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BETECKNINGAR

A yta m2

c specifikt virme kcal/°C kg
k varmegenomgangstal wim2 °C

q flode mh

R tathet kg/m2

TO- temperatur °C

o standardavvikelse t

t tid h

w varmemangd kWh



1 STUDIENS MALSATTNING OCH UPPLAGGNING

Energiforbrukningen for uppvarmning av flerfamiljshus torde i
forsta hand kunna minskas genom dels byggnadstekniska atgarder
t.ex. battre isolering, dels battre inreglering och underhall
av centralvarmesystem. (Hoéglund, | & Johnsson, B, 1976.) En
intressant frdga ar om individuell matning och debitering av
varmeforbrukningen i lagenheter i flerfamiljshus kan bidraga
till ytterligare energibesparing.

Kravet pad en individuell varmematning maste darvid vara att
den rattvist mater varmeforbrukningen och gor det madjligt att
debitera varmekostnaderna pd ett satt som ur rattvisesynpunkter
maste anses likvardigt med eller ar battre an fordelning av
uppvarmningskostnaderna efter lagenhetsyta.

Svarigheterna att mata varmekonsumtionen i olika lagenheter
inom en fastighet pd ett rattvisande satt ar emellertid be-
tydande. Malsattningen med foreliggande' studie ar, att kri-
tiskt utreda om individuell matning av varme- eller komfort i
lagenheter i flerfamiljshus kan goéras pad ett rattvist satt.

I utredningen studeras i. vilken man olika metoder, system och
utrustningar for varme- och klimatméatning kan uppfylla de krav
som maste stallas pa ett rattvist system. | studien behandlas
aven kostnaderna for individuell méatning i relation till det
ekonomiska vardet av den energibesparing som skulle kunna
uppnas.

For att en hyresgast skall uppfatta individuell varmemaéatning
som meningsfull, torde det vara onskvart, att han kan paverka
varmekonsomtionen genom att en individuell reglermojlighet
finns i lagenheten. Forutsattningarna for detta inom ramen for
ett centralvdrme- och eventuellt centralventilationssystem
kommer darfor aven att diskuteras.

Stationart ar tillford varme till en lagenhet lika med bort-
ford varme. Matning av varmeti 11forseln lika med varmeforbruk-
ningen kan darfor i princip gbras antingen genom maétning av
tillford varme eller av forlusterna.

Vid matning ar tva fragor viktiga. Dels om man kan mata det
som bdr matas, d.v.s. om det man méater ar relevant, dels om
man kan gora det med tillfredsstallande noggrannhet. Vidare
ar matningskostnaderna vasentliga. Kostnaderna for varmemat-
ningen och matdatainsamlingen maste uppvaga kostnadsbespa-
ringar genom motsvarande energibesparingar.

Varme tillfOres en lagenhet med radiatorer, genom ventila-
tionen, genom varmestromning mellan lagenheter med olika tem-
peratur, genom solinstralningen samt frAn tappvarmvatten,
hushall sel och personvarme. Individuell matning och debitering
av varmeforbrukningen maste darfér utformas med hansyn till
att vissa komponenter i den totala varmekonsumtionen redan
mates och debiteras i sarskild ordning, sasom tappvarmvatten-
forbrukning och elforbrukning (dar detta sker individuellt).



Gratisvarme i form av sol instrélnin% och personvarme minskar
behovet av uppvarmning av en fastighet och bor rimligen ej
Eafdras som en_samlad kostnad for hyresgasterna. A andra_sidan
an det vara rimligt att solinstralningens ojamna spridning pa
norr och soderlagenheter beaktas vid fordelning av uppvéarm-
ningskostnaderna pa olika lagenheter.

Endast under forutsattning att varmetillforseln genom ventila-
tion och genom vérme('jveri;ang mellan lagenheterna etc. ar for-
sumbar i forhallande till den over radiatorerna tillforda
varmen, ar det senare ett riktigt matt pa varmekonsumtionen i
en lagenhet. En vésentlig frdga &r darfor den relativa stor-
leken pa den varme som tillfores en lagenhet ?é annat satt an
over radiatorerna och unders6kningen avser belysa detta och
sammanfatta skillnaden mellan tillford och forbrukad vérme.

Métning av varmekonsumtionen kan goras pa forlustsidan genom
matning av transmissions- och ventilationsforlusterna. Emeller-
tid innehaller varmeforlusterna &ven bidrag fran sadana varme-
tillfloden till en lagenhet som ej bor inga i debiteringen av
varmekonsumtion, t.ex. personvarme, belysning etc., varfor
matning pa forlustsidan ar diskutabel. Métning av forluster
torde 1 Ovrigt erbjuda mycket stora praktiska problem.

De olika delposterna i varmebalansen kommer att diskuteras
med avseende pa betydelsen for individuell vérmematning. Det
som vid sidan av varmetillforseln éver radiatorer darvid &r
av sarskilt intresse ar varmestromningen mellan angransande
lagenheter. Varmegenomgangen genom lagenhetsskiljande vaggar
kan redan vid ndgra graders temperaturskillnad vara betydande.
En undersékning I HSB's fastigheter i Ustberga tyder pa detta.
(Lindskog, N-E, 1962.? Nagra kvantitativa matningar eller be-
rakningar finns emellertid ej gjorda for olika byggnadstek-
niska utforanden av fastigheter.

Studiens upplaggning har gjorts i féljande steg:

En oversikt av varmebalansen for lagenheter. De data som
diskuteras ar uppstallda med ledning av litteraturen och
nagra sarskilda matningar har ej gjorts inom ramen for
denna studie.

Berdkningar av varmeoverstromning mellan lagenheter vid
olika byggnadstekniska forutséattningar. Dessa berdkningar
har i studien utforts av ing. Sven Mandorff.

Mot bakgrund av vdrmebalansen for lagenheter diskuteras
metoder for métning av tillford respektive forbrukad vérme,
darvid behandlas métmbjli%heter, matnoggrannhet samt kost-
nader for olika metoder “och utrustning.

Sammanfattning av genom litteraturen och intervjuer in-
hdmtade erfarenheter av individuell varmemaétning.

Forutsattningar for varmekostnadsférdelning baserad pa
temperaturmatning i lagenheter.



Forutsattningar for individuell métning av komforten i
lagenheter.

Sambanden mellan matning och reglering samt genom individu-
ell reglering mojlig energibesparing.

Diskussion av I6nsamheten for individuell varmematning.



2 VARMEBALANS FUR LAGENHETER

2.1 Samband mellan tillférd och forbrukad
varme i en lagenhet ~ ~

Ett hus &r ur energisynpunkt ett system dar omgivande byggnads-
delar kan betecknas som ett skal. Detta kan medféra vissa
svarigheter att urskilja forbrukad varme for en del av huset,
t.ex. en lagenhet i ett flerfamiljshus.

Sambandet mellan varmeti 11 skotten och varmeforlusterna i en
lagenhet kan indelas pd foljande satt.

Totalt tillford varme, W, ar summan av:

WH radiatorvarme och varmeavgivning fran oisolerade
kopplingsledningar

w2 varme tillford med forvarmd ventilationsluft

W3 sol instralning

overstromning fran andra lagenheter

W- personvarme, varmeavgivning fran varmvatten, belys-
ning och annan hushall sel

Varmeforlusterna betecknas WF, och ar summan av:

W.pi ventilationsforlusten (utom védring)

Waz vadring

t<p3 transmission genom yttervaggar, yttertak m.m.
W.pa overstromning till andra lagenheter

Varmebalansen i den enskilda lagenheten kan uttryckas enligt
ekvationen:

Y

W,.

1 fi

Wi + W2 + W3 + Wg + = Wpi + WA2 +

Vilka komponenter i varmebalansen som det finns anledning
soka mata individuellt ar beroende av om motsvarande kan och
bor kunna regleras av hyresgasten. Den kvantitativa véarme-
balansen ar ocksd viktig att kartlagga sa att intresset in-
riktas pa variabler som har en storleksordning av betydelse
for problemet.



2.2 Olika typer av uppvarmning av lagenheter

Den vanligaste typen av uppvarmningssystem innebdr att den
styrda vérmeti 11 forsein sker helt med varmvattenradiatorer
eller elradiatorer. En okning sker dock av andelen system dar
varmetillIforseln sker dels med radiatorer dels genom central-
ventilationen med forvarmd tilluft s.k. FT-system.

Centralventilationens uppgift ar att &stadkomma en behaﬂllg
och hélsosam komfort. Det &r darfor tveksamt, av bl also-
skal, om den enskilda hyresgédsten skall ges méjlighet att
r glera ventilationen vid ett FT-system. Detta innebdr att den
el av varmetillforseln som hyresgasten kan paverka blir
20 - 30% mindre &n vid sjalvdrags- eller F-system. Motivet till
individuell varmematning for energibesparing minskar darfor
nagot vid Gvergang till FT-system. Vid ett eventuellt framtida
s.k. FTV-system, dar varmetillforseln sker helt med forvéarmd
luft, kommer motivet helt att saknas for individuell vérme-
métning eftersom den vdrme som tillfores l&genheten kanske ej
kan regleras av den enskilda hyresgésten.

2.3 Varmebalans i ldgenheter

varmebalansen i sméhus har studerats av Elmroth, A & Hoglund, |
1973. Energianvandningen i flerfamiljshus har undersokts av
Byggnadsenergigruppen, 1974, samt av Adamson, B, Hamler, J &
Mandorff, S, 1975. Det har klarlagts att det endast &r under
vissa forutsdttningar som en dominerande del av varmebehovet
for en enskild lagenhet tillfors via radiatorerna. Hur stor
denna del ar och hur mycket av varmetillfdorseln som sker genom
sollnstralnlng, personvarme, tillskott fran grannlagenheter
etc. 4r beroende pd forutsittningarna betraffande viderstrecks-
placering, byggnadstekniskt utférande, typ av ventilation m.m.

Den fran radiatorerna avgivna virmen kan sdledes beroende pa
forutsattningarna utgéra en mycket varierande andel av varme-
balansen. Under vissa forutsattningar t.ex. soderlage, FT-
ventilation, dalig isolering mellan l4genheter och léga trans-
missionsforiuster ar det erforderliga varmeti 11 skottet fréan
radiatorerna mycket litet.

Detta innebar att eftersom de angivna forutsattningarna ocksa
ligger utanfor den enskilda hyresgastens mojlighet att paverka
blir en varmekostnadsdebitering enbart baserad pd matning av
varmeavgivningen frdn radiatorerna klart orattvis.



3 VARMEUVERSTROMNING MELLAN LAGENHETER

3.1 Forutsattningar och konstruktionsdata

Tidigare undersokningar (Lindskog, N-E, 1962) har som namnts
visat att varmeflédet mellan lagenheter med olika temperatur
varit betydligt storre &n man raknat med nér varmeférdelnings-
matning med avdunstningsmatare infordes.

Utvecklingen av yttervaggars och vindsbjalklags varmeisole-
ringsformaga har successivt forbattrats under 1900-talet
(Hoglund, | & Johnsson, B, 1976, p. 8). Samtidigt har i fler-
familjshus en fortlbpande sankning skett av varmeisoleringen
mellan angransande ladgenheter. Det finns darfor anledning att
studera hur olika byggnadstekniska utféranden paverkar stor-
leken av varmeoverstromningen mellan angrénsande lagenheter.

Berékningar av varmedverstromning mellan lagenheter har gjorts
for fyra olika byggnadstekniska utféranden av flerfamiljshus
representerande olika tidsskeden.

20/30-talshus

40-talshus

60/70-talshus

utférande enligt SBN-1975

Qo0 T

Berékningarna har gjorts for en lagenhet med planlésning enligt
FIG. 1, Denna planldsning &r narmast typisk for sent 40-tal,
men har genomgadende anvants i berdkningarna. Daremot har v&-
ningshéjd och takhoéjd varierats enligt TAB. 1. Fonster och
balkongdérr antages utgdra 25 « av yttervaggsytan.

Varmestromningen till eller frAn en lagenhet beraknas vid
olika temperatur, varvid antages att den pad bada sidor samt

saval under som ovanfér ar omgiven av likadana lagenheter,
som samtliga har en konstant temperatur av +21°C.

Vid berékningarna har antagits att husen enligt a och b &ar
ventilerade med sjalvdragssystem, ¢ med franluftsystem samt
d med FT-system med varmeatervinning ur franluften med 60 «
verkningsgrad. | fallen a, b och ¢ antages totala luftutbytet
vara 150 m3/h och i d 100 m3/h.

Varmegenomgangstalen ar for hus a och b valda ur VVS-Handboken
(1947) med ledning av (Bjerking, S-E, 1974ylsamt for hus ¢ fran
byggnadshandlingar for Tenstaomradet i Stockholm. For hus d ar
k-vardet for yttervaggen nagot lagre an gransvardena i SBN-75.

~Bjerking, S E, 1974, Ombyggnad. Hur bostadshusen byggdes

1880 - 1940. (Statens rad for byggnadsforskning) Rapport
R32:1974, Stockholm.
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TAB. 1.

Dimensioner pd lagenheter vid berakning
av varmeodverstromning

Hus Vanings- Tak-

hojd
m
a 3,5
b 3,0
c 2,9
d 2,9
sK

FIG. 1.

hojd
m
3,2
2,7
2,7
2,7

Fasad

m2

61,3
52,5
50,8
50,8

BADRUM

Fonster Mellan- Golv Volym

Ytter-
vaggar

mn mh
46,0 15,3
39,4 13,1
37,7 13,1
37,7 13,1

SOVRUM

vaggar
m2 m2 m2

57,6 71,3 220
48,6 71,3 185
48,6 71,3 185
48,6 71,3 185

SOVRUM

Planlosning pad lagenhet vid berdkning av varme-
dverstromning



Foljande varmegenomgangstal, k, har anvants vid berdkningarna:

a. 20/30-talshus

Wim2 °C

Yttervagg 1 1/2-stens 30-tegel, tungt mur-

tegel, puts p& bada sidor 1,18
Mellanvagg 1-stens 30-tegel, tungt murtegel,

puts pd bada sidor 1,61
Mellanbjalklag 1| 1/4" golvtra, 3" x 10" bjalkar,

20 cm fylining med slagg 0,4
Fonster 2-glas 2,5
b. 40-talshus
Yttervagg 1 1/2-stens 25-tegel, volymvikt

1400 kg/m , puts 1,03
Mellanvagg 1-stens 25-tegel, volymvi.kt 1400

kg/m , puts 1,4
Mellanbjalklag 1 1/4" golvtra, 10 cm fyllning

med slagg, 15 cm betong, puts 0,8
Fonster 2-glas 2,5
c. 60/70-talshus
Yttervagg 60 mm betong, 100 mm cellplast,

100 mm betong 0,41
Mellanvagg 200 mm betong 3,2
Mel lanbjal klag 200 mm betong + linoleum 3,2
Fonster 2-glas 2,5
d. Enligt SBN-75
Yttervagg 0,25
Mel lanvagg 200 mm betong 3,2
Mellanbjal klag 200 mm betong 3,2
Fonster 3-glas 1,75

3.2 Berakningsmetodik

Lagenheten tillfors varme W frAn radiatorer, W , och angransan-
de lagenheter, W» samt basvarme, W#, fr&n hushall sel, person-

varme och sol instralning.

r g b

Varme bortférs genom yttervaggar och fénster, W., samt atgar
for att varma ventilationsluften,

) W=Wt+W =W+ Wg + Wb



varmetil 1 forsein fran grannlagenheterna beraknas enligt

® Wg = (Zkt . AD).(J"
dar k- = varmegenomgangstal for lagenhets-
skiljande byggnadselement
A = yta

= temperatur i grannlégenhet
- temperatur i mittl&genheten

varmeforlusterna beréknas enligt
4 Wt = (Iky.Ay).(<* -2Jk).t
©) Wt = c.9.q.ft" —vs=«

k = véarmegenomgangstal for ytterviggar
och fonster

dar c = 0,24 kecal/ °C kg
g =1,2 kg/m3
g =150 m3/h
-\ = utomhustemperatur
t = tiden

Varmebalansen har beréknats for en eldningssasong med forut-
sittningarna i Stockholm, d.v.s. 240 dygn samt medelvérdet i
utomhustemperatur + 2, 2°C.

Basvarmen varierar inom vida granser for olika fastigheter
sant tidsmassigt over eldningssasongen. Vid berakning av ars-
véarenforbrukningen har man tidigare ofta utgdtt frén en tum-
regel att basvérmen ger en hdjning av rumstemperaturen med 3°C.

| alt. a motsvarar detta 2500 kih.

| SOU 1974:76, Energiforskning, anges att "For en 75 n’ l4gen-
het av medelgod standard basvarmen ar 900 kWh/ar och for d:o
med mycket god standard 5600 kWh/ar.

| foreliggande berakningar har basvarmen schematiskt antagits
vara 3000 kWwh/ar i samtliga alternativen.

3.3 Beréknad varmedverstrémning

Med dessa forutsattningar har varmedverforingen W* samt erfor-
derlig varme W fran lagenhetens radiatorer beraknats.



TAB. 2.  Varmeti.llforsel, W , frdn omgivande lagenheter med
0 . .
konstant temperatu¥ +21 C och fran radiatorer, W ,
till en lagenhet vid varierande temperature..

=j 20/30-tals-  40-tals- 60/70-tals-  utforande enl.
fastighet faStighet fastighet SBN-75
°c Wg Wr W9 wr w9 wr wg Wr

kWh kWh kWh kWh kWh kwh kWh kWh
18 2587 7609 3147 5292
19 1725 9445 2098 7066 7039 -305 7039 -5554
20 862 11004 1049 8839 3524 3790 3524 -1764
21 0 12700 0 10611 0 7894 0 2024
22 -862 14399 -1049 12386 3524 11998 -3524 5815
23 -1725 16097 -2098 14158 7039 16089 -7039 9603

Av FIG. 2-5 framgér att varmeflodet mellan lagenheterna ar
betydligt storre for de modernare husen ¢ och d an for de aldre
a och b. | 20/30-talshuset innebar en lagenhetstemperatur pa
+20°C vid +21°C i grannlagenheterna att 7,8 t av varmebehovet
frdn radiatorerna kommer frén grannlagenheterna for 60/70-
talshuset blir motsvarande siffra 93 %. | 60/70-talshuset kan
radiatorerna stangas av om man kan acceptera en inomhustempe-
ratur pd +19°C om grannarna haller +21°C. | utférandet av huset
enligt SBN 1975 kan radiatorerna stangas av om grannarna haller
+21°C och man accepterar 0,5°C lagre inomhustemperatur.



VARMETILLFORSEL, Wr OCH W
16000 r

, kWh

14000
12000
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,  TEMPERATUR
23 LAGENHETEN

-2000
FIG. 2. Samband mellan varmetillforsel med radiatorer, W,,

och varmetransport mellan lagenheter, Wg, for ett 20/30-talshus.

16000 VARMETILLFORSEL, W, OCH W,, kWh

14000

12000

10000

. . TEMPERATUR | MITT-
18 19 20 21" 22 23 LAGENHETEN, I,

-2000

-4000

FIG. 3. Samband mellan varmetillforsel med radiatorer, W,,
och varmetransport mellan lagenheter, Wg, for ett 40-talshus.
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VARMETILLFORSEL, Wp OCH W , kWh
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FIG. 4. Samband mellan varmetillforsel med radiatorer, W ,
och varmetransport mellan lagenheter, W , for ett 60/70-talshus.

10000 VARMETILLFORSEL, OCH W  kwh
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LAGENHETEN, i9v,

-2000
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FIG. 5. Samband mellan varmeti 11forsel med radiatorer, W |,

och varmetransport mellan lagenheter, W , for ett hus enligt SBN 75.
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4 VARMEMATNING | LAGENHETER

4.1 Matning av tillford respektive
forbrukad vérme

Den totala varmetillforseln till en lagenhet sker som ovan
berorts pd ett relativt komplicerat satt.

Den totala varmetillforseln 1ikamed varmeforbrukningen i en
lagenhet omfattar:

varmeavgivning fran uppvarmningssystemet, d.v.s.
radiatorer och varmetinforsel genom férvarmd
ventilationsluft

sol instralning genom fonster
varmeoverstromning fran andra lagenheter

varmeavgivning frdn manniskor, belysning, varme-
alstrande hushallsmaskiner sadsom spisar, kylskap
m.m. samt fran tappvarmvatten

4.1.1 Matning av varmetill forsei med
radiatorer

Med radiatorer tillford vérme kan variera avsevart, sidg inom
interval let 0 - 90 t av forbrukad vdarme i en lagenhet. Darfor
ar varmeavgivningen fran radiatorerna inte ett entydigt matt
pa varmeforbrukningen. Emellertid kan radiatorvarmen i. manga
fall vara den enda post i varmebalansen som en hyresgéast kan,
och kanske bdr kunna, reglera.

Matning av varmeavgivningen fran vattenradiatorer och kopp-
lingsledningar i lagenheter kan géras med varmeméangdsmatare.
Dessa mater dels temperaturfallet 6éver en eller flera radia-
torer samt vattenfldédet och integrerar produkten av tempera-
turfall och flode.

Eftersom systemuppbyggnaden av vérmeanlaggningar varierar av-
sevart med ettrors- och tvarorssystem samt olika antal stam-
ledningar blir behovet av antal maétare per lagenhet varierande.
Fran | - 6 méatare kan erfordras. En speciell fordel med varme-
mangdsmatarna ar att de inkluderar varmeavgivningen fran o-
isolerade kopplingsledningar till radiatorerna. Denna varme-
avgivning torde kunna uppga anda till 30 t av varmeavgiv-
ningen fran radiatorerna.

Det har emellertid ansetts vara for dyrbart att installera
varmemangdsmaétare i de enskilda lagenheterna och istallet har
en approximativ metod att mata varmeavgivningen fran radia-
torer anvéants med utnyttjande av avdunstningsmétare eller
termoelektriska matare. Avdunstningsmaétare maéter varmeavgiv-
ningen fran radiator till lagenhet pa ett indirekt satt genom
att méataren ej mater varmestrdmmen utan avdunstningen av en i



glasampull innesluten vatska (Sjostedt, S, 1946). Detta in-
direkta matsatt ger dalig noggrannhet och matarna visar in-
bordes betydande individspridning. De har emellertid trots
detta anvants pa grund av sitt laga pris.

Sarskilt genom danska undersékningar (Posselt, 0 G, 1952 samt
Mansa,J L, 1951) &r avdunstningsmétarnas egenskaper och forut-
sattningarna for att erhdlla ett specificerbart matresultat
grundligt undersokta. Mansa har visat, att for goda avdunst-
ningsmatare och under ideala forhallanden, standardavvikelsen
i matningen av frdn en radiator avgiven varmemangd blir 9 -

13 %. For en lagenhet med sex matare blir medelfelet t 4 - 6 %
Om méatarnas fel antages vara normal férdelade, kommer medel-
felet for en lagenhet foljaktligen att vara stdrre &n + 8 - 12
% i 5 % av fallen. Denna méatnoggrannhet har i refererade tidi-
gare undersokningar ansetts tillfredsstallande. Mot denna upp-
fattning kan invandning goras. Aven om man bortser fran fragan
om avdunstningsmataren mater det man vill mata, sd torde mat-
noggrannheten vara otillracklig. Efter inreglering av fastig-
hetens varmesystem, vilket bor vara en forstahandsatgard,
torde den potentiella madjligheten till individuell energi-
besparing for en hyresgast ligga pa nivdn 5 - 10 %. En god
regel vid matning &r att onoggrannheten i en matning inte bor
vara i samma storleksordning som vardet pd det man skall mata.
En varmematares noggrannhet bor darfor vara dubbelt sd bra som
avdunstningsmatarnas ar for att mataren skall kunna accepteras

TAB. 3. Noggrannhet hos matare for varmvattenradiatorer

Avdunst- Varmemangdsmétare
ningsmatare matfel
métfel t
% Antal kopplings ledningar
1 2 6
Standardavvikelse, o' 9 - 13 2-3

2 « standardavvi-
kelsen fOr lagenhet
med 6 radiatorer 8 - 12 5 3,5 2

tilkommande fel vid
varmeavgivning fran
koppiingsledningar 0 - 30 0 0 0

4.1.2 Erfarenheter av varmemétning

Mer intressant &n matfelen ar emellertid i vilken utstrackning
man kan mata det man wvill méta, ndmligen varmeférbrukningen.
Undersokningarna i Blackeberg (Reijner, E & Adamsson, B, 1956)
samt i Ostberga (Lindskog, N-E, 1962) visar pa de ur rattvise-
synpunkt stora oldgenheterna med avdunstningsmétarna.
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Den ur rattvisesynpunkt storsta olagenheten ned systemet med
varmefordel ningsmatare &ar kanske att de ej ger information om
sambandet mellan tillford och férbrukad varme. P& grund av
varmedverstromningen mellan lagenheter med olika temperatur
kan den over radiatorerna i en lagenhet tillforda varmemangden
ofta skilja_ manga tiotal procent, i extrema fall hundratals
procent, frdn den i samma lagenhet forbrukade varmeméngden.

Erfarenheterna visar ocksd att mojligheten att, ofta ofrivil-
ligt, manipulera avdunstningsmatarna sd att uppmatta varden
blir helt missvisande ar stor. Som ett exempel pd ofrivillig
manipulation kan ndmnas torkning av tvatt pa radiatorerna och
darmed drastisk sénkning av den védrmeavgivning som avdunst-
ningsmataren visar.

Undersokningen i Blackeberg visade att en lagenhet som var be-
lagen at NV kunde ha upp till 40 % storre varmeforbrukning én
en lika stor lagenhet i sdderlage. Eftersom det ganska allmant
ansetts att det inte ar rimligt att en norrlagenhet med be-
gransad tillgang till sol belastas med storre varmekostnader
an en likadan soderldgenhet, har man sedan gammalt anvant
korrigering i form av fordelningsnycklar for att modifiera
varmekostnadsfordelningen med hansyn till gratisvarme genom
sol instralning. Dessa fordelningsnycklar har emellertid visat
sig ha osaker precision och ovanpa matfelen hos avdunstnings-
matarna tillfOrt en osdkerhet av kanske ytterligare 10 - 20 «
i varmekostnadsfordelningen. En okad precision bor vara mgjlig
att nd men kraver en frekvent statistisk analys grundad pd mat-
ningar av solinstralningen och varmeforbrukningens beroende av
lagenheternas placering.

De hdoga varmekostnadsbesparingar pd 25 1 eller mer som visats
med avdunstningsmatare har (Reijner, E & Adamsson, B, 1956]
avsett fastigheter vilkas varmesystem sannolikt inte varit in-
justerat utover vad som ingar i rorentreprenaden. | sddana
fastigheter kan stora temperaturskillnader (4 - 6°C) forekomma
mellan varmaste och kallaste lagenheten. Genom injustering av
varmesystemen kan den genomsnittliga temperaturnivan sénkas och
en vasentlig minskning av véarmeférbrukningen bor kunna uppnas.
Efter en injustering av vérmesystemet samt eventuellt 6vriga
atgarder for att minska energiférbrukningen (Hoglund, 1 &
Johnsson, B, 1976) torde den potentiellt mojliga energibe-
sparlngen genom individuell varmemétning vara mycket mattlig,
hogst 5 i- 10 .

Genom en serie intervjuer med bostadsforvaltande foretagl" som

har anvént fordel ningsmatare har en del intressanta synpunkter
framkommit. Hos flera av de intervjuade fOretagen fann man han-
teringen av klagomal fran hyresgasterna pa grund av debitering-
ar, som upplevdes som otillforlitliga eller orattvisa, mycket

betungande Foretagen hade darfor 1 allmanhet avstatt fran att

1) Familjebostéader i Stockholm
Familjebostader i Goteborg
HSB
Riksbyggen



satta in fler avdunstningsmatare. Fordel ningsmatarna kan enligt
erfarenheten ha en energibesparande effekt, men i forsta hand
sa lange inga andra atgarder for att minska energiférbrukningen
i_en fastighet vidtagits, t.ex. som ndmnts en battre inregle-
ring av varmefordelningssystemet. Fordelningsmatarnas vits-
ordade positiva psykologiska effekt Pé energibesparingen kan
dessutom egentligen bara kvarstd sa lange hyresgasterna inte
har erfarit och genomskadat fordelningsmétarnas daliga nogi—
grannligeE (gch de oréattvisa kostnadsfordelningar som ofta blir
resultatet.

Erfarenheterna av avdunstningsmétarna kan sammanfattas sa, att
de dels mater med otillracklig noggrannhet , dels ar det de
mater ej relevant for en rattvis varmekostnadsfordelning.

4.1.3 Métning av forbrukad vérme

Det bidrag till uppvéarmningen som sker tack vare tappvarmvatten
och hushall sel (nar elradiatorer Sj anvéandes) mates och debi-
teras i sarskild ordning och bor darfor inte bli féremal for
nagon sarskild varmematning och debitering. Personvarmen hor
givetvis ej debiteras.

Betraffande varmetillforsel ?enom ventilationsluft sa till-
fores vid sjalvdragsystem eller franluftsystem ingen varme till
lagenheterna med ventilationsluften. Vid FT-system tillfors
lagenheten en del, 20 - 30 X, av till lagenheten totalt till-
ford varme genom uppvarmningssystemet. Varmetillforseln genom
ventilationen kan normalt inte regleras av hyresgasterna och
det finns darfor inget motiv for individuell métning och debi-
tering av varmeinnehallet i inkommande ventilationsluft. Ett
aéd%nt métsystem skulle dessutom troligen bli komplicerat och
yrbart.

Sol instralningen kan vara en betydande del, upp till 15 & 20 »
som arsgenomsnitt, av varmebalansen for en lagenhet. Det sam-
manlagda varmetillskottet fran sol instralning till en fastighet
bér rimligen inte leda till kostnader fér hyresgasterna som
helhet annat 4n om i fastigheten gjorts speciella investeringar
for att tillvarataga solvarmen. Investeringar som i sin tur ger
driftskostnader. Eftersom solinstralningen fordelas mycket o-
jamnt pa olika lagenheter kan det emellertid av rattviseskal
vara rimligt att korrigera den enskilde hyresgéstens kostnad
for varme med hansyn till om l&dgenhetens placering medger stor-
re eller mindre utnyttjande av solvarme. Detta &r emellertid
ett besvarligt och kostsamt métningsproblem och féga lampat
for vardagsbruk. Visserligen kan solarimetrar utnyttjas och
via elektronisk signalbehandling ge visst véarde pa den upptagna
solvarmen. Metoden &r dock onoggrann och otillforlitlig (t.ex.
vid sn6 eller is pa solarimetern) samt dyrbar. Det finns emel-
lertid anledning att narmare utreda mojligheterna till solvér-
memadtning. Det ar dock mindre sannolikt att det inom rimlig tid
kommer fram en godtagbar matteknik betrédffande noggrannhet,
kostnad och tillforlitlighet.



Vid tillvaratagande av solvarme med solfangare ar det natur-
Iigtvis mojligt _att enkelt och billigt mata varmeupptagningen.
So vérmeuEptagnlngen ingar ju da ocksa i uppvdrmningssystemet
pa ett tekniskt definierat satt. Eventuella driftskostnader,
rorliga kostnader, for solvérmesystem bor ur debiteringssyn-
punkt hanteras som vanliga driftskostnader for konventionella
uppvarmningssystem

Av den totalt tillforda véarmen till en ldgenhet &r det utdver
varmetillforseln med radiatorerna oftast varmeutbytet mellan
angréansande Iégenheter som ardet storsta bidraget till for-
brukad varme. Som framgdtt av kap. 3 kan vérmestrdémningen mel-
lan lagenheterna vara 1 samma storleksordning som radiator-
varmen.

En individuell métning av radiatorvérmen som enda underlag for
debitering av varmefdrbrukningen ar darfor klart otillfreds-
stéllande utan beaktande av inverkan av vérmedverstromningen.
Detta galler oavsett den noggrannhet och tillforlitlighet med
vilken man mater tillford varme. Vid elvarme ar darfor kih-mat-
ning saledes ej rattvisande om ej varmedverstromningen samti-
digt mates och debiteras.

Matning av vérmeéverstrdmnin%en kan goras genom matning av tem-
peraturskillnader dver lagenhetsskiljande véggar. Varmedver-
stromningen berédknas sedan pa samma satt som transmissionsfor-
luster T"="k|*A.. Problemet &r frémst att k-varden for l&gen-

hetsskil jande vaggar, tak och golv i allmdnhet ej &r kédnda. En
forutsattning for att matmetoden skall kunna praktiseras ar sa-
ledes att k-vardena kan anges. En fragestallning &r vidare hur
manga temperaturmatpunkter per lagenhet som maste anvéandas for
att uppna en tillfredsstallande noggrannhet. Det ar troligt att
en matpunkt intill varje sidolégenhet, oftast tva st., ar till-
rackligt. Detta kan emellertid bara bekrdftas av praktiska
prov. NoFgr@nnhegen for olika typer av temﬁeraturglvare och
%thegfe vid olika antal givare/ldgenhet har sammanstallts i

Med ett temperaturmatsystem om tvd motstandsgivare/lagenhet
torde anskaffnings- och installationskostnaden bli ca. 125 kr/
lagenhet med en matnoggrannhet inom sannolikt t | .

Om temperaturmdtning appliceras och k-vdrden specificeras kan
transmissionen antingen kalkyleras kontinuerligt med en central-
enhet i fastigheten eller genom att temperaturerna registreras
pa t.ex. magnetband for central datorberédkning.

Den stoérsta osakerheten med det skisserade systemet for kon-
tinuerlig matning av védrmedvergang torde vara spridningen i
k-varden mellan olika lagenhetsskiljande byggnadsdelar. Om
spridningen i k-vardet &r 20 % och varmedverstrémningen ar 20 %
av tillford varme med radiator, motsvarar osakerheten i k-var-
det_en noggrannhet av 4 % vid mdtning av radiatorernas vérme-
avgivning. En viss statistisk utjamning kan Oka noggrannheten.
Om en lagenhet omges med 4 st. lagenhetsskil jande ytor, som
vardera har k-varden kanda med 20 % noggrannhet, blir den sam-



inanlagrade osakerheten i k-v&féen 10 «, vilket motsvarar 2 «
noggrannhet i radiatormatningen. Om 3 andra, sidan lika mycket
varme tillféores fran grannlagenheterna som med radiatorerna,
ger osdkerheten i k-vardena ett fel pd 5 » i matningen av var-
mefdrbrukningen.

Forutom den horisontella varmestrémningen mellan lagenheter av
olika temperatur finns pd grund av temperaturgradienten i ver-
tikal led inom rumsenheterna en varmestromning vertikalt fran
undre till o6vre lagenheter, &ven om medeltemperaturen i lagen-
heterna &ar densamma. Genom att schematiska varden pa tempera-
turgradienterna (Peterson, F, 1975} formulerats torde den e-
ventuella vertikala varmestromningen mellan lagenheterna kunna
berdknas med tillr&cklig approximation med kénnedom om lagen-
heternas medeltemperaturer.

Centralenheten for datainsamling av transmissionen mellan |&-
genheterna kan utgbras av en microdator, som programmeras med
transmissionsdata for aktuella byggnadskomponenter i fastig-
heten. Insignalerna till datorn &r kontinuerligt uppmétta tem-
peraturer i lagenheterna. Datorn berdknar och lagrar i minnet
data pa varmeoverstromningen mellan lagenheterna. Vardena kan
antingen indikeras pa en tablad alternativt skrivas pa hal-
remsa eller magnetband, for att darefter utgbéra underlag for
debiteringen som samordnas med Ovrig varmekostnadsdebitering.

Kostnad for en centralenhet for berékning av transmissionen
mellan lagenheterna i fastigheten beraknas till ca. 10.000 kr
med utnyttjande av integrerade elektronikkretsar av typ LSI
(large scale integration). Med 50 lagenheter/centralenhet blir
anskaffningskostnaden for denna 200 kr/lagenhet. Den totala
anskaffnings- och installationskostnaden torde sdledes bli na-
got over 300 kr/lagenhet for ett datainsamlingssystem for maét-
ning av lagenhetstemperaturer.

Mojligheten att manipulera ett sddant temperaturmatningssystem
for dagligt bruk kan inte uteslutas. Detta kan emellertid i
viss mdn kontrolleras genom inprogrammering av rimlighetstester
i centralenheten.



TAB. 4. Noggrannhet vid matning av temperaturskillnad
mellan l&genheter

Olika typer av tel Typ av temperaturgivare
lermistor- Motstands- Termo-
givare givare element
°C °C °c

Givarfel » 05 - | 02-05 1-2

Systemfel

med en givare/lgh | 1 1

med tva givare/lgh 0,7 0,7 0,7
Totalfel med tva
givare/lgh 09 -12 07-0 9 1,2-2

A Givarnas fel avser dubbla standardavvikelsen, saledes ar
sannolikheten 5 % for s&mre noggrannhet.

N Med systemfel menas hér avvikelsen i temperatur mellan

métpunkt och medeltemperaturen 6ver den lagenhetsskiljande
ytan.

TAB. 5.  Kostnader for givare for métning av varmedverstrom-
ning mellan l&genheter

Typ av temperaturgivare
Termistor- Motstands- Termo-

givare ivare element
kr ar kr
Inkdpskostnad/givare 10 25 50
Installation:

en givare/lgh 50 50 50

tva givare/lgh 75 75 75

Servicekostnader/ar - - -



4.2 Matning av varmeforluster

Eftersom tillford varme till en lagenhet ar lika med bortférd
varme, kan i princip varmeférbrukningen i en lagenhet anges
genom matning av varmeforlusterna. En vasentlig invandning
mot detta forfarande, bortsett frAn om det ar realistiskt mat-
tekniskt och ekonomiskt, ar att det i forlusterna ej gar att
sarskilja olika bidrag till varmekonsumtionen. En del vérme-
bidrag, t.ex. personvarme, bor rimligen ej matas och debiteras
Andra bidrag méates och debiteras i annan ordning, t.ex. hus-
hallsel for belysning m.m. Forlustmatning bor darfor knappast
ligga till grund fOr en separat varmekostnadsdebitering som
uppfyller krav pa noggrannhet och rattvisa.

Matning av varmeforlusterna innebar dessutom stora tekniska
svarigheter, dalig noggrannhet och medfér en dyr matteknik.
Métning av transmissionsforlusten i varje lagenhet med t.ex.
varmebildsteknik torde inte vara ekonomiskt realistiskt. Nedan
gors emellertid en kort genomgdng av vilka matmaojligheter som
finns.

Ventilationsforluster. - Varmeforlusterna i franluftsventila-
tionen vid F- el Ter FT-system kan visserligen maétas, men den
ofrivilliga ventilationen genom byggnadens yttervaggar m.m.

ar sannolikt av samma storlek och kan ej méatas pd nagot enkelt
och billigt satt for dagligt bruk.

Vadring. - Vadringstider, 6ppningsvinklar pa fonster etc. bor
kunna métas noggrannt med ett elektroniskt dvervakningssystem.
Luftomsattningen i rum har uppmaétts vid modellférsok (Rydberg,
J, 1946). Att mata eller berdkna luftomséattningen i den en-
skilda lagenheten med nagon storre precision ar emellertid
mycket svart. Den noggrannhet som skulle kunna uppnas vid en
matning for dagligt bruk &r troligen betydligt sdmre dn 50 %.
Det ar darfor knappast rimligt att for dagligt bruk soéka mata
vadringsforlusterna i lagenheter.

Transmission genom yttervdggar m.m. - Dessa forluster kan i
princip matas med termografi eller genom métning av skillnaden
mellan ute- och innetemperaturer samt multiplikation med
transmissionen. Spridningen i k-varden genom skillnader i fo-
gar och fonster mm. pad individuella lagenheter ar emellertid
mycket sotra. Spridningen kan sannolikt vara storre &n 25 %

i k-vardena.

Varmestrémning till andra lagenheter. - Behandlas i kap. 4.1.3

Sammanfattningsvis ar individuell varmemétning i form av for-
lustmatning for en lagenhet ej lamplig, dels pd grund av att

man dd inte mater det som bor debiteras separat som varmefor-
brukning, dels pd grund av att osdkerheten i s&dana matningar
skulle bli stor &en om ansenliga kostnader nedlades i maéatar-
utrustningar.



4.3 Matning ay temperaturen i l&genheter som
*grund for fordel ning av vannekostnader

P4 grund av svarigheterna att med enbart mitning av varmetill-
forseln till radiatorerna f& en rattvis grund for fordelning
av varmekostnaderna har féreslagits, att varmematningen skulle
ersattas av temperaturmatning i lagenheterna. P4 hyresgasterna
skulle sedan véarmekostnaderna fordelas i proportion till antal
graddagar som registreras pa olika lagenheter. 1) Motivet for
detta system dr att_hyresgasten skall betala for den komfort
han erhal ler/utnyttjar och ej for den 6ver radiatorerna till-
forda varmen, som ju &r beroende av lagenhetens placering och
varmestromnlngen mellan lagenheterna. Nu kan dock invandas att
lagenhetstemperaturen inte ar ett rill racki igt matt pd kom-
forten. Men som grund for varmekostnadsfordelning kan givetvis
en temperaturmatning tankas, under forutsattning att den ar
ett rattvist matt pa varmeforbruknlngen

Den inomhustemperatur som ar korrekt att mdta bor vara en me-
deltemperatur for lagenheten. Det ar emellertid inte givet na-
gon viss matpunkt i en lagenhet som ger denna medeltemperatur.
Medeltemperaturen kan endast uppnds med flera mitpunkter som
viktas med motsvarande ytor i de rum dar matpunkterna placeras.
Inte heller temperaturmatning i franluften for ventilation
torde vara sékert rattvisande.

Om den inomhustemperatur som mates avviker sig 1°C fran lagen-
hetens medeltemperatur, motsvaras detta av ett fel i till en
lagenhet fordelad varmekostnad av ca. + 5 w. Hur manga tempe-
raturmatpunkter som skulle krédvas for tillfredsstallande nog-
grannhet motsvarande sag ! - 2 % i tillford varme, ar i sin
tur svart att saga utan praktiska prov.

For berdkning av antal graddagar krdvs dven matning av ytter-
lufttemperaturen. Om endast en utegivare anvands blir totala
antalet registrerade graddagar beroende p& om givaren placeras
i norr eller soder. Detta gor emellertid mindre. Viktigare ar
att fordelningen av graddagar pd olika lagenheter forskjuts
beroende pd den enda utegivarens placering. De lagenheter som
har en medelinomhustemperatur som sammanfaller med medelvérdet
for fastighetens lagenheter far alltid samma proportion av
totala antalet graddagar for fastigheten. Men de lagenheter,
som har en fran medelvardet avvikande temperatur, far en vari-
erande andel beroende pa om antal graddagar refereras till

norr- eller sdderplacerad utegivare. Exempelvis far en l&genhet
som har lagre medeltemperatur &n genomsnittet bdra en storre
andel av varrnekostnaden for fastigheten om utegivaren ar pla-
cerad &t norr, 4n om den ar placerad &t soder och lagenheten i
fraga fortfarande har samma innetemperatur. Det ar darfor batt-
re att utnyttja tvd utegivare, en at norr och en at soder samt
registrera ett medelvéarde mellan den.

Y Ett sadant temperaturmatsystem med central registrering av

graddagar pa respektive lagenhet har utvecklats av AB Svensk
Varmematning men annu ej provats i nagon fastighet.



Vid samma medeltemperatur i tva olika lagenheter kan i den ena
ldgenheten avsevért stdrre vadring och darmed varmeforbrukning
dga rum. Medeltemperaturen ar darfor pa grund av vadringens
inverkan ett otillforlitligt matt pa varmeforbrukningen.

Vadringen ar ett satt att enkelt eliminera 6vervarme vid daligt
inreglerade centralvarmesystem. Enligt undersokningen i Tensta
(Byggnadsenergigruppen, 1974) svarade védringen fore injuste-
ringen for 20 % av varmeforlusterna.

Védring anvands sjalvfallet ocksd for luftbyte dar ventilations-
iystemet ar otillrackligt, t.ex. dar endast sjalvdrag fore-
ommer.

| fastigheter med god injustering av central vdrmesystemet
samt F- eller FT-system ar vadringens inverkan troligen l&g i
genomsmtt_, men_risken for stora varmeforluster genom indivi-
uell vadring finns dock. Det kan t.ex. vara fraga om korri-
gering av Overvarme genom mindre lampligt handhavande av rums-
termostater. En Overvarme som en hyresgast reglerar in mot-
svarande sdg 2°C kan enkelt véadras bort och motsvarar en var-
meforlust av ca 10 % av totala varmebehovet i genomsnitt.

Om en lagenhet har termostater pa radiatorerna kan séledes en
sadan Overvarme eventuellt forbrukas av en hyresgast &ven om
centralvarmesystemet ar val inreglerat.

Som ovan, kap. 4.2, ber6rts ar det mycket svart att, aven om
vadringstider och fonstervinklar méts med tillférlitliga giva-
re, uppskatta varmeforlusterna genom vadringen. En ldsning pa
vadringsproblemet som foreslagits ar att en kontaktslutning

pa fonstret skulle stinga av motsvarande radiatortermostat-
ventil vid vadring. Risken ar dock att detta alltfor latt kan
sattas ur funktion.

Sammanfattningsvis synes darfor pd grund av vadringsforlusterna
temperaturmatning som grund for varmekostnadsfordelningen t.v.
vara en mindre tillfredsstéllande metod ur rattvisesynpunkt
dven om en lagenhet forses med tillrackligt antal temperatur-
matpunkter samt en viktad utetemperatur registreras for berak-
ning av graddagar. Kan en helt ny lésning pa védringsproblemet
presenteras kan emellertid temperaturmdtningen bli mer intres-
sant.

4.4 Mojlighet till ett rattvist system
for individuell varmemaétning

Ett rattvist system for individuell vérmematning bor omfatta

matning av: o . . )
. varmeavgivning fran radiatorer och kopplings-

ledningar

varmeoverforing mellan angrénsande lagenheter

sol instralning



Darvid utgor solinstralningen den mest svarbemastrade delen.
Solinstralningen kan knappast matas till en rimlig kostnad for
vardagsbruk. Om matning av sol instralningen utelamnas, blir
invandningen mot varmekostnadsdebiteringen att gratisvarmen
frAn solinstralning gynnar vissa lagenheter och missgynnar
andra, sd att varmekostnaden kan skilja flera tiotal procent
mellan lika stora lagenheter med samma inomhustemperatur i en
fastighet. En justering av varmekostnaden med hansyn till moj-
ligheten att utnyttja gratisvarme genom solinstralningen bor
goras for rattvis fordelning. En justering med fordelnings-
nyckel har ocksd sedan gammalt gjorts i samband med fordel-
ningsmatning. Svarigheten att fordela gratisvarmen utan till-
gang till nagon lopande noggrann matning ar givetvis betydande
och rattvisan i varje typ av schablonbetonad fordelningsnyckel
maste ifrAgasattas. Det ar mycket tveksamt om det ar motiverat
att relativt noggrannt séka mata och debitera 70 - 80 «» av
varmeforbrukningen medan, i ogynnsammaste fall, upp till 20 -
30 « fordelas pa ganska l6sa grunder.

Att & andra sidan gora en varmekostnadsférdelning i proportion
till antal registrerade graddagar for olika lagenheter genom
matning av inom- och utomhustemperatur synes ej heller, enligt
kap. 4.3 ovan, kunna accepteras som ett rattvist system. Ett
rattvist system bor framforallt premiera varmebesparing, ej
varmesloseri genom vadring. Som ovan diskuterats torde vad-
ringsforluster ej kunna métas eller elimineras i ett system
for vardagligt bruk.



5 MATNING AV KOMFORT

Inomhustemperaturen i en lagenhet ar ej ett entydigt matt pa
det termiska inomhusklimatet/komforten i en lagenhet. Komforten
ar beroende av luftfuktighet, lufthastighet, luftens samman-
sattning samt den riktade operativa temperaturen. Matning av
alla komfortvariabler ar ett komplicerat mattekniskt problem
och kan knappast till en rimlig kostnad bli foremal for ndgon
kontinuerlig vardagsmatning i lagenheter.

Fran bostadsforvaltande foretag har ocksd framforts att en
jamn valavpassad komfort borde erbjudas utan individuell kost-
nad for hyresgasterna, varfor ett individuellt komfortregi er-
system tackande de olika komfortvariablerna &r mindre intres-
sant, mahanda dven ur héalsosynpunkt.

Enligt principen att en individuell matning bdr motsvaras av
en individuell reglerméjlighet torde darfér individuell kom-
fortmatning vara mindre angelagen. Om den individuella regler-
mojl igheten inte finns saknas ju anledning till att soka ut-
fora ett individuellt komfortméatsystem.



6 REGLERING AV VARMESYSTEM OCH ENERGIBESPARING

| en nyligen publicerad rapport (Hoglund, | & Johnsson, B,
1976) visas att en omsorgsfull inreglering, egentligen install-
ning, av varmesystemet i en fastighet kan vara en vasentlig
forutsattning for sankning av medeltemperaturen med t.ex. 2°C.

Reglering av varmesystemet kan egentligen omfatta tre olika
typer av reglering. Inuti ventilerna pa varmvattenradiatorer
finns ett regleringsorgan med vilket genomstrémningséppningen
kan avpassas sd att vattenflodet blir optimalt. Detta bor
kallas forinstallning eller installning av ventilerna och ordet
inreglering for detta ar egentligen ej helt adekvat.

Forinstallningen, i dagligt sprdkbruk inregieringen, skall
hallas isar fran den reglering av radiatorventilerna som kan
goras med rumstermostat eller genom manuell omstéllning av
ventil handtag, for att efter individuella énskemél oka eller
minska varmeavgivningen.

Slutligen kan en central reglering av framledningstemperaturen
goras i fastighetens cirkulationssystem. Den inreglering som
refererats till i ovannimnda rapport avser séledes en forin-
stallning av ventilerna. Oavsett om en sddan forinstallning
gjorts eller ej leder emellertid alltid en central reglering
av framledningstemperaturen med utetermostat till en ytter-
ligare sankning av energikostnaden genom den anpassning till
utetemperaturen som darmed sker.

Forinstallningen kan i praktiken knappast goras noggrannare

an att man maste rakna med en temperaturskillnad pa + 1 - 2°C
mellan olika lagenheter. Foér att inte temperaturen i den kallas-
te lagenheten skall underskrida sig + 20°C maste darfor medel-
temperaturen ligga pé + 21 - 22°C. Med hénsyn till varia-
tionerna i sol instralning, vind etc., mellan olika lagenheter
kan dven storre spridning i temperatur mellan de olika lagen-
heterna aven férekomma. Detta ar fallet aven om framlednings-
temperaturen centralt regleras med utetermostat.

Aven med ett noggrannt forinstallt viarmesystem kvarstar sa-
ledes en frdn medeltemperaturen i fastigheten avvikande tem-
peratur i den individuella lagenheten. En individuell regler-
mojlighet ar darfor fortfarande motiverad och 6nskvard ur sa-
val komfort- som energisparsynpunkt. Med inreglering av varme-
systemet och med central reglering av framledningstemperaturen
med utetermostat minskar dock behovet av individuell varme-
reglering till sag 1 - 2°C. P& grund av att gratisvarme genom
sol instralning varierar mycket med den enskilda lagenhetens
placering kan det individuella reglerbehovet vara stdrre. Den
individuella regleringen kan ske antingen manuellt med ventil-
handtagen pd radiatorerna eller med radiator- eller rums-
termostater



Sammanfattningsvis finns saledes det individuella reglerbe-
hovet kvar men i mindre grad om forinstallning gjorts och/
eller central reglering med utetermostat utnyttjas.

Avvagningen mellan central och individuell varmereglering ar
en hittills foga studerad fraga. Det lampligaste reglersys-
temet kan dock knappast vara renodlat centralt eller indivi-
duellt utan bor innehalla bada nivaderna, bl.a. med héansyn till
reglermojligheten vid sol instralning.

Den varmeenergi som individuellt kan sparas i lagenheter ar
saledes beroende pa forutsattningar i fastigheten bl.a. enligt
ovan om en forinstéllning gjorts och om en central reglering
av fram!edningstemperaturen finns.

Den potentiellt mojliga besparingen av vérmeener?i i fastig-
heter utan inreglerat vérmesystem och med central reglering
som inte fungerar optimalt framgar av undersokningen av fas-
tigheter i Tensta (Adamson, B et al, 1975) och har disku-
terats i kap. 4. Med noggrann inreglering torde som namnts
den mojliga energibesparingen med individuell reglering i ge-
nomsnitt stanna vid vad som motsvarar | - 2°C temperatursank-
ning.

Den individuella regleringen avser innetemperaturen. En even-
tuell individuell matning bér som ovan diskuterats daremot
inte ske av inomhustemperaturen utan av varmekonsumtionen for
att fa ett sa langt mojligt entydigt och rattvist samband
mellan den individuella regleringen och den individuella mat-
ningen. Den brist pd entydighet som kan finnas mellan reglering
och”métning ar da beroende pa for olika lagenheter individuella
variationer i klimatinverkan genom sol instralning, vind etc.
Skulle & andra sidan saval matning som reglering ske pa inne-
temperatur bortfaller sol instralningens inflytande pa samban-
det mellan det man méter och det man reglerar, men den indi-
viduella vadringen som okontrollerbar mojlighet medfér att
maét-reglersambandet blir obestamt.
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7 KOSTNADER OCH LONSAMHET VID INDIVIDUELL VARMEMATNING

Uppskattning av I6nsamheten for system for individuell varme-
métning har gjcrts dels vid uppvarmning med varmvattenradia-
torer dels med elvarme. | bada fallen har daven antagits att

matsystemet inkluderar métning av varmeodverstromningen mellan
lagenheter.

Vid elradiatorer kan individuell matning gdras utan tillaggs-
kostnader under forutsattning att individuell matning av hus-
héallsel maste goras i alla fall. Enligt SBN 1975 foreslas detta
bli fallet for nya fastigheter.

Vid matning med varmemangdsmatare varierar kostnaden for ut-
rustningen avsevart beroende pad antalet stamledningar till en
lagenhet. Aven i de gynnsammaste fallen med endast en eller

tva stammar blir kostnaden stor i forhallande till energibe-
sparingen.

I foljande I6nsamhetsexempel har antagits att en forinstallning
av radiatorsystemet gjorts, vilket begréansar utrymmet for indi-
viduell varmereglering och -besparing till 1 & 2°C motsvarande
5 - 10 t av uppvarmningskostnaderna.

Betraffande varmeforbrukningen har vid oljeeldning dels raknats
med ett aldre hus med en forbrukning av 40 1 olja/m2 ly och ar

dels ett nyare med 20 1 olja/m2 ly och arj) | elvarmefallet
har antagits 100 kWh/m2 ly och ar.2)

Energikostnaderna har antagits 6ka 7 | per ar. Lika mycket har
service- och avlasningskostnaderna antagits 6ka per ar. Intern-
rantan har berédknats enligt ACGP-metoden (Jarnefors, U, 1975)
vid en ekonomisk livslangd pa investeringarna av 10 ar.

Vid en fastighet med forbrukningen 40 I/m2 ly och ar blir vid
10 % branslebesparing och investering i avdunstningsmatare etc.
internrantan 20 %. Vid 7 % besparing blir internrantan 7 %.
Vid 5 % besparing blir internrantan negativ. For en nyare fas-
tighet med forbrukningen 20 I/m2 ly och ar blir forrantningen

hos investeringen negativ aven vid 10 % branslebesparing.

Om investeringen istallet avser varmemangdsmatare blir dven om
endast en sddan behéver installeras internrantan 0 % redan for
fastigheten med den hogre bransleférbrukningen och 10 % bréns-
lebesparing. For lagre bransleforbrukning blir forrantningen
negativ.

» vardena har erhallits frAn Riksbyggens arsstatistik.
2 Uppskattningen har gjorts med ledning av elvdrmemaéatningarna
i Raslatt (Haal, S & Lindskog, N-E, 1970) och Bollnas
(Adamson, B et al, 1975).



TAB. 6. Investerings- och arskostnader for olika system for
individuell vérmemdtning
Sort: kr.
Varmvattenradiatorer El radiatorer
Avdunst- Varmemangds-
ningsmatare matare
(6 st/lgh)  stamledningar
en  tv
Matning av
radiatorvarme
. métarpris 150 800 1600 0
installation 50 200 400 0
Investering s:a 200 1000 2000
. service och
avlasning/ar 25 30 40 0
Matsystem for
varmegver-
stromning
. temp.givare 50 50 50
installation 75 75 75
. datainsam-
1 Ingssystem:
/lgh vid 50
1 gh/system 200 200 200
Investering s:a 325 325 325

. service och
avlésning/ar 30 30 30
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Vid elvdrme blir investering i métning av varmedverstromningen
Ionsam med internrantan 22 % om varmebesparingen ar 10 %. Om
besparingen ar 7 % blir internrantan | I och om besparingen ar
5 t blir forrantningen negativ.

Sammanfattningsvis &r investering i varmemangdsmétare inte I6n
samt. Investering i avdunstningsmatare eller elvarme med in-
dividuell métning av varmestrémningen mellan lagenheter ar 16n
sam under vissa forutsattningar. Helt avgorande for lonsam-
heten ar den uppnadda individuella energibesparingen. | det
intervall pa mattlgjg energibesparing 5 - 10 % som man realis-
tiskt far rakna med varierar lonsamheten drastiskt och en god
internft')rréntnin% vid t.ex. 10 % energibesparing byts latt
till en negativ forrantning vid 5 % arlig energibesparing.
Slutsatsen blir ndrmast att &ven de minst kostsamma investe-
ringarna i individuell véarmematning ar mycket osékra investe-
ringar.



8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den vasentliga minskningen av uppvarmningskostnaderna i fler-
familjshus torde kunna ske genom béattre isolering m.m. samt
genom inreglering av varme- och ventilationssystemen. Déarut-
over bdr en mojlighet finnas att i den enskilda lagenheten in-
dividuellt reglera varmeforbrukningen, bl.a. pd grund av varia-
tionen i solinflode och andra varmetillskott. Den individuella
besparingsmdojligheten torde i medeltal uppgd till hogst 5-10
% av de totala varmekostnaderna och motsvara en temperatur-
séankning av 1 - 2°C.

Anordningar for individuell varmematning bor i anskaffning och
installation inte Overstiga storleksordningen 500 kr for att
Idnsamhet skall vara maojlig med ovan angivha energibesparing.

Systemnoggrannheten i matsystemet bor ej overstiga + 5 %.

Inom utredningen har varmeodverstromningen mellan angransande
lagenheter berdknats. Varmeodverstromningen &ar betydande redan
vid en eller ett par graders temperaturskillnad mellan lagen-
heterna. | aldre fastigheter med relativt god isolering i la-
genhetsskiljande byggnadsdelar stannar varmeéverstromningen
vid 2°C temperaturdifferens pd en nivd av c:a 20 % av varmeav-
géngen frAn radiatorerna. | nyare fastigheter med samre varme-
isolering mellan lagenheterna kan varmeodverstromningen redan
vid ndgon grads temperaturskillnad bli i samma storleksordning
som varmeavgivningen fran radiatorerna.

om rattvisa skall kunna uppnds med individuell varmemaétning
maste darfor varmetransporten mellan lagenheterna matas. Detta
torde vara tekniskt och ekonomiskt mojligt att gora. Ett mét-
system med ett par motstadndsgivare i varje lagenhet samt data-
insamlingssystem och centralenhet torde kunna utféras for en
kostnad av c:a 300 kr per lagenhet och med en systemnoggrann-
het inom t 5 t.

For matning pd radiatorer bor avdunstningsmatare ej accepteras
p.g.a. latthet att (ofrivilligt) manipulera dem samt deras d&-
liga noggrannhet, 10 % eller samre. Matning med varmemangds-

matare av nu kénda konstruktioner och prislagen blir ej I6nsam.

Endast med elradiatorer kan saval tillracklig noggrannhet i
varmematningen som lénsamhet uppnas.

Aven vid elvarme maéste dock en individuell varmematning ifraga-
sattas av rattviseskal, aven om varmeodverstromningen mellan l&a-
genheterna mates. Gratisvarmen genom sol instralning torde nam-
ligen inte kunna miatas pa ett lonsamt satt for vardagsbruk och
darmed finns en variation i ogynnsamaste fall pa upp till 20 -
30 % i varmeforbrukningen mellan lagenheter i samma fastighet

med olika tillgang till gratisvarme.
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Varmemétning pd ett indirekt satt genom métning av inom- och
utomhustemperaturen och varmekostnadsfordelning i proi)ortion
till antal registrerade graddagar kan ej anses uppfylla kravet
pd rattvisa, eftersom ett sadant system ej sakert premierar
varmebesparing. Varmesloseri genom vadring kan forekomma éven
om inomhustemperaturen halles lag. Vadringsforlusterna kan som
diskuterats i utredningen inte matas eller berdknas annat &n
med mycket otillfredsstallande noggrannhet.

Sammanfattningsvis har i utredningen behandlats vilka krav som
bor stallas pa ett rattvist och tillfredsstallande lénsamt
system for individuell varmemadtning. Energibesparingen genom
varmematning torde bli mattlig i forhallande till andra ener-
gibesparande atgarder, samtidigt som kostnaderna for ett ratt-
vist system blir hoga. De gynnsammaste forutséattningarna for
individuell véarmematning finns i fastigheter med elvdrme, men
dven dar gor svarigheten att definiera gratisvarmen genom sol-
ir_]%rélning, att den individuella varmemaétningen inte kan anses
rattvis.
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SAMMANFATTNING

Bakgrund

I samband med stravandena att sdka minska energiforbrukningen
i bl.a. flerfamiljshus genom olika atgarder ar det aktuellt
att undersdka om individuell méatning och debitering av vérme-
forbrukningen i lagenheter kan medféra nagon vasentlig energi-
besparing.

Avsikt

Svarigheterna att mata varmekonsumtionen i olika lagenheter
inom en fastighet pd ett rattvisande satt har hittills visat
sig vara betydande. Malsattningen med studien ar darfor:

att kritiskt utreda om individuell méatning av var-
me- eller komfort i lagenheter i flerfamiljshus
kan goras pa ett rattvist satt

att undersdka kostnaderna for individuell méatning
i forhdllande till det ekonomiska vardet av mot-
svarande energibesparing

att studera sambandet mellan matning av varmefor-
brukning och reglering av varmetillforseln till en
lagenhet

Studiens upplaggning

Varme tillfores en lagenhet med radiatorer, ventilation, genom
varmetransport mellan lagenheter med olika temperatur och genom
sol instralning, personvarme, belysning m.m.

| studien behandlas metoder fOor maéatning av tillford respektive
forbrukad varme. Tonvikt har lagts pd matmojlig heter, matmeto-
dik, matnoggrannhet samt kostnader. Eftersom tidigare undersok-
ningar indikerat att varmegenomgangen genom lagenhetsskiljande
vaggar redan vid mattlig temperaturskillnad mellan lagenheter

kan vara betydande, har berdkningar gjorts pd varmetransporten
mellan lagenheter.

Modjligheterna att genom matning av temperaturen i lagenheter
f& en grund for varmekostnadsférdelning studeras.

Kostnaden fOr varmemaéatning jamfoéres med vardet av motsvarande
mojlig energibesparing. Lonsamhet fOor varmematning har berak-
nats for nagra olika varmematningssystem.



Resultat

Berdkningarna 6ver varmetransporten mellan angransande lagen-
heter visar att, i &ldre fastigheter med relativt god isole-
ring i lagenhetsskiljande byggnadsdelar, en lagenhet som har
en temperatur av 19°C tar 20 % av forbrukad varme fran omgi-
vande lagenheter om de har 2° hdgre temperatur. En lagenhet i
ett hus som uppfyller BSN 75 behover inte ndgon varmetillforsel
over radiatorerna om temperaturen i lagenheten &r endast 0,5°
(20,5°C) lagre an temperaturen i omgivande lagenheter (21°C).
Ett rattvist system for varmematning baserat pd matning av
tillford varme till radiatorerna maste darfor aven omfatta
matning och registrering av varmetransporten mellan lagenhe-
terna.

Systemnoggrannheten vid varmematning bor ej vara samre &n

1 5 %, darfor bor avdunstningsmatare pa radiatorerna ej an-
vandas. Den varmebesparing som kan uppnas vid individuell véar-
mematning, om central virmesystemet ar inreglerat, torde vara

i basta fall 5- 10%. Investeringen i matutrustning boér for
Iobnsamhet ej overstiga 500 kr. Detta innebar att varmeflédes-
matare av nu kénda konstruktioner har for hdg kostnad. Det ar
darfor egentligen bara med elvdrmesystem som l6nsamhet skulle
kunna uppnas.

Aven om matning av tillford varme med radiatorer samt varme-
transporten mellan lagenheterna sker pa ett rattvisande satt,
kvarstar invandningen att sol instralningen kan vara sa ojamn
mellan lagenheter att varmematningen blir diskutabel ur ratt-
visesynpunkt.

For att eliminera sol instralningens stora inverkan pa varme-
behovet har ett system foreslagits med varmematning pd ett in-
direkt satt genom maétning av inom- och utomhustemperaturen och
varmekostnadsfordelning i proportion till antal registrerade
graddagar. Ett sddant system kan ej anses uppfylla kravet pa
rattvisa, eftersom ett sadant system ej sakert premierar var-
mebesparing. Varmesloseri genom vadring kan férekomma &ven om
inomhustemperaturen &r lag. Som diskuteras i studien torde
vadringsforlusterna varken ga att kontrollera eller mata.
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