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1 FORORD

Sedan mitten av 1970-talet har intensiva diskussioner
forts om de tekniska och ekonomiska forutsdttningarna
for individuell mdtning och debitering av varmefdr-
brukningen i ldgenheter i flerbostadshus. Ett flertal
studier har gjorts pd omrddet, sdvdl med teoretisk
som praktisk inriktning. Den av riksdagen tillsatta
Viarmemdtningsutredningen studerar for ndrvarande
olika metoder for individuell vdrmemdtning.

Inom AB Goteborgshem har en idé vackts om att utnytt-
ja det befintliga vattenburna vdrmesystemet som ett
basviarmesystem och komplettera detta med separata
elvirmare for individuell temperaturreglering i 1a-
genheterna. Systemet har bedomts vara av intresse att
préva i ett specifikt objekt. Denna beddmning delas
av Varmemdtningsutredningen, som foljer projektet ge-
nom sitt deltagande i referensgruppen.

Den varmeforbrukning, som svarar mot en viss bastem-
peratur i ldgenheterna skall ing& i hyran. Vdrmefdr-
brukningen som svarar mot en hdgre rumstemperatur an
denna bastemperatur och som fds av elvdrmarna mdts
och debiteras separat. Avsikten dr att dessa elvdrma-
re skall kopplas via befintliga mitare fér hushdlls-
el forbrukningen. P& s& sdtt kan "flaskhalsen" med
debitering vid individuell vdrmemdtning undanrdjas.

Foreliggande rapport avser en forstudie av de tek-
niska och ekonomiska férutsdttningarna for ett full-
skaleprojekt, diar systemet ar tdnkt att prdovas i ett
flerbostadshus i stadsdelen Tynnered i Goteborg.
Rapporten behandlar ocks& problematiken med vérme-
stromning mellan ldgenheter, Omfattande datorberdk-
ningar avseende detta har utforts, ddr de dynamiska
temperatur- och effektforloppen p g a ackumulering i
stomme m m studerats.

Anslagsmottagare dr AB Goteborgshem. Projektet genom-
fores av Bengt Dahlgren AB i samrdd med AB Gdteborgs-
hem.






2 SAMMANFATTNING

Forstudien behandlar individuell vdrmemdtning i fler-
bostadshus med hjalp av ett bivalent uppvarmningssy-
stem, ddr det befintliga vattenburna vdrmesystemet
utnyttjas for basvdrme och separata elvdrmare for den
individuella temperaturregleringen.

I forstudien behandlas de tekniska och ekonomiska
mojligheterna for applikation av ett sddan system i
en byggnad i stadsdelen Tynnered i Goteborg.

Rapporten behandlar ocks& problematiken med varme-
stromning mellan lagenheter vid individuell tempera-
turreglering och de dynamiska temperaturforlopp som
erhd11es i ldgenheter vid olika placering i byggnads-
kroppen. Hdrvid tas hdnsyn till s8dana faktorer som
solinstrdlning, personvdrme och varmeackumulering i
byggnadsstommen etc.

Ett bivalent uppvdrmningssystem av hdr skisserat slag
visar sig vara tekniskt mojligt och i hogsta grad
intressant ur nationell energiforsorjningssynpunkt.
Dock kan n8gon 16nsamhet ej uppnds, till stérsta de-
len beroende p& kostnadsbilden for ing8ende kompo-
nenter, energisparpotentialen och dagens energipriser
for olja och el. Bromsande for systemets introduktion
i det befintliga flerbostadshusbestdndet kommer tro-
ligen att vara den 138ga energisparpotentialen, efter-
som en del av denna kommer att tas i ansprdk vid den
inreglering av basvdrmesystemet som erfordras.

For den studerade byggnaden ligger brytpunkten for
16nsamhet, vid dagens energipriser och allmdnna kost-
nadsldge, pd en investeringskostnad p& ca 1800 kr/l1gh

Besparingskostnaden for det bivalenta uppvdrmnings-
systemet dr ca 40 &re/kWh vid en real kalkylrdnta pd
6%, en real energiprisdkning p& 2%/8r och en brukstid
pd 15 &r.






3 TEKNISKT UNDERLAG

3.1 Beskrivning av husen

De studerade byggnaderna &r beldgna p8 Grevegdrdsvia-
gen i stadsdelen Tynnered i Goteborg och ingdr i AB
Goteborgshems bestdnd. Byggnaderna dr uppfdrda under
mitten av 1960-talet. Stommen bestdr av platsgjuten
betong med utfackningsvdggar av prefabricerade sand-
wichelement av betong.

B
2

FA 1Individuell varmemdtning
B Referenshus

Figur 3.1 Omr8desskiss (Grevegdrdsvidgen)

De byggnader som &r aktuella att ingd i projektet dr
1ika, fast spegelvdnda och bestdr vardera av 27
ldgenheter férdelade p8 3 vdningsplan jdmte markplan
med en total ldgenhetsyta pd ca 2.250 me,

De tre vdningsplanen dr identiska och innehd1ler var-
dera 2 st 5-rumsligenheter (placerade i gavlarna)
samt 6 st 3-rumsldgenheter. Samtliga dessa ldgenheter
dr genomgdende i fastigheten. I markplanet finns
forutom en del allmidnna utrymmen dven 1 st 2-rumsld-
genhet och 2 st l-rumsldgenheter. Ingen av dessa
ldgenheterna dr genomgdende i byggnaden.

Byggnaderna har ett vattenburet vdrmesystem och ar
anslutna till en oljeeldad kvarterscentral beldgen
inom omrddet. B8da byggnaderna har separata under-
centraler med virmemdngdsmatningsutrustning.

Ventilationssystemet dr av sjdlvdragstyp dock med un-
dantag av trapphusen ddr man har inb18sning av upp-
varmd tilluft i markplanet.
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Berdknade k-vdarden for byggnadernas klimatskdrmsdelar
framgér enligt nedan.

® Fasader 0.45 W/m2°C
® Gavlar 0.40 W/m2°C
® Fonster, dorrar och ut-

fackning mellan fonster 2.70 W/m2°C
® Takbjilklag 0.25 W/m2°C
® Ligenhetsskiljande viggar 2.60 W/m2°C

Tabell 3.1 k-vdrden for byggnadens klimatskdarms-
delar

Figur 3.2 Foto av aktuell byggnad



3.2 Installationstekniska 1dsningar

For detta projekt har forekommande fabrikat av elvdr-
mare studerats.

Av dessa har i dagsldget valet fallit p@ AB Frico:s
typ Thermoplus, forsedda med separat rumstermostat.

Figur 3.3 Exempel pd installation av elvdrmare

Dessa elvdrmare har beddmts l1dmpligast bl a med tanke
pd glaceringen i rummet ovan fonster. Vdrmarna dr av
strdlningstyp. Normalt placeras de p& vadgg ovan
fonster men bor i detta fall placeras i tak ovan
fonster for att minimera intrdnget i ldgenheterna.

De elvdrmare som finns pd marknaden idag dr dimensio-
nerade for att som enda varmekd@lla tillgodose upp-
virmningsbehovet. Ndr man som i detta fall enbart
skall anvdnda varmarna for att ge visst varmetill-
skott dr de av forklarliga skdal inte helt anpassade
for att fullgdra denna sin "nya" uppgift.

1



Enligt vdr beddmning bdr enklare typer av elvdrmare
kunna utvecklas. Kontakter med tillverkare av s.k.
virmefolier (Bulten-Kanthal) har tagits. Ddrvid har
framkommit att utveckningsarbeten pdgdr i syfte att
anvanda vdrmefolier vid tillverkning av konventionel-
la elradiatorer. Enligt uppgift kan man med denna
teknik erhd3lla en bdttre elradiator dn i dag bl a med
hdnsyn till nya krav p& en sdnkt yttemperatur. Ur
kostnadssynpunkt beddmer man dock inte att denna tek-
nik i sig sjdlv skall leda till billidgare radiatorer.

Nedan illustreras skillnaden mellan ett vanligt vat-
tenburet vdrmesystem och ett system ddr en viss bas-
temperatur upprdtthdlles med hjdlp av ett vattenburet
varmesystem.

]

Figur 3.4 Principskiss for ett konventionellt
vattenburet vdrmesystem

WE LVARMARE

1

Figur 3.5 Principskiss for ett basvarmesystem komp-
letterat med elvdrmare
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Berdkning av vdrmestromning mellan ldgenheter
och temperaturforiopp

For att kunna kvantifiera sddana storheter som ldgen-
hetstemperatur, effektbehov och vdrmestrdmning mellan
olika ldgenheter har berdkningar gjorts for en
3-rumsldgenhet i en av de aktuella byggnaderna. Ld-
genheten dr av genomgdende typ i byggnadskroppen.
Hansyn til1 vdrmeackumulering i ldgenhetens mellan-

vidggar har ej tagits.

En av svdrigheterna med ett system av hdr aktuellt
slag ar bestdmningen av bastemperaturnivdn. Enligt de
bedémningar som gjorts bdr bastemperaturen med hdnsyn
tagen till den s k gratisenergin ligga pd ca 16°C.
Detta motsvarar en teoretisk bastemperatur pd ca
13°C. F6ljande faktorer ligger till grund for denna
beddmning:

En ldgre temperatur skulle medfdra att den ofrdn-
komliga "vdrmestolden" mellan ldgenheter skulle
b1i for stor. Vidare skulle en ldgre temperatur
medfora att elvdrmarnas installerade effekt skul-
le b1i for stor for att kunna belasta befintliga
elsystem och for debitering via hushdllsmdtare.

En hogre temperatur fdr till f61jd att inkopp-
lingstiden for elvdrmarna blir Titen, vilket
reducerar méjligheterna till individuell tempera-
turreglering.

I figur 3.7 redovisas temperaturfdorloppet i en mit-
tenldgenhet (jfr. figur 3.6) under februari ménad,
dir hansyn till sddana faktorer som solinstrdining,
personvdrme o dyl ("gratisenergi") ej tagits. Figuren
ger sdledes hur den teoretiska bastemperaturen varie-
rar Over dygnet.

F61jande tvd8 huvudfrdgestdllningar har berdkningarna
avsett att ge svar pé:

1)

Vilken temperatur erhdlles i en ldgenhet som
uppviarmes med basvdrme till 16°C, med hdnsyn
tagen till "gratiseneregi" (se ovan), ndr omgi-
;ande ldgenhetstemperaturer varierar enligt ne-
an.

® Samtliga grannldgenheter h81ler konstant 22°C
(figur 3.8-3.12, kurva 1).

® Samtliga grannlidgenheter hdller 22°C k1
06.00-21.00 och 18°C k1 21.00-06.00 (figur
3.8-3.12, kurva 2).

Anm,: Figurerna 3.7-3.18 dr placerade i bilaga 1.



2)

En grannldgenhet h&1ler konstant 18°C, tvd
grannldgenheter hd1ler konstant 20°C (i fallet
tak- respektive tak-gavelldgenhet hdller en
grannldgenhet konstant 20°C) medan 3terstdende
grannldgenhet hd1ler 22°C k1 06.00-21.00 och
18°C k1 21.00-06.00 (figur 3.8-3.12, kurva 3).

Vilket effektbehov har en ldgenhet som uppvirmes
til1 22°C. Uppvdrmningen sker dels med basvidrme
inkl "gratisenergi" (16°C) dels med elvidrmare.
Den betraktade ldgenheten kan ha nattsdnkning.
Omgivande ldgenhetstemperaturer varierar enligt
nedan.

Grannarna hd1ler konstant 22°C. Effektbehovet

tdcker enbart transmissions- och ventilations-.

forlusterna for ldgenheten. (figur 3.13-3.15)

Grannarna har en temperatur som varierar en-
ligt kurva 1 (figur 3.8-3.12) foér aktuell
mé&nad och ldgenhetsplacering, ca 20°C (figur
3.:13-3.15)%

Grannarna har en temperatur som varierar
enligt kurva 2 (figur 3.8-3.12) for aktuell
mé&nad och ldgenhetsplacering, ca 17-19°C. I
detta berdkningsfall har den betraktade ldgen-
heten nattsdnkning till 18°C mellan k1 21.00-
06.00 (figur 3.16-3.18).

Bdda berdkningsfallen har genomfdrts med olika place-
ring av ldagenheten i byggnaden enligt nedan.

TH = = =Ny =0 == E NSNS E =

Fig.

3

NAN B -
NAN .

N

.6 Ldgenhetsplacering (sektion)

A - Mittenldgenhet
B - Takldgenhet
C - Tak-gavelldgenhet

14



15

Berdkningarna har utférts fér november, februari och
april mdnad. Detta gdller dock inte samtliga ldgen-
hetsplaceringar. Berdkningsforfarandet framgdr av
foljande matris.

Temp Eff.behov

November A

Februari ABC ABC

April A

Som framgdr av berdkningsmatrisen har férh&1landena i
februari studerats mer ingdende dd klimatpéfrest-
ningarna dr storst.

Berdkningarna dr inte dimensionerande, dvs har inte
baserats p& LUT, utan genomfdorts med de statistiska
medelvirden fr&n SMHI som finns tillgingliga (mdnads-
medeltemperatur och solintensitet).

Berdkningarna har genomfdorts med hjdlp av dator och
ett klimatanalysprogram som har utvecklats hos Bengt
Dahlgren AB.

Berdkningsmodellen baseras pd ett dygnsperiodiskt
forlopp, varfor alla belastningar d@r lika frdn dygn
ti11 dygn. Férh&llandena i den studerade ldgenheten
berdknas var 15:e minut och i varje berdkningscykel
bestdms rumsluftens temperatur, temperaturerna i
samtliga begrdnsningsytors olika skikt, effektbehovet
for ventilation samt den nya radiatoreffekten som
motsvarar de framrdaknade temperaturerna. Programmet
tar ingen hdnsyn till de eventuella luftstrémningar
som sker. Vidare antas den effekt som tillfores 1d-
genheten frdn radiatorer, belysning m m vara omedel-
bart jamnt fordelad (jfr bilaga 2).






4 TEKNISK ANALYS

478 Fordelar och nackdelar med ett bivalent upp-
varmningssystem

Det foreliggande systemet med vattenburen basvdrme

kompletterad med elvdrmare som individuellt kan be-
hovsstyras till Onskad rumstemperatur kan sdgas ha

foljande fordelar:

® FEnkel avldsning och debitering genom utnytt-
jande av befintliga elmdtare for hushdllsel-
forbrukning.

® MGjlighet till ldgenhetsvis/rumsvis dygnsreg-
lering av temperaturen.

® Snabb temperaturreglering genom utnyttjande av
elvdrmare.

® Individuell vdrmemdatning skapar incitament
ti11 energibesparing pd grund av en dkad med-
vetenhet hos hyresgdsterna.

® Genom introduktionen av ett bivalent vdrmesy-
stem erhdlles en O6kad flexibilitet infdor fram-
tiden.

® Vid ett omfattande genomslag av ett sddant
system utnyttjas det eldverskott som finns
samtidigt som detta bidrar till att minska
lTandets oljeberoende.

® Genom att i det vattenburna basvarmesystemet,
framledningstemperaturen sdanks skapas en for-
bdattrad m6jlighet att utnyttja alternativ
energi for uppvdrmning i befintlig bebyggelse,
sdsom varmepumpar, spillvdrme och solvdrme.

Naturligtvis innebdr inte introduktionen av ett sd-
dant system enbart fordelar utan det finns dven nack-
delar och problem.

Ndgra av dessa dr:

® Genom att basvadrmens andel minskar gentemot
dagens nivd, f8s en viss Overkapacitet pd
befintliga vdrmeproduktionsanldggningar. Detta
medfor krav pd vissa fol1jddtgdrder, sd att
energibesparingen vid individuell vdrmemdtning
inte "dts upp" av en forsdmrad verkningsgrad
for sjdlva produktionsanldggningen.

® Introduktion av systemet i fjdrrvdrmevarmda.
omrdden kan foérsvdras pd grund av den Overka-
pacitet som blir f6ljden i befintliga nédt.
Detta ger dock mojlighet att oka utbyggnaden i
andra omrdden men det kan dnd& vara hindrande.
I Goteborg skulle troligen en sddan introduk-

17
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tion inte till18tas enligt uppgift frdn Energi-
verken.

Gemensamt for alla individuella vdrmemdtnings-
system dr att man alltid f8r en intern vdrme-
strémning genom ldgenhetsskiljande vdggar pd
grund av olika rumstemperaturer. Genom en
lampligt vald bastemperatur bdr dock detta
problem kunna reduceras till ett minimum.

Vissa problem foreligger att kontrollera att
fastighetsdgaren levererar basvdrme motsvaran-
de en viss Overenskommen bastemperatur. Troli-
gen f8r en fdérhandling ske mellan parterna pd
hyresmarknaden om att basvarmeanldggningen
kors med ett specifikt kurvval p& reglercen-
tralen. Systemets introduktion krdver ett
"perfekt" inreglerat basvdrmesystem och venti-
lationssystem.

Problemet med att olika beldgna ldgenheter i
ett hus har olika vdrmebehov kanske kan 1&sas
genom att de olika ldgenheterna "vdrmetaxe-
ras", eftersom basvdrmen skall ing& i normal-
hyran for la@genheten.



4.2 Energibehov och energibesparing vid
individuell varmematning

Minskningen av energiforbrukningen vid individuell
mdtning dr osdker. I vissa rapporter har tidigare re-
dovisats vdrden pd 10-15% energibesparing vid indivi-
duell mdtning. Dock mdste man utgd ifrdn att en del
av denna besparing tas i ansprdk genom den inregle-
ring av basvdrmesystemet som dar nodvandig.

En mer sannolik beddmning dr att energisparpotentia-
len p g a individuell varmemdtning ligger pd i stor-
leksordningen 5-10% av den ursprungliga energifor-
brukningen for transmission och ventilation.

Med en maximal effekt pd 10%, motsvarande en sdnkning
av medelrumstemperaturen pd i storleksordningen 2°C,
sku11§ detta ge en energibesparing p& i genomsnitt 15
kWh/mé uppvdrmd yta, &r eller ca 1000 kWh/1gh, &r for
en normal 3-rumsldgenhet.

F6r berdkning av hyresgdstens minskade boendekostnad
pd grund av individuell vdrmedebitering med aktuellt
system, krdvs att den nuvarande energiforbrukningen
(exk1 varmvatten) per lagenhet kan uppdelas i dels
energiforbrukning upp till aktuell bastemperatur dels
individuel1t pdverkbar energiférbrukning (16-22°C).

For att kvantifiera detta har den s k gradtimmetoden
anvants. Harvid har antagits att en teoretisk bas-
temperatur pd 13°C ger en medelrumstemperatur pd3 16°C
d v s "gratisenergi" motsvarar en temperaturh6jning
pd 3°C (jfr figur 3.7). Detta innebdr att en rumstem-
peratur pd 22°C motsvarar en teoretisk uppvédrmning
till 19°C.

Detta ger foljande fordelning p& energiforbrukningen
i de olika intervallen:

Basvirme (16°C) . 43
TotaTvarme (227C) = Q,q

For Goteborg gdller att:
Q5 = 53180°Ch

019 ~ 857300Ch
Harav foljer att:

Basvdrme (16°C) = 0,62 x Totalvdrme (22°C)

Med en energiforbrukning pd 10.000 kWh/1gh,&r (exkl
varmvatten), vilket forutsdtter ett vdl inreglerat
virmesystem, ger detta att basvdrmesystemet svarar
for ca 6200 kWh/1gh,8r. Resterande 3800 kWh/1gh,é&r
(E1) levereras sdledes av ldgenhetens elvdrmare.

Denna mdttliga energibesparing kan ej bdra ndgon
storre investering, varfor en produktutveckling édr
nodvdandig for att skapa ett billigt och enkelt kom-
pletteringsvarmesystem for framtiden.

19
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4.3 Analys av vdrmestrOmning mellan ldagenheter och
temperaturforlopp

Datorberdkningarna har genomfdrts for det fall att
basvirmesystemet ger en rumstemperatur p&§ 16°C, med
hiansyn tagen till "gratisenergin" enligt tidigare.

Som framgér av de redovisade kurvorna (figur 3.8-3.12)
dver rumstemperaturens variation dver dygnet, erhdl-
ler de ldgenheter som onskar en teoretisk rumstempe-
ratur p& ca 13°C en hogre rumstemperatur, beroende pd
inverkan av solinstrdlning, personvdrme, vdrmeackumu-
lering i byggnadsstomme samt vdrmestromning via 1d-
genhetsskiljande vdggar. Temperaturfdrlopp av det

hdr slaget erhdlles i viss mdn redan idag.

Ligenhetstemperaturen beror av sdvdl 8rstid och 1d-
genhetens placering i huskroppen som av de omgivande
ldgenheternas temperaturer. Om man studerar drstidens
inverkan p& temperaturforlioppet for en och samma
ldgenhetsplacering, finner man att temperaturen dr
hégst under v&r och hést. D& dr solinstrdiningens
inverkan som stérst. Utetemperaturens inverkan ar
hir av mer marginell betydelse. Detta framgdr av de
sm8 differenser som foreligger mellan kurvorna, under
de tider p& dygnet d& solinstrdiningen dr ringa eller
ingen alls (figur 3.8-3.10, kurva 1).

Berdkningar har dven gjorts for en teoretisk bastem-
peratur pd 15°C. Dessa har ej redovisats i rapporten,
eftersom resultatet endast blir att den allmdnna
temperaturnivdn héjs. Detta fdr till fo1jd att rums-
termostaterna, som styr in- och urkoppling av elvédr-
marna, mycket sdllan kallar p& vdrme. D3 synes en
komplettering av ett befintligt vattenburet vdrmesy-
stem med separata elvdrmare vara mindre meningsfull.
Orsaken till detta beror i hdég grad p& att en teore-
tisk bastemperatur pd 15°C i realiteten ger en rums-
temperatur pd ca 18°C vid beaktande av inverkan av
solinstrdining, personvdrme och vdrmeackumulering i
byggnadsstomme m m.

Berdkningar av en ldgenhets totala effektbehov for
uppvarmning har gjorts for februari mé&nad. Detta
effektbehov har sedan delats upp p& den effekt som
avges fré&n basvirmesystemet (basvdrmeeffekt) och det
effektbehov som erfordras for att tdcka ldgenhetens
transmissions- och ventilationsforluster (figur
3.13-3.16). Harvid har hdnsyn tagits till att vdrme-
avgivningen frdn basvdrmesystemet reduceras d8 rums-
temperaturen stiger dver 16°C. Den dterstdende delen
av totaleffektbehovet kan hdnforas till den vdrme-
stromning som sker till ldgenheter med ldgre tempera-
tur an den studerade ("vdrmestdld"). I figurerna 3.17
och 3.18 redovisas enbart totalt effektbehov och
basvdrmeeffekt.

Effektberdkningarna har gjorts for tvd alternativa
reglerfall i den betraktade ldgenheten, ndmligen:



Al1t. 1) Konstant rumstemperatur - 22°C
(figur 3.183=3.15).

Alt. 2) Varierande rumstemperatur - 18°C
k1 21.00-06.00, 22°C, k1 06.00-21.00
(figur 3.16-3.18)

I samtliga berdkningsfall utgdr effektbehovet for el-
varmarna skillnaden mellan totalt effektbehov och
basvirmeeffekt. Dimensionerande elvidrmareffekt erhdl-
les for alternativ 2 ovan.

Orsaken till att dessa effekter dr dimensionerande
beror pd att byggnadsstommen nedkyles nattetid och
mdste anvdrmas dnyo efter nattsdankningsperiodens
slut. Det bor observeras att de berdknade_effekterna
avser en normal 3-rumsldgenhet p& ca 75 m2 i den ak-
tuella byggnaden.

Av de gjorda berdkningarna framgdr att den sannolika
rumstemperaturen blir ca 17-19°C vid en praktisk bas-
temperatur p& 16°C pd grund av vdrmestrdmningen genom
ldgenhetsskiljande vdggar m m.

Vad avser effekten av ovanndmnda vdrmestromning dr
denna ca 0,5 kW i ett av de mest sannolika fallen
(figur 3.13-3.15). Detta motsvarar ca 20% av den er-
forderliga elvdarmareffekten. Denna kan ses som en
dvre grdns vid stationdra forhdllanden.

Berdkningsresultatet avser forhd&llandena efter en in-
svingningsperiod pd 3-5 dygn. Stdrre momentana vdrme-
strommar kan troligtvis erh&1las om temperaturdiffe-
rensen mellan ldgenheterna till1fdlligt ar storre.
Detta beddmes dock kunna intrdffa sdllan d& tunga
byggnader, som i detta fall, normalt har ett relativt
jamnt inomhusklimat.

De studier som tidigare gjorts p&§ omrddet och som
behandlat problematiken med varmestromning genom
ldgenhetsskiljande védggar vid individuell vdrmemdt-
ning, baseras pd stationdra foérhdllanden. Detta ger
enligt vdra beddmningar en alltfor enkel bild av
problematiken. Hansyn till vdrmeackumulering i bygg-
nadsstomme har bl a inte tagits. Samtidigt ar fﬁrhgl-
landena i en byggnad som utsdtts for tidsmdssiga
variationer ( solinstrdlning, intern vdrmebelastning
etc) s8 oerhdort komplexa att en simulering av hela
byggnaden skulle vara ndst intill omdjlig att genom-
fora. De berdkningar som hdr redovisas, bdor ses som
en indikation p§ det resultat som fds i verklighe-
ten. ;
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4.4 Riktad operativ temperatur

For att kontrollera det termiska inomhusklimatet vid
anviandandet av ett kompletterat basvdrmesystem har
datorberdkningar dven gjorts av den riktade operativa
temperaturen (ROT) enligt SBN 80.

Tvd dimensionernade fall har didrvid studerats, dels
vinterfallet vid LUT dd elvdrmarna ar inkopplade,
dels vdrfallet d& rumstemperaturen blir 20°C utan
tillskott fré&n elvdrmarna.

Berdkningarna har utforts for ett vardagsrum i en
tak-gavelldgenhet med stor fonsterarea. Berdknings-
punkterna ligger i den i SBN 80 redovisade kontroll-
zonens begréd@nsningsytor.

Datorberdkningarna har givit féljande resultat:

‘ Pkt 1 Pkt 2 Pkt 3

Pkt4'

Vinterfall (LUT) 22,3 18,7 19,8 18,4
Vdrfall 2053 18,6 18,9 18,4

Berdkningspunkternas ldge i kontrollzonens begrdns-
ningsyta dr foljande:

® Pkt 1 - mitt for vattenradiator

® Pkt 2 - mitt for fonster
® Pkt 3 - mitt for elvdrmare
® Pkt 4 - mitt for balkongdorr

I samtliga fall Overstiger den berdknade riktade
operativa temperaturen (ROT) kravet pd minst 18°C
enlig SBN 80. Normkravet p& en maximal differens pd
5°C mellan olika punkter &r ocks& uppfyllt.
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Figur 4.1 Den riktade operativa temperaturens (ROT)

variation med avstdndet till kalla ytor.






B EKONOMISK ANALYS

5.1 Allmdnt

Fér den ekonomiska analysen av foreliggande basvarme-
system kompletterat med individuella elvdrmare har en
kalkylrdnta p& 16% anvdnts. For de i anldggningen in-
gdende elektriska komponenterna har en avskrivnings-
tid p& 15 8r anvdnts med hdnsyn tagen till den fram-
tida osdkerheten pd energiomrddet. -

Kostnad for l1dpande underhd11 har beddmts vara 2% av
investeringskostnaden per é&r.

Energikostnaderna baseras pd ett oljepris av 1800
kr/m° och gdllande eltaxa frédn Energiverken i Gote-
borg.

Den gidllande eltaxan (normal hushdl1staxa) &r upp-
byggd p& foljande sdtt:

® Abonnemangsavgift 290 kr/&r

® Energiavgift 21,3 ore/kWh ink1l 4 ore/kWh
i energiskatt

D& befintliga abonnemang utnyttjas kommer varken
anslutningsavgift eller ndgon extra abonnemanssavgift
att debiteras den enskilde hyresgdasten. Enligt de
bedomningar som gjorts kommer befintliga mdtarsdk-
ringar att rdcka till. De dr idag 25 A.

For berdkning av det energipris som hyresgdsterna
idag betalar for uppvarmning med ett konventionellt
virmesystem har antagits en &rsmedelverkningsgrad for
virmeproduktion och -distribution pd 75%. Detta ger,
vid ett oljepris p& 1800 kr/m3, ett energipris pd ca
24,0 ore/kWh for hyresgdsten.

S Lonsamhetsbeddmning

For att en individuell vadrmedebitering skall vara in-
tressant att genomféra for hyresgdsterna, mdste den
resultera i en ldgre boendekostnad eller &tminstone
inte en dkad sddan.

Detta kan uttryckas som att den hdjning av kallhyran
som hyresvdrden tar ut pd grund av den nddvdndiga in-
vesteringen skall vara mindre eller. hogst lika stor
som hyresgdstens minskade uppvarmningskostnad.
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Kriteriet kan matematiskt uttryckas p& foljande sdtt:

Alg + AUg < Ey (e, - Bl AR g
pga overgang pga mdjE€ig energibespa-
frdn olja till ring 1 form av sankt rums-
el temperatur

ddr

Al = Bkad kapitaldrskostnad per ldgenhet p g a
investering (kr/1gh,ér)

AU, = okad underhdl1skostnad per ldgenhet p g a
investering (kr/1gh,8r)

E1 = energiforbrukning per ldgenhet utdver levere-
rad basvdrme (kWh/1gh,8r)

AE = energibesparing per ldgenhet p g a mdjlig
temperatursdnkning (kWh/1gh,&r)

epo = energipris for hyresgdst vid oljebaserad upp-
varmning (kr/kWh)

epe = energipris for hyresgdst vid elbaserad upp-

varmning (kr/kWh)

Med foljande siffervdarden

E; = 3800 kWh/1gh,&r
AE = 1000 kWh/1gh,&r
€no = 0,240 kr/kWh

epe = 0,213 kr/kWh

f&s att

AI5 + AUé < 316 kr/l1gh,ér

Investeringskostnaden for en 3-rumsldgenhet i den
studerade byggnaden @ar ca 4500 kr, vilket inkluderar
elvdrmare med termostater samt installation. Den
nattnedsdttande funktionen som har studerats i berdk-
ningarna forutsdttes hdrvid ske genom en manuell ter-
mostatinstdlining. Om en automatisk nattsdnknings-
funktion installeras oOkar investeringskostnaden med
ca 1000 kr/ldagenhet.

Detta ger féljande &rskostnader:

Alg = 807 kr/1gh,&r
AIa + AU, = 897 kr/lgh,édr
AUg = 90 kr/1gh,&r <

Detta innebdr att investeringen idag, med befintlig
teknik, gdllande energipriser och tillgdnglig energi-
sparpotential, ej ar 10nsam. :
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Brytpunkten for att erhdlla l16nsamhet for det stude-
rade systemet ligger vid en investeringskostad p& ca
1800 kr/1gh

Trots den d8liga l1dnsamheten har detta bivalenta
uppvarmningssystem vissa férdelar ur sdvdl komfort-
synpunkt for den enskilde hyresgdsten som ur natio-
nell energiforsorjningssynpunkt (jfr avsnitt 4).
Detta gdr dock inte att vdrdera ur strikt ekonomisk
synpunkt.

Det bor pdpekas att om en investering enligt ovan i
framtiden berdttigar till statliga energildn bér
l6nsamheten kunna fordndras till en acceptabel nivé.

For att belysa l1dnsamhetsaspekten for det aktuella
systemet, kan ndmnas att besparingskostnaden &r ca 40
ore/kWh vid en real kalkylrdanta pd 6%, en real ener-
giprisdkning p8 2% per &r och en brukstid pd 15 &r.






6. SLUTORD

Féreliggande forstudie visar att individuell vdrme-
mitning med hjdlp av individuellt reglerbara elvarma-
re som kompletterar befintligt vattenburet basvdrme-
system dr tekniskt intressant.

Ett bivalent uppvdrmningssytem av denna typ dr dock
inte 16nsamt med dagens kostnader och energipriser.

Det b6r dock pdpekas att ett sddant system i sig har
vissa uppenbara férdelar ur framfGrallt nationell
energiforsérjningssynpunkt - flexibilitet, utnyttjan-
de av eldverskott, minskat oljeberoende etc. Dessa
uppenbara fordelar &r dock svdra att kvantifiera
ekonomiskt.

Med hdnvisning till de nationella fordelarna ur ener-
gifarsarjningssynpunkt bér enligt vdr beddmning stat-
1iga energildn utgd for denna typ av energispardt-
gard.

Med tanke p§ systemets fordelar enligt ovan bdr en
fordjupad forstudie goras, dir detta lokala basvdrme-
system f&r ingd i ett stdrre energisystem.

En s&dan fordjupad forstudie bor begrdnsas till ett
mindre bostadsomr8de som varmefdrsdrjs fré&n en kvar-
terscentral. Studien bor omfatta samverkan mellan
olika delenergisystem sdsom basvidrme, kvarterscentral
och ute-/fr&nluftsbaserad varmepump for tappvarmvat-
tenberedning sommartid.
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Figur 3.7 Teoretisk och praktisk rumstemperatur
for mittenldgenhet i februari.
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Figur 3.8 Temperaturfdérlopp i mittenlédgenhet
med basvédrme under november.

1) Samtliga grannlidgenheter h8ller konstant 22°cC

2) Samtliga grannligenheter h&lLler 22°C kL 06.00-
21.00 och 18% kLl 21.00-06.00

3) En grannl&genhet h8ller konstant 18°C, tv8
grannlidgenheter h8lLler konstant 20°C (i fallet
tak- respketive tak-gavell3genhet h8Lller en
grannligenhet konstant 20°C) medan 8terst8ende
grannldgenhet h8Lller 22°C kLl 06.00-21.00 och
18°¢ kl 21.00-06.00
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Figur 3.9 Temperaturférlopp i mittenldgenhet
med basvadrme under februari.

1) Samtliga grannligenheter h8ller konstant 22°c¢

2) Samtliga grannligenheter h8Lller 22° kL 06.00-
21.00 och 18°C kLl 21.00-06.00

3) En grannligenhet h8ller konstant 18°c, tv8
grannlidgenheter h8Lller konstant 20°C (i fallet
tak- respketive tak-gavellidgenhet h8LlLler en
grannldgenhet konstant 20°C) medan 8terst8ende
grannlégenhet h8ller 22° kL 06.00-21.00 och
18°c kLl 21.00-06.00
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Figur 3.10 Temperaturférlopp i mittenldgenhet
med basvédrme under april.

1) samtliga grannlédgenheter h8ller konstant 22°c

2) Samtliga grannlidgenheter h8ller 22°C kL 06.00-
21.00 och 18°c kL 21.00-06.00

3) En grannligenhet h8ller konstant 18°C, tvé
grannlégenheter h8Ller konstant 20°C (i fallet
tak= respketive tak—-gavelldgenhet h8Lller en
grannldgenhet konstant 20°C) medan 8terst8ende
grannligenhet h8ller 22°C kL 06.00-21.00 och
18°C kL 21.00-06.00
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Figur 3.11 Temperaturfdérlopp i takldgenhet
med basvdrme under februari

1) samtliga grannligenheter h8lLler konstant 22°¢C

2) Samtliga grannligenheter h8LLler 22°c kL 06.00-
21.00 och 18°Cc kLl 21.00-06.00

3) En grannlidgenhet h8Ller konstant 18°c, tva
grannldgenheter h8lLler konstant 20°C (i fallet
tak- respketive tak-gavellid3genhet h8ller en
grannldgenhet konstant 20°C) medan 8terst8ende
grannlidgenhet h8Lller 22°C kL 06.00-21.00 och
18°¢c kLl 21.00-06.00
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Figur 3.12 Temperaturfdrlopp i tak-gavelldgenhet
med basvdrme under februari.

1) Samtliga grannlidgenheter h&8ller konstant 229¢

2) samtliga grannligenheter h8ller 22°c kLl 06.00-
21.00 och 18°C kl 21.00-06.00

3) En grannlédgenhet h8ller konstant 18°c, tva
grannldgenheter h8lLler konstant 20°Cc (i fallet
tak= respketive tak-gavellidgenhet h8Ller en
grannldgenhet konstant 20°C) medan 8terst8ende
grannldgenhet h8ller 22°c kLl 06.00-21.00 och
18°C kLl 21.00-06.00
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kw 4

A. L8g framledningstemperatur vilket
ger L8g yttemperatur (basvéadrme-
radiatorn verkar som kylare)

Totaleffekt

och ventila-
tionsférluster

Basvarmeeffekt

0 4

Figur 3.13 Effektbehov fér uppvéarmning (22°¢)
av mittenldgenhet under februari.

Rumstemperatur i betraktad l3genhet: 22°¢

Rumstemperatur i grannldgenheter: ca 20°c,
varierar enligt figur 3.9, kurva 1

37



kWi

Transmissions-
och ventila-
tionsférluster

-~ —
B /Q/
\\\ ‘/,f Basvarmeeffekt
¥ v \‘-g—r/T T r—¥

0 4 8 12 16 20 24 KL

Figur 3.14 Effektbehov fér uppvérmning (22°%) av
taklagenhet under februari.

Rumstemperatur i betraktad Llagenhet: 22%¢

Rumstemperatur i grannldgenheter: ca 19,3°C,
varierar enligt figur 3.11, kurva 1
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Figur 3.15 Effektbehov for uppvarmning (22°C) av
tak-gavelldgenhet under februari.

Rumstemperatur i betraktad ligenhet: 22°¢

Rumstemperatur i grannligenheter: ca 18,?°C,
varierar enligt figur 3.12, kurva 1
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A. Se figur 3.13
4
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Figur 3.16 Effektbehov fér uppvarmning

(18°Cc 21.00-06.00, 22°C 06.00-21.00)
av mittenlédgenhet under februari.

Grannarna har en temperatur som varierar
enligt kurva 2 (figur 3.9)



kW 4

Totaleffekt

k\ ¥
o e e

v “g 7/1 T 5

0 4 8 12 16 20 24 KL

Figur 3.17 Effektbehov fér uppvéarmning
(18°c 21.00-06.00, 22°c 06.00-21.00)
av taklagenhet under februari.

Berdkningsfdrutséttning

Grannarna har en temperatur som varierar
enligt kurva 2 (figur 3.11)
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Figur 3.18 Effektbehov fér uppvadrmning
(18°c 21.00-06.00, 22°C 06.00-21.00)
av tak-gavelldgenhet under februari.

Grannarna har en temperatur som varierar
enligt kurva 2 (figur 3.12)
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BILAGA 2

INDATA FOR BERAKNING AV TEMPERATURFORLOPP

(:) Ligenhetsgeometri

=

—

SYDOST J
13

NORDVAST

2,5 m

12 m

Af= 11,3 m

(:) Grundytornas konstruktiva uppbyggnad

L Liagenhetsskiljande vdgg

L4 Mellanbjdlklag

® Yttervidgg - 1dngsida

L4 Yttervdgg - kortsida

® Vindsbjdlklag

150 mm betong +

120

100
50

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm
mm

tapeter

Tinoleum
masonite
korkpapp
betong +
overbetong

betong
mineralull
betong

betong
cellplast
betong

betong
mineralulls-
filt
mineralulls-
matta

43



44

(:) Utomhustemperatur

Utomhustemperaturen forutsdttes variera sinusformat
under dygnet med amplituden 15°C enligt sambandet

= ol 2n(h-8)
E(h) = tm + 5+sin —r
dar
t(h) = utomhustemperatur vid klockslag h
Em = madnadsmedelvirde

M&nadsmedelvidrdena for de studerade mdnaderna dr:

November +4,5°C
Februari =1,2°C
April +6,0°C
(:) Inomhustemperatur

Berdknas - varierar odver dygnet

(:) Intern varmebelastning frdn personer

Klockan 20.00 - 07.00, 2 st sovande personer, totalt
106 W.

Klockan 07.00 - 20.00, 2 st personer i rorelse,
totalt 159 W.

(:) Avgiven vdrme frédn radiatorer

F6r att ta hdnsyn till &ndrad vdrmeavgivning frdn
radiatorer vid fordndringar i rumstemperatur, har
foljande samband lagts in i programmet:

0 = (tm-t)1’33, QB
50
dar
tm = medeltemperatur pd radiator vid basvarmeavgiv-
ning
t = rumstemperatur vid betraktad tidpunkt
B

Q° = radiatoreffekt vid ett 80°/60°-system.
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(:) Fonsterdata

Avskdrmningsfaktor

= 60%, totalt inldackt solvdrme
- Fp = 34%, direkt inldckt solvdrme

= 35%, totalt inldckt solvdrme
- Fp = 8%, direkt inldckt solvdrme

Vdrmegenomgdngstal
Dagtid -k = 2,6 W/m2°C
Nattetid - k = 2,4 W/m2°C

Ventilation

Luftomsdttningen har satts till 0,5 oms/h.

(:) Solinstrdlningsdata

Instrdlningsintensiteter fr&n sol och himmel genom
vertikala fonster med tvd8 rutor av vanligt fonster-
glas samt mot vertikala ytor av typ fasad har hdmtats
frédn rapport R19:69 frdn Byggforskningsrddet av
Brown-Isfdlt "Instrdlning frgn sol och himmel i Sve-
rige under klara dagar".















