0019 17,7 99,0 0,0151 13,8 30,4 0,0037
Dec 18,6 13,2 0,0021 17,7 99,0 0,0151 13,8 28,9 0,0035

Periodmedel 19,4 20,0 0,0033 17,4 89,2 0,0134 13,2 32,6 0,0038

2012:

Jan 18,3 15,2 0,0024 17,5 99,0 0,0150 13,6 27,4 0,0033
Feb 18,3 14,5 0,0023 17,5 99,0 0,0149 13,5 26,7 0,0032
Mar 18,3 11,4 0,0018 17,1 99,0 0,0146 13,2 26,3 0,0031
Apr 18,2 13,8 0,0022 16,8 99,0 0,0144 12,9 25,0 0,0029
Maj 18,7 7,9 0,0013 12,6 24,8 0,0028
Jun 19,9 5,8 0,0010 18,0 99,0 0,0154 13,1 23,9 0,0028
Jul 21,7 10,1 0,0019 18,5 99,0 0,0158 14,2 23,3 0,0029
Aug 21,4 6,7 0,0013 18,8 99,0 0,0161 14,7 23,6 0,0030
Sep 18,4 3,6 0,0006 17,7 99,0 0,0151 13,7 26,6 0,0032
Okt 18,2 13,8 0,0022 19,4 99,0 0,0166 13,6 27,0 0,0033
Nov 17,9 15,2 0,0023 19,5 99,0 0,0167 13,5 27,0 0,0032
Dec

Periodmedel 19,0 10,7 0,0018 18,1 99,0 0,0154 13,5 25,6 0,0031

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B2.1 Villa Pettersson matningar i takisolering: T1, RH; och V; ar pa insida om angsparr.

T,, RH; och V, ar utanfor angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparren.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dv
[°C] [%] [kg/m”] [°C] [%] [kg/m”] [kg/m°]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr 21,2 28,1 0,0052 12,7 48,1 0,0055 -0,0003

Maj 21,0 30,7 0,0056 15,7 44,0 0,0060 -0,0004

Jun 20,8 48,2 0,0087

Jul 23,5 51,5 0,0108

Aug 20,9 54,8 0,0099

Sep 16,8 59,3 0,0086

Okt 20,3 41,1 0,0072 12,2 57,6 0,0064 0,0008

Nov 21,1 35,8 0,0066 11,0 57,0 0,0059 0,0007

Dec 21,4 26,6 0,0050 9,6 51,4 0,0048 0,0001

Periodmedel 21,0 32,5 0,0059 15,9 52,4 0,0074 0,0002

2012:

Jan 21,3 19,6 0,0036 9,3 42,7 0,0039 -0,0003

Feb 19,3 18,2 0,0030 8,1 37,4 0,0032 -0,0002

Mar 20,7 22,4 0,0040 9,4 442 0,0041 -0,0001

Apr 21,6 22,2 0,0042 11,3 42,9 0,0045 -0,0003

Maj 21,7 29,3 0,0056 15,5 43,8 0,0059 -0,0004

Jun 22,7 37,1 0,0074 19,8 43,4 0,0075 -0,0001

Jul 23,8 46,0 0,0097 22,0 49,4 0,0095 0,0002

Aug 23,4 49,5 0,0103 21,0 51,8 0,0095 0,0008

Sep 21,8 45,8 0,0087 16,0 54,8 0,0076 0,0011

Okt 22,3 32,6 0,0064 12,4 52,2 0,0059 0,0004

Nov 22,4 23,6 0,0046 10,1 50,6 0,0049 -0,0003

Dec

Periodmedel 21,9 31,5 0,0061 14,1 46,6 0,0061 0,0001

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B2.2 Villa Pettersson matningar i isolering sédervagg: T, RH; and V; insida angsparr.

T,, RH; and V; placerad utanfor angsparr. dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 T2 RH2 V2 dVv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr 19,8 32,1 0,0055 14,1 41,8 0,0052 0,0003

Maj 194 35,0 0,0059 15,9 42,0 0,0058 0,0001

Jun 22,5 42,9 0,0085 21,3 47,6 0,0088 -0,0003

Jul 24,3 50,2 0,0109 23,9 51,5 0,0109 -0,0001

Aug 22,1 53,6 0,0104 20,4 56,9 0,0101 0,0003

Sep 19,7 55,3 0,0094 16,4 61,7 0,0088 0,0007

Okt 18,2 46,7 0,0073 11,9 55,3 0,0061 0,0013

Nov 18,2 41,9 0,0066 10,5 57,8 0,0058 0,0008

Dec 17,3 35,0 0,0052 8,0 54,3 0,0047 0,0006

Periodmedel 20,2 43,6 0,0077 15,8 52,1 0,0074 0,0004

2012:

Jan 16,0 28,0 0,0039 4,5 47,9 0,0033 0,0006

Feb 14,5 24,4 0,0031 2,2 42,5 0,0027 0,0005

Mar 8,9 46,4 0,0042

Apr 10,1 442 0,0044

Maj 15,3 441 0,0059

Jun 19,7 44,3 0,0075

Jul 22,4 48,6 0,0096

Aug 21,3 49,1 0,0091

Sep 20,5 45,1 0,0080 16,4 50,7 0,0072 0,0008

Okt 18,8 39,9 0,0065 11,7 51,4 0,0056 0,0009

Nov 18,1 32,3 0,0050 9,6 51,8 0,0049 0,0001

Dec

Periodmedel 17,6 33,9 0,0053 12,9 47,4 0,0059 0,0006

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B2.3 Villa Pettersson matningar i isolering norrvagg: T;, RH; and V; insida angsparr. T,,

RH, and V; placerad utanfor angsparr. dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 T2 RHz V2 dVv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr 18,9 38,2 0,0062 12,5 50,8 0,0057 0,0005

Maj 18,4 40,4 0,0064 14,2 48,1 0,0060 0,0004

Jun 20,4 45,8 0,0085 19,2 50,9 0,0085 0,0000

Jul 215 54,9 0,0103

Aug 18,8 59,3 0,0096

Sep 16,0 63,0 0,0088

Okt 16,3 51,0 0,0077 11,9 56,7 0,0062 0,0015

Nov 18,0 52,1 0,0081 11,1 55,9 0,0058 0,0023

Dec 16,1 41,4 0,0058 8,3 52,0 0,0046 0,0012

Periodmedel 18,0 44,8 0,0071 14,8 54,6 0,0073 0,0010

2012:

Jan 14,7 41,4 0,0053 4,6 46,8 0,0032 0,0021

Feb 15,5 39,0 0,0053 3,5 40,8 0,0029 0,0025

Mar 18,0 35,4 0,0055 9,5 45,7 0,0043 0,0012

Apr 17,4 36,3 0,0055 9,6 44,1 0,0042 0,0013

Maj 19,0 38,4 0,0063 14,0 45,7 0,0057 0,0006

Jun 20,5 43,9 0,0078 15,6 451 0,0061 0,0017

Jul 22,4 50,1 0,0098

Aug 21,7 54,1 0,0102

Sep 20,4 53,3 0,0094

Okt 18,8 47,0 0,0077

Nov 18,9 36,4 0,0059

Dec

Periodmedel 18,8 43,2 0,0072 9,5 447 0,0044 0,0015

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B2.4 Villa Pettersson matningar i isolering under betongplattan: T, RH; och V; ar

placerad i markisoleringen narmast betongplattan. T,, RH, och V; i mittsektionen av

isoleringen och T3, RH3 och V3 ar placerad i markisoleringen narmast mot marken.

Period T, RH; V;, T, RH, V, T3 RH; V3
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr 15,9 1,7 0,0002 7,8 89,4 0,0075 5,5 99,0 0,0071

Maj 15,5 3,3 0,0004 7,9 87,3 0,0074 5,8 99,0 0,0073

Jun 18,1 4,7 0,0007 9,4 85,9 10,0080 7,0 99,0 0,0079

Jul 20,0 7,2 0,0013 8,5 99,0 0,0087

Aug 18,8 9,6 0,0016 9,5 99,0 10,0093

Sep 17,2 10,8 0,0016 10,0 99,0 0,0096

Okt 16,3 11,3 0,0016 10,1 98,9 0,0096

Nov 16,1 10,3 0,0014 9,9 99,0 10,0095

Dec 15,3 10,2 0,0013 9,7 91,2 0,0086 9,4 99,0 0,0092

Periodmedel 17,0 7,7 0,0011 8,7 88,4 10,0079 8,4 99,0 0,0087

2012:

Jan 13,8 11,6 0,0014 8,7 92,4 0,0082 8,5 99,0 0,0087

Feb 13,2 11,6 0,0014 8,1 91,2 0,0078 7,8 98,1 10,0083

Mar 14,7 3,2 0,0004 8,2 90,3 0,0078 7,7 99,0 0,0082

Apr 14,6 1,6 0,0002 7,7 90,5 0,0076 7,3 99,0 0,0080

Maj 15,8 11 0,0001 7,9 88,2 0,0074 7,1 99,0 0,0079

Jun 17,4 1,2 0,0002 9,1 84,7 0,0077 7,6 96,6 0,0081

Jul 10,8 82,7 0,0084

Aug 11,3 84,5 0,0088

Sep 17,1 2,6 0,0004 11,3 86,1 0,0090 10,7 99,0 0,0100

Okt 16,2 5,3 0,0007 10,7 89,1 0,0090 105 99,0 0,0099

Nov 15,3 5,6 0,0007 10,0 90,4 0,0087 9,9 99,0 0,0095

Dec

Periodmedel 15,3 4.9 0,0006 9,4 88,2 10,0082 8,6 98,6 0,0087

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B3.1 Villa Carlstedt matningar i takisolering: T1, RH; och V; ar pa insida om angsparr.

T,, RH; och V, ar utanfor angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

61

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dv
[°C] [%] [kg/m’] [C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan 20,0 25,1 0,0043 5,2 6,0 0,0004 0,0039

Feb 4.4 1,8 0,0001

Mar 5,9 5,5 0,0010 9,1 1,0 0,0001 0,0009

Apr 20,6 27,0 0,0048 10,9 1,0 0,0001 0,0048

Maj 21,0 33,2 0,0061

Jun 17,5 32,0 0,0063

Jul 24,0 49,2 0,0106

Aug 22,3 52,5 0,0103

Sep 194 48,8 0,0087

Okt 19,5 41,7 0,0070 8,6 54 0,0005 0,0065

Nov 19,2 39,5 0,0065 8,2 5,7 0,0005 0,0060

Dec 19,6 31,8 0,0054 6,3 2,2 0,0002 0,0052

Periodmedel 19,0 35,1 0,0065 7,5 3,3 0,0003 0,0046

2012:

Jan 19,5 26,6 0,0045 4,2 3,2 0,0002 0,0043

Feb 20,1 27,6 0,0048 4.9 10,1 0,0007 0,0041

Mar 20,9 23,6 0,0043 8,9 1,2 0,0001 0,0042

Apr 19,7 26,2 0,0045 8,0 1,0 0,0001 0,0044

Maj 20,2 25,9 0,0045 12,5 1,0 0,0001 0,0044

Jun 16,1 1,2 0,0002

Jul 19,0 1,5 0,0003

Aug 17,7 1,4 0,0002

Sep 19,7 47,3 0,0081

Okt 18,8 48,8 0,0079

Nov

Dec

Periodmedel 19,9 32,3 0,0055 11,4 2,6 0,0002 0,0043

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B3.2 Villa Carlstedt matningar i isolering sédervagg: T1, RH; och V; ar pa insida om

angsparr. T, RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt over angsparr.

Period

T
[C]

RH,
[%]

Vi
[kg/m’]

T,
[C]

RH,
[%]

V2
[kg/m’]

dv
[kg/m’]

2011:
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

Periodmedel

2012:
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

Periodmedel

17,1
16,0
17,2
16,7
17,3
21,2
22,3
21,1
18,7
18,7

18,6

33,0
30,9
30,5
38,1
40,5
46,5
53,1
56,2
50,4
47,8

42,7

0,0049
0,0043
0,0045
0,0055
0,0061
0,0086
0,0104
0,0103
0,0086
0,0077

0,0071

4,6

2,9

7,3

111
12,7
18,7
20,9
18,4
153
11,5

12,3

41,4
38,6
46,5
51,6
46,0
49,0
50,7
52,0
50,1
60,3

48,6

0,0029
0,0024
0,0038
0,0054
0,0053
0,0080
0,0093
0,0083
0,0071
0,0064

0,0059

0,0020
0,0019
0,0007
0,0001
0,0007
0,0006
0,0011
0,0020
0,0016
0,0013

0,0012

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.



Bilaga 3

63

Tabell B3.3 Villa Carlstedt matningar i isolering norrvagg: T;, RH; och V; ar pa insida om

angsparr. T, RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 Tz RHz V2 dv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]
2011:
Jan 14,9 22,8 0,0030 3,6 41,7 0,0028 0,0002
Feb 2,1 34,0 0,0021 1,2 35,8 0,0021 0,0000
Mar 11,2 32,7 0,0032 6,3 41,8 0,0032 0,0000
Apr 17,4 29,5 0,0044 10,7 47,4 0,0048 -0,0004
Maj 17,7 34,1 0,0052 12,5 48,9 0,0056 -0,0004
Jun 20,8 43,3 0,0078 17,6 53,2 0,0082 -0,0003
Jul 22,0 53,0 0,0102 19,7 58,5 0,0100 0,0002
Aug 20,7 55,9 0,0101 17,6 62,1 0,0095 0,0006
Sep 18,3 50,1 0,0084 15,1 58,9 0,0082 0,0002
Okt 17,4 40,4 0,0061 10,5 56,3 0,0056 0,0004
Nov 17,1 38,7 0,0057 10,0 56,8 0,0055 0,0002
Dec 16,2 32,0 0,0045 7,6 50,6 0,0042 0,0003
Periodmedel 16,3 38,9 0,0059 11,0 51,0 0,0058 0,0001
2012:
Jan 15,2 25,1 0,0033 4.7 44,0 0,0031 0,0003
Feb 14,9 22,9 0,0030 3,3 40,4 0,0027 0,0003
Mar 16,9 25,7 0,0038 8,3 45,9 0,0040 -0,0003
Apr 16,4 26,8 0,0038 8,3 44,7 0,0040 -0,0001
Maj 17,8 33,5 0,0052 12,5 50,0 0,0057 -0,0005
Jun 194 40,7 0,0069 15,8 52,5 0,0072 -0,0004
Jul 20,7 50,2 0,0090 18,1 56,8 0,0089 0,0001
Aug 20,6 54,5 0,0097 17,5 59,6 0,0090 0,0007
Sep
Okt
Nov
Dec
Periodmedel 17,7 34,9 0,0056 11,1 49,2 0,0056 0,00002

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B3.4 Villa Carlstedt matningar i isolering under betongplattan: T,, RH; och V; arii

markisolering narmast betongplattan. T,, RH, och V, i mittsektionen av isoleringen och Tj,

RHs och V3 ar placerad i markisolering narmast mot marken.

Period T, RH; V;, T, RH, V, T3 RH; V3
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’]
2011:
Jan 22,5 66,6 0,0132 17,9 73,7 0,0114 12,2 38,2 0,0042
Feb 22,7 66,1 0,0132 18,0 73,4 0,0114 12,1 37,8 0,0042
Mar 21,8 66,9 0,0128 17,3 73,1 0,0109 11,6 38,1 0,0041
Apr 20,0 68,1 0,0118 15,8 74,2 0,0102 10,5 38,8 0,0039
Maj 18,5 68,5 0,0110 14,8 74,7 0,0097 10,0 40,2 0,0039
Jun 20,3 66,8 0,0118 16,3 74,0 0,0104 11,2 39,4 0,0041
Jul 20,6 67,9 0,0121 16,8 74,8 0,0109 12,0 39,7 0,0043
Aug 20,6 69,1 0,0124 17,1 76,6 0,0113 12,7 40,6 0,0046
Sep 19,0 63,2 0,0110 15,8 69,2 0,0100 11,9 37,5 0,0043
Okt 21,8 68,8 10,0131 18,0 75,3 0,0117 13,4 39,3 0,0047
Nov 21,8 68,3 0,0130 17,9 74,3 0,0115 13,1 39,5 0,0046
Dec 22,0 66,0 0,0127 17,9 72,4 0,0112 12,7 38,4 0,0044
Periodmedel 21,0 67,2 0,0123 17,0 73,8 0,0109 12,0 39,0 0,0043
2012:
Jan 22,5 63,4 0,0125 18,0 71,1 0,0111 12,5 37,5 0,0042
Feb 22,8 62,1 0,0125 18,2 69,5 0,0109 124 36,7 0,0041
Mar 21,8 62,7 0,0120 17,3 69,8 0,0104 11,7 37,3 0,0040
Apr 20,6 62,0 0,0111 16,2 69,7 0,0098 10,8 37,5 0,0038
Maj 19,3 63,2 0,0106 15,5 70,0 0,0094 104 38,1 0,0038
Jun 19,3 64,8 0,0108 10,9 39,1 0,0040
Jul 19,5 65,9 0,0111 11,6 39,8 10,0043
Aug 20,0 66,1 0,0114 12,2 39,8 0,0044
Sep 16,6 73,5 0,0105
Okt 16,4 73,7 0,0104
Nov
Dec
Periodmedel 20,7 63,8 0,0115 16,9 71,1 0,0104 11,6 38,2 0,0041

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.



Bilaga 4

65

Tabell B4.1 Villa Dario matningar i takisolering: T1, RH; och V; ar pa insida om angsparr. T,,

RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparren.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dVv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan 19,9 16,4 0,0028 12,2 29,9 0,0033 -0,0005

Feb 20,0 12,9 0,0023 11,5 28,6 0,0031 -0,0008

Mar 21,7 17,0 0,0 14,0 31,5 0,0039 -0,0007

Apr 17,5 40,4 0,0062

Maj 18,4 47,5 0,0076

Jun 22,8 54,5 0,0111

Jul 25,0 54,9 0,0124

Aug 23,3 53,7 0,0111

Sep 18,9 52,6 0,0086 16,7 53,4 0,0077 0,0009

Okt 20,0 41,4 0,0072 15,4 46,9 0,0063 0,0009

Nov 20,0 36,8 0,0063 14,7 43,9 0,0056 0,0007

Dec 20,3 29,6 0,0052 12,7 35,7 0,0044 0,0008

Periodmedel 20,1 29,5 0,0051 17,0 43,4 0,0069 0,0002

2012:

Jan 20,2 24,6 0,0043 13,5 36,4 0,0044 -0,0001

Feb 20,6 20,7 0,0037 13,3 32,6 0,0039 -0,0002

Mar 21,3 22,6 0,0042 15,1 35,0 0,0046 -0,0004

Apr 21,5 23,6 0,0044 15,7 36,7 0,0050 -0,0006

Maj 21,9 31,7 0,0061 18,4 44,6 0,0072 -0,0011

Jun 21,3 37,5 0,0070 18,9 50,0 0,0082 -0,0012

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dec

Periodmedel 21,1 26,8 0,0049 15,8 39,2 0,0055 -0,0006

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B4.2 Villa Dario matningar i isolering i sédervagg: T,, RH; och V; ér narmast insida

yttervaggen, T,, RH, och V; etc ar placerad pa olika djup narmare utsidan.

66

Period T1 RH1 V1 Tz RHz V2 T3 RH3 V3 T4 RH4 V4
['C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’]
2011:
Jan 20,9 18,8 0,0034 15,3 27,2 0,0036 6,2 49,7 0,0038 0,8 60,9 0,0033
Feb 20,9 16,1 0,0029 144 24,1 0,0031 4,2 456 0,0032 -1,7 56,1 0,0026
Mar 20,9 17,7 0,0032 16,6 31,6 0,0045 9,6 544 0,00562 54 652 0,0047
Apr 22,2 22,0 0,0043 19,1 39,1 0,0065 12,8 57,2 0,0066 11,2 62,2 0,0065
Maj 21,8 26,1 0,0050 19,2 40,6 0,0068 12,9 56,7 0,0066
Jun 23,9 36,9 0,0078 22,4 46,9 0,0093 18,6 57,8 0,0093
Jul 256 44,6 0,0103 24,4 50,6 0,0110 21,4 59,2 0,0111
Aug 235 47,4 0,0099 22,5 52,5 0,0104 20,1 58,1 0,0101
Sep 189 51,0 0,0083 17,6 54,3 0,0082 155 61,8 0,0083 14,2 64,7 0,0081
Okt 19,3 40,3 0,0067 16,5 45,2 0,0065 12,4 58,8 0,0066 9,9 63,9 0,0062
Nov 20,0 37,1 0,0064 16,5 41,3 0,0059 11,0 58,2 0,0060 7,7 65,1 0,0055
Dec 18,5 29,5 0,0047 14,8 355 0,0046 8,6 54,6 0,0049 4,8 64,7 0,0045
Medel 21,4 32,3 0,0061 18,3 40,7 0,0067 10,0 55,0 0,0056 10,4 61,2 0,0065
2012:
Jan 195 22,8 0,0038 149 30,8 0,0040 7,5 51,4 0,0042 3,0 638 0,0039
Feb 20,5 19,0 0,0034 15,3 274 0,0037 7,2 48,9 0,0040 2,3 61,6 0,0037
Mar 206 21,8 0,0039 16,7 33,4 0,0049 10,7 53,1 0,0054 7,1 62,2 0,0050
Apr 21,1 22,0 0,0040 17,2 31,6 0,0047 11,1 49,2 0,0051 7,5 57,2 0,0048
Maj 21,8 26,7 0,0051 19,0 36,7 0,0061 12,2 55,2 0,0062
Jun 20,9 30,6 0,0055 19,8 41,8 0,0072 15,9 52,6 0,0073
Jul 20,5 48,5 0,0087 18,4 54,5 0,0087
Aug 18,7 56,3 0,0091 194 51,9 0,0087 16,1 58,0 0,0081 17,1 57,4 0,0085
Sep 20,4 48,5 0,0085 18,3 48,4 0,0076 15,2 58,2 0,0077 13,3 60,7 0,0072
Okt 215 355 0,0066 18,1 40,3 0,0063 12,8 56,3 0,0065 9,5 62,5 0,0059
Nov 21,3 27,0 0,0050 17,4 34,2 0,0052 11,2 53,3 0,0056 7,5 62,5 0,0052
Dec
Medel 20,6 31,0 0,0055 17,9 38,6 0,0061 115 53,5 0,0058 10,4 59,1 0,0060

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B4.3 Villa Dario matningar i isolering i norrvagg: T1, RH; och V; ar narmast insida

yttervaggen, T,, RH, och V; etc ar placerad pa olika djup narmare utsidan.

67

Period T1 RH1 V1 Tz RHz V2 T3 RH3 V3 T4 RH4 V4
['C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’]

2011:

Jan 20,2 16,7 0,0029 13,6 23,2 0,0028 7,2 485 0,0040 -0,2 57,5 0,0029

Feb 20,3 10,6 0,0019 12,3 19,9 0,0023 2,2 39,8 0,0025 -3,3 50,9 0,0022

Mar 205 17,3 0,0031 14,8 25,5 0,0033 7,3 46,8 0,0039 3,2 57,3 0,0036

Apr 21,8 22,1 0,0042 17,8 30,8 0,0048 12,2 48,9 0,0054 9,2 55,0 0,0051

Maj 21,3 27,4 0,0051 18,4 33,8 0,0054 14,1 48,2 0,0060 11,7 52,3 0,0057

Jun 23,2 37,8 0,0078 215 41,9 0,0079 18,7 53,0 0,0086 17,3 55,2 0,0083

Jul 249 45,8 0,0102 23,5 48,0 0,0100 21,2 57,0 0,0105 199 588 0,0101

Aug 22,6 49,8 0,0099 21,2 50,8 0,0094 19,0 58,7 0,0096 17,8 60,0 0,0092

Sep 184 52,5 0,0084 16,9 54,0 0,0079 1455 64,8 0,0083 13,2 67,6 0,0080

Okt 19,1 43,1 0,0071 16,0 43,8 0,0061 115 59,6 0,0064 9,1 65,0 0,0060

Nov 20,0 38,9 0,0067 16,2 41,0 0,0057 10,7 58,7 0,0059 7,7 658 0,0055

Dec 20,12 29,8 0,0052 155 33,2 0,0045 89 53,1 0,0048 51 58,5 0,0042

Medel 21,0 32,6 0,0060 17,3 37,2 0,0058 12,3 53,1 0,0063 9,2 58,7 0,0059

2012:

Jan 55 44,9 0,0032 14,1 26,8 0,0033 20,0 22,8 0,0039

Feb 43 42,4 0,0030 13,2 22,3 0,0027 20,1 17,5 0,0031

Mar 95 47,1 0,0045 16,0 28,2 0,0039 20,7 21,6 0,0039

Apr 9,7 45,8 0,0044 16,1 27,8 0,0039 20,7 21,9 0,0039

Maj 13,6 49,8 0,0061 18,0 35,1 0,0055 20,9 28,6 0,0052

Jun 15,0 50,12 0,0065 18,2 37,6 0,0059 20,3 32,5 0,0057

Jul

AUg

Sep

Okt

Nov

Dec

Medel 9,6 46,7 0,0046 159 29,6 0,0042 20,4 24,1 0,0043

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B4.4 Villa Dario matningar i isolering under betongplattan: T,, RH; och V; ar placerad i

cellplastisoleringen narmast betongplattan och T,, RH, och V; ar placerad i isoleringen
narmast mot marken.

Period T, RH; V;, T, RH, V,
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%]  [kg/m’]

2011:

Jan 25,8 60,4 0,0141 11,8 19,3 0,0021

Feb 26,0 58,0 0,0137 11,5 19,0 0,0020

Mar 23,2 55,9 0,0115 10,7 19,5 0,0020

Apr 23,7 53,7 0,0113 9,9 19,7 0,0019

Maj 22,4 53,5 0,0105

Jun 22,3 52,2 0,0102

Jul 23,9 50,4 0,0107

Aug 22,2 50,3 0,0098

Sep 19,0 50,4 0,0083 12,6 23,5 0,0027

Okt 20,8 49,1 0,0089 12,7 22,1 0,0025

Nov 23,9 47,1 0,0100 12,7 21,2 0,0024

Dec 23,6 45,0 0,0094 12,6 20,6 0,0023

Periodmedel 23,1 52,2 0,0107 11,8 20,6 0,0022

2012:

Jan 24,6 42,3 0,0093 121 20,3 0,0022

Feb 23,6 40,1 0,0084 11,7 20,2 0,0022

Mar 22,9 38,7 0,0078

Apr 238 37,4 0,0079

Maj 22,6 36,1 0,0072

Jun 21,6 35,7 0,0067

Jul

AUg

Sep

Okt

Nov

Dec

Periodmedel 23,2 38,4 0,0079 11,9 20,2 0,0022

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B5.1 Grongard fuktmatningar i takisolering: T1, RH; och V; ar pa insida om angsparr.

T,, RH; och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparren.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dVv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun 20,4 45,6 0,0081 21,4 45,5 0,0083 -0,0002

Jul 23,6 49,0 0,0103 24,5 48,6 0,0106 -0,0003

Aug 21,2 50,5 0,0093 19,2 61,3 0,0101 -0,0007

Sep 18,4 52,0 0,0083 13,6 73,0 0,0089 -0,0006

Okt 15,6 40,3 0,0055 5,4 77,9 0,0056 -0,0001

Nov 14,7 39,2 0,0051 2,8 83,8 0,0051 0,0000

Dec 13,5 33,3 0,0040 -0,9 84,0 0,0039 0,0001

Periodmedel 18,2 44,3 0,0072 12,3 67,7 0,0075 -0,0003

2012:

Jan 13,3 26,7 0,0032 -2,7 73,6 0,0029 0,0002

Feb 12,7 20,2 0,0025 -4,3 67,9 0,0026 -0,0001

Mar 15,3 28,6 0,0038 1,6 66,8 0,0037 0,0001

Apr 15,4 28,1 0,0038 3,5 60,0 0,0039 0,0000

Maj 18,8 30,5 0,0050 12,7 48,4 0,0054 -0,0004

Jun 21,4 33,0 0,0062 19,8 42,5 0,0072 -0,0010

Jul 22,7 40,5 0,0081 22,2 48,0 0,0092 -0,0011

Aug 21,7 43,0 0,0082 19,3 55,3 0,0091 -0,0009

Sep 18,6 41,0 0,0066 11,2 69,4 0,0073 -0,0007

Okt 17,1 40,2 0,0060 3,8 80,8 0,0054 -0,0004

Nov 14,4 34,8 0,0045 1,7 83,0 0,0047 -0,0003

Dec

Periodmedel 17,2 32,9 0,0052 8,1 63,2 0,0056 -0,0004

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B5.2 Grongard fuktmatningar i isolering sodervagg: T1, RH; och V; pa insida om

angsparr. T, RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt over angsparr.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun 21,0 44,8 0,0082 20,3 43,7 0,0076 0,0006

Jul 24,6 44,8 0,0099 23,8 45,8 0,0096 0,0002

Aug 22,6 46,2 0,0092 20,0 52,9 0,0091 0,0001

Sep 20,8 46,3 0,0081 15,8 61,0 0,0081 -0,0001

Okt 21,0 29,1 0,0053 10,2 51,2 0,0051 0,0003

Nov 20,8 25,0 0,0046 6,2 62,9 0,0048 -0,0003

Dec 18,9 22,4 0,0037 1,7 71,6 0,0040 -0,0003

Periodmedel 21,4 37,0 0,0070 14,0 55,6 0,0069 0,0001

2012:

Jan 18,1 18,8 0,0029 -1,8 71,4 0,0031 -0,0001

Feb 17,7 16,4 0,0026 -1,9 64,5 0,0029 -0,0003

Mar 20,3 20,1 0,0035 7,2 44,8 0,0036 0,0000

Apr 20,2 19,4 0,0034 7.9 42,5 0,0036 -0,0002

Maj 22,4 22,5 0,0044 13,9 40,3 0,0048 -0,0004

Jun 23,5 28,5 0,0059 18,9 41,0 0,0066 -0,0007

Jul 24,0 38,1 0,0081 21,4 47,8 0,0088 -0,0006

Aug 23,6 38,4 0,0080 19,8 49,3 0,0084 -0,0003

Sep 22,6 32,7 0,0065 14,1 53,8 0,0067 -0,0002

Okt 21,2 24,1 0,0045 7,8 52,7 0,0047 -0,0002

Nov 20,2 24,4 0,0043 4.9 66,7 0,0047 -0,0005

Dec

Periodmedel 21,3 25,8 0,0049 10,2 52,3 0,0053 -0,0003

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B5.3 Grongard fuktmatningar i isolering norrvagg: T1, RH; och V; ar pa insida om

angsparr. T, RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 Tz RHZ Vz dv
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul 22,9 56,0 0,0113 20,6 57,0 0,0102 0,0010

Aug 21,3 58,0 0,0107 17,7 61,9 0,0095 0,0013

Sep 19,3 57,8 0,0093 14,4 68,2 0,0084 0,0009

Okt 17,5 46,8 0,0071 8,7 61,7 0,0056 0,0015

Nov 17,0 441 0,0065 7,2 64,7 0,0053 0,0012

Dec 16,1 38,4 0,0054 3,9 61,1 0,0040 0,0014

Periodmedel 19,0 50,2 0,0084 12,1 62,4 0,0072 0,0012

2012:

Jan 15,2 32,3 0,0043

Feb 14,9 35,7 0,0046

Mar 17,3 32,1 0,0048 5,6 51,5 0,0038 0,0010

Apr 17,7 32,1 0,0049 6,9 48,8 0,0040 0,0010

Maj 19,6 34,9 0,0059 12,5 46,7 0,0053 0,0006

Jun 21,3 39,8 0,0074 17,1 48,0 0,0071 0,0003

Jul 22,4 49,2 0,0097 19,4 53,2 0,0090 0,0007

Aug 21,7 52,7 0,0100 17,6 57,6 0,0088 0,0012

Sep 19,6 49,9 0,0085 12,8 60,3 0,0070 0,0015

Okt 17,7 44,8 0,0069 7,2 62,6 0,0053 0,0016

Nov 17,4 42,9 0,0064 6,2 64,0 0,0050 0,0015

Dec

Periodmedel 18,6 40,6 0,0067 11,7 54,7 0,0061 0,0011

Ej angivet manadsmedelvarde innebér av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B5.4 Grongard fuktmatningar i isolering under betongplattan: Ty, RH; och V; ar

placerad i isolering narmast betongplattan. T,, RH; och V, samt T3, RH3 och V3 i

mittsektionen av isoleringen.

72

Period T1 RH1 V1 T2 RHz V2 T3 RH3 V3
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%]  [kg/m”]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun 18,5 49,0 0,0078 17,4 35,2 0,0053 17,1 56,8 0,0084

Jul 22,0 47,5 0,0091 205 31,4 0,006 204 53,4 0,0094

Aug 21,5 49,1 0,0092 20,2 31,1 0,0054 20,0 51,2 0,0089

Sep 20,0 50,8 0,0088 19,0 31,4 0,0060 19,0 49,6 0,0079

Okt 19,2 31,0 0,0051 195 47,6 0,0080

Nov 19,5 29,9 0,0049 20,0 445 0,0074

Dec 19,4 29,2 0,0049 19,8 42,2 0,0072

Periodmedel 20,5 49,1 0,0087 19,3 31,3 0,0052 194 49,3 0,0082

2012:

Jan 19,5 39,1 0,0066

Feb 19,3 36,2 0,0060

Mar 20,6 33,2 0,0059

Apr 20,3 32,0 0,0056

Maj 20,6 30,4 0,0054

Jun 21,0 30,0 0,0055

Jul 21,2 29,2 0,0054

Aug 21,1 29,0 0,0053

Sep 20,9 29,0 0,0053

Okt 20,9 29,7 0,0054

Nov 20,5 29,7 0,0053

Dec

Periodmedel 20,5 31,6 0,0056

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.



Bilaga 6

Tabell B6.1 Kullen fuktmatningar i takisolering: T, RH; och V; ar pa insida om angsparr. T,
RH,, V, och Ts, RH3, V3 ar utanfoér angsparren.

Period T1 RH1 V1 ) Tz RHZ Vz ) T3 RH3 V3 )
['C] (%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [C] [%] [kg/m’]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Aug

Sep 21,6 50,3 0,0095 16,0 47,6 0,0066 12,0 61,1 0,0067
Okt 21,2 47,3 0,0087 11,7 45,1 0,0049 4,7 71,6 0,0050
Nov 21,8 48,0 0,0091 10,2 48,0 0,0048 2,1 81,6 0,0047
Dec 199 43,3 0,00/5 7,1 47,0 0,0038 -15 82,7 0,0037

Periodmedel 21,1 47,2 0,0087 11,2 46,9 0,0050 4,3 74,3 0,0050

2012:

Jan 21,4 435 0,0081 8,0 455 0,0039 -0,8 79,3 0,0036
Feb 21,7 38,8 0,0073 8,6 42,9 0,0038

Mar 21,6 36,3 0,0068 9,8 43,7 0,0042

Apr 206 37,4 0,0065 8,6 38,7 0,0035

Maj 21,3 34,0 0,0063

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dec

Periodmedel 21,3 38,0 0,0070 8,7 42,7 0,0038 -0,8 79,3 0,0036

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B6.2 Kullen fuktmatningar i isolering sédervagg: T, RH; och V; ar pa insida om

angsparr. T, RH, och V, ar utanfoér angsparr och dV ar skillnad i anghalt over angsparr.

Period T1 RH1 V1 T2 RH2 V2 dv
[°C] [%] [kg/m°] [°C] [%] [kg/m"] [kg/m"]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul 23,7 56,6 0,0119

Aug

Sep 15,9 57,7 0,0080

Okt 18,6 62,0 0,0099 12,7 48,9 0,0057 0,0043

Nov 18,6 55,0 0,0088 11,9 49,3 0,0054 0,0034

Dec 17,5 48,3 0,0073 9,6 43,4 0,0042 0,0032

Periodmedel 19,6 55,5 0,0095 12,5 49,8 0,0058 0,0036

2012:

Jan 16,5 46,6 0,0067 7,5 37,7 0,0032 0,0035

Feb 16,0 47,4 0,0066 59 32,7 0,0026 0,0040

Mar 17,9 44,6 0,0069 11,0 37,3 0,0039 0,0030

Apr 18,0 43,4 0,0068 11,4 38,2 0,0041 0,0027

Maj 19,5 47,4 0,0080 15,0 42,6 0,0056 0,0024

Jun 20,8 49,3 0,0089 18,0 47,8 0,0074 0,0015

Jul 21,7 54,7 0,0104 19,9 56,4 0,0097 0,0006

Aug 21,4 58,4 0,0109 18,9 58,0 0,0095 0,0014

Sep 19,7 55,4 0,0094 15,6 54,4 0,0074 0,0020

Okt 18,3 51,7 0,0082 12,0 49,7 0,0056 0,0026

Nov 18,3 45,7 0,0072 11,3 48,1 0,0051 0,0021

Dec

Periodmedel 18,9 49,5 0,0082 13,3 45,7 0,0058 0,0023

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B6.3 Kullen fuktmatningar i isolering norrvagg: T;, RH; och V; ar pa insida om

75

angsparr. T, RH, och V, ar utanfér angsparr och dV ar skillnad i anghalt 6ver angsparr.

Period T1 RH1 V1 T2 RHz V2 dv
[°C] [%] [kg/m°] [°C] [%] [kg/m"] [kg/m°]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul 20,3 64,7 0,0115

Aug 18,4 66,9 0,0107

Sep 19,7 52,5 0,0089 17,3 69,2 0,0104 -0,0014

Okt 18,3 46,6 0,0074 12,0 54,7 0,0061 0,0013

Nov 17,3 45,6 0,0068 10,8 55,4 0,0057 0,0011

Dec 16,6 41,4 0,0059 8,3 49,4 0,0044 0,0016

Periodmedel 17,9 46,5 0,0073 14,5 60,1 0,0081 0,0006

2012:

Jan 15,3 35,2 0,0047 57 45,7 0,0034 0,0013

Feb 15,2 35,9 0,0048 45 38,9 0,0028 0,0020

Mar 17,2 40,6 0,0060 9,6 46,5 0,0044 0,0016

Apr 17,1 32,9 0,0049 9,5 45,7 0,0044 0,0005

Maj 18,8 36,3 0,0059 13,9 49,2 0,0061 -0,0002

Jun 20,3 44,3 0,0078 16,9 54,7 0,0080 -0,0002

Jul 21,5 51,6 0,0097 19,2 60,7 0,0101 -0,0004

Aug 20,8 55,5 0,0100 17,7 65,6 0,0100 0,0000

Sep 18,9 50,6 0,0083 14,3 61,9 0,0078 0,0004

Okt 17,7 44 .4 0,0068 10,8 56,4 0,0059 0,0009

Nov 17,4 41,2 0,0062 10,0 54,3 0,0053 0,0008

Dec

Periodmedel 18,2 42,6 0,0068 12,0 52,7 0,0062 0,0006

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B6.4 Kullen fuktmatningar i isolering under betongplattan: T1, RH; och V; ar placerad i

isoleringen narmast mot betongplattan. T,, RH, och V, i mittsektionen och T3, RH3 och V3 ar

placerad i isoleringen narmast mot marken.

Period T1 RH1 V1 T2 RH2 V2 T3 RH3 V3
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%] [kg/m’] [°C] [%]  [kg/m”]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul 22,6 75,6 0,050 21,1 68,2 10,0125 144 82,5 0,0104

Aug 20,7 69,8 0,0126

Sep 20,5 70,1 0,0125

Okt 22,7 759 0,0152 214 69,5 0,0130 15,6 84,0 0,0114

Nov 23,1 749 0,0152 21,8 68,3 0,0130 155 83,0 0,0112

Dec 22,8 73,8 0,0148 21,5 67,0 0,0126 15,0 82,7 0,0108

Periodmedel 22,8 75,0 0,0150 21,2 68,8 0,0127 15,1 83,0 0,0110

2012:

Jan 22,5 72,6 10,0143 21,1 65,9 0,0121 144 82,0 10,0104

Feb 22,3 72,1 0,0141 21,0 65,5 10,0120 144 82,0 10,0104

Mar 21,8 71,5 0,0136 204 65,0 0,0115 13,9 82,4 0,0101

Apr 21,7 70,2 0,0133 20,2 63,6 0,0111 13,2 81,2 0,0096

Maj 21,8 69,2 0,0131 20,2 63,0 10,0110 13,1 80,8 0,0095

Jun 22,0 69,6 0,0134 205 63,4 0,0113 13,8 81,8 0,0100

Jul 22,2 70,7 0,0137 20,8 65,1 0,0117 145 82,8 0,0106

Aug 22,4 71,9 0,0141 211 66,5 0,0122 15,2 83,3 0,0110

Sep 22,2 72,0 0,040 21,0 67,0 0,0122 154 84,1 0,0113

Okt 23,0 71,2 10,0144 21,7 66,0 0,0125 15,6 83,3 0,0113

Nov 22,7 70,12 0,0140 214 64,7 0,0121 15,2 82,6 0,0109

Dec

Periodmedel 22,2 71,0 0,0138 20,9 65,1 10,0118 144 82,4 0,0104

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.
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Tabell B6.5 Kullen fuktmatningar i isolering under betongplattan: T4, RHs och V4 ar placerad i

isolering narmast mot betongplattan. Ts, RHs och Vs i mittsektionen och Ts, RHg och Vg ar

placerad i isoleringen narmast mot marken.

Period T4 RH4 V4 T5 RH5 V5 T6 RHG Vs
[°C] [%] [kg/m’] [°C] [%]  [kg/m®’] [°C] [%]  [kg/m"]

2011:

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul 22,0 73,3 0,0141 20,9 72,0 0,0131 154 82,0 0,0110

Aug 22,2 73,5 0,0143 21,2 71,9 0,0133 15,7 82,3 0,0112

Sep 23,4 73,2 0,0151 22,3 71,3 0,0139 16,4 81,9 0,0116

Okt 25,5 71,9 0,0165 24,2 69,8 0,0151 17,6 80,3 0,0122

Nov 24,9 71,4 0,060 23,7 69,6 0,0146 175 80,7 0,0122

Dec 25,9 70,0 0,0164 24,6 68,3 0,0150 18,0 79,8 10,0124

Periodmedel 24,0 72,2 0,0154 22,8 70,5 0,0142 16,8 81,2 10,0118

2012:

Jan 26,8 68,6 0,0168 25,5 67,0 10,0154 184 79,0 0,0125

Feb 26,6 67,5 0,0164 25,2 66,0 0,0150 18,3 78,8 10,0124

Mar 25,3 67,0 0,0153 24,1 65,4 0,0140 17,6 79,2 0,0120

Apr 25,1 65,8 0,0148 23,9 64,3 0,0136 17,2 78,5 0,0117

Maj 24,5 64,8 0,0142 23,3 63,6 0,0131 16,7 78,5 0,0114

Jun 22,2 65,6 0,0127 21,2 64,5 0,0119 15,7 80,3 0,0110

Jul 21,4 66,3 0,0124 205 65,0 10,0115 154 81,0 0,0109

Aug 22,1 66,6 0,0129 21,1 65,3 0,0120 159 80,7 10,0111

Sep 23,4 65,7 0,0136 22,3 64,6 0,0127 16,7 79,8 0,0115

Okt 24,7 64,9 0,0143 23,6 63,8 10,0133 17,4 79,1 0,0119

Nov 24,7 63,9 0,0141 23,6 63,1 10,0132 17,5 78,9 0,0119

Dec

Periodmedel 24,2 66,1 0,0143 23,1 64,8 0,0132 17,0 79,4 0,0117

Ej angivet manadsmedelvarde innebar av olika anledningar matbortfall.



