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Summary

Indoor temperatures in multifamily houses are indirectly controlled by the outdoor temperature. The
radiator supply temperature is a function of the outdoor temperature. This control principle can not
take into account for disturbances from people, electric appliances, airing, sun, and air leakage due to
wind. A control setting with a suitable margin can avoid complaints, but may result in overheating and
airing.

The obvious control principle with direct control of indoor temperature has been tested with good re-
sult in 1978. The exhaust air temperature was used as a measure of the indoor temperature.

LKF, Lund community housing company, has installed individual metering of heating costs using the
indoor temperature in each flat. The research project aim was to use these temperature measurements
and to test the control principle and compare the energy saving versus normal control and no individu-
al metering of heating costs. The normal control has been extended with a limited proportional correc-
tion of the supply temperature.

The extended control gives a more constant indoor temperature, which is appreciated by the mainte-
nance personnel. A comparison between 2009/2010 and 2011 shows that the heating cost is larger than
the control group due to higher indoor temperature caused by limited extended control, low gain and
improper selection of desired indoor temperature at start up.

The study has been performed with financial support from CERBOF - the Centre for Energy and Re-
source Efficient Construction and Facilities management.
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Forord

Denna rapport ér resultatet av ett forskningsprojekt som har 16pt under 2% ar och som har genomforts i
samarbete mellan Installationsteknik LTH och LKF, dér VS-tekniker Mats Olsson varit ansvarig for
LKF’s del i projektet. Aven foretagen CompWell som byggt miitsystemet anslutet till Com Hem’s be-
fintliga kabel-tv-nét, Schneider Electric vars utrustning svarar for den normala regleringen av varm-
vattentemperatur och uppvarmning samt Lunds Energi AB som forser fastigheterna med fjarrvirme
har bidragit med arbete.

Projektets syfte har varit att spara energi genom en forbéttrad viarmereglering. Den forbattrade re-
gleringen, i rapporten kallad "utdkad reglering”, astadkoms genom att utnyttja det system for indivi-
duell debitering av virme som mater varje ldgenhets alla rumstemperaturer och utnyttjar dessa for att
korrigera den framledningstemperatur som bestims av utetemperaturen.

Normalt regleras virmesystem i flerbostadshus som en funktion enbart av utetemperaturen. Detta
reglersétt kan inte kompensera for storningar fran personer, elektriska apparater, sol, vidring och
vindpéverkan. Denna brist kompenseras ofta med att hélla en hogre framledningstemperatur for att
undvika klagomél péd for laga innetemperaturer. Detta 0kar risken for dvertemperaturer och ddrmed
véadring och 6kad energianvéndning.

Studien har genomforts med stod frain CERBOF — Centrum for energi- och resurseffektivitet i byg-
gande och forvaltning.

Lund november 2011

Mats Dahlblom och Lars Jensen
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Innetemperaturen i de flesta flerbostadshus med vattenburen radiatorvirme regleras idag indirekt ge-
nom att reglera framledningstemperaturen till radiatorsystemet efter ndgon funktion av ute-
temperaturen. Denna enkla reglerprincip har anvénts i 6ver hundra ar. Principen tillimpades under den
forsta halvan av 1900-talet av att pannskotaren manuellt stillde framledningstemperaturen efter vad
utetemperaturen kunde forvéntas att bli framdver. Samma reglerprincip automatiserades i mitten av
1900-talet, nér fjarrvarme eller oljeeldning infordes, genom att méta ute- och framledningstemperatur
och reglera framledningstemperaturen till ett framréknat virde. Nackdelen &r att den inte tar hidnsyn
till varmetillskott fran sol, mdnniskor och hushallsel eller till varierande ventilation orsakad av vind,
véadring och sjéilvdrag. Det giller att finna en lamplig instéllning som genomgéende ger innetemperatu-
rer over klagogriansen. Vil tilltagna marginaler medfor dock att vadring anvinds for att reglera tempe-
raturen, vilket 6kar virmeforbrukningen.

Termostatventiler kan bara till en del minska Gvertemperaturer, eftersom det finns vissa brister pa
grund av viarmeoverledning mellan radiatorsystem och termostatventilens kanselkropp och for hog
ovre instillningsgrins. Temperaturen i ett rum maste stiga till den dvertemperatur som kinselkroppen
har innan ventilen stinger helt for virmetillforseln.

Om innetemperaturen méts, kan hdnsyn tas till dessa storningar. Metoden med att reglera efter in-
netemperatur gors for smahus med en enda temperaturgivare. Ett skil till att detta inte gors i fler-
bostadshus ar att det &r kostsamt att méta innetemperaturen i ett stort antal 1dgenheter. Att reglera di-
rekt efter innetemperaturen i flerbostadshus med vattenburen varme tillimpas idag dock i ett begrénsat
antal fastigheter dér innetemperaturen dd mits med ett litet antal givare i ett fatal lagenheter i en fas-
tighet. Metoden har testats och finns avrapporterad for ett dttavaningshus i Malmo (Jensen och Lange,
1982) och for tre husgrupper i Lund (Hedin och Jensen, 1983). Innetemperaturen méttes dock inte di-
rekt utan indirekt som franluftstemperaturen for samtliga franluftsfldktar. Denna &r ett viktat medel-
virde for temperaturen i kok, badrum och toaletter och kan darfor avvika négot frén ldgenhetens var-
dagsrum och sovrum. Forsoksresultaten visade att det var mojligt att reglera franluftstemperaturen i
flera forsoksbyggnader med obetydliga avvikelser. Detta innebar samtidigt att radiatortemperaturen
varierade kraftigt och under dagtid kunde bli mycket 1&g vid stora gratisvarmetillskott. En del boende
klagade da pa att radiatorerna var kalla trots att ligenhetstemperaturen var normal. Detta problem med
for kalla radiatorer 19stes med att begrdnsa framledningstemperaturen nedat och tilldta mindre tempe-
raturavvikelser uppat.

Metoden med reglering av innetemperaturen har analyserats med métdata och finns dokumenterad i
Hedin (1989). Olika métdata i form av timvéarden for trapphusvisa franluftstemperaturer och vecko-
medelvirden for ligenheter behandlades i bada fallen for flera huskroppar med ett gemensamt virme-
system. En grundlig kovariansanalys visade att med reglering av innetemperaturen kunde den gemen-
samma temperaturvariationen elimineras men givetvis inte den individuella variationen, som kunde
vara forhallandevis stor. Nagot som den gemensamma regleringen heller inte kan eliminera ar kon-
stanta skillnader mellan olika ldgenheter. Konstanta skillnader kan atgérdas genom injustering och i en
del fall med individuell rumsreglering med radiatortermostatventiler. De individuella variationerna
kan ténkas minska om individuell métning och debitering av virmekostnaden infors, vilket 6kar be-
sparingsmojligheterna for den gemensamma regleringen av viarmesystemet. Att utjdmna konstanta
skillnader mellan ldgenheter behdver dock inte vara efterstrdvansvirt, olika individer 6nskar olika
varmt och med en individuell mitning och debitering &r detta istéllet ett sétt att tillfredsstdlla skilda
onskemal och behov.

Ett annat sitt att skatta innetemperaturen i en byggnad dr med métningar av fram- och retur-
ledningstemperaturer for virmesystemet och utetemperaturen under vissa forutsittningar. Exempel pa
att detta dr mgjligt har visats i Hedin och Jensen (1983) for ett begrénsat antal métdata.

En grundligare och sékrare utvérdering ar mdjlig att genomfora med tillging av innetemperaturer
for samtliga rum i ett flerbostadshus.
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De regulatorer som anvinds for att reglera innetemperaturen behover inte vara standardprodukter
utan det d4r mojligt att basera regleringen pa en enklare varmebalansmodell for byggnaden och varme-
systemet. En avvikelse i innetemperatur kan rdknas om till en avvikelse i energiinnehéll for byggnaden
och som i sin tur for virmesystemet kan riknas om till en &ndring i effekttillforsel under ett givet
langre tidsintervall efter vilket rétt innetemperatur skall uppnas. Uppdateringen av effekttillforseln
sker med ett kortare tidsintervall, vilket innebér att tidshorisonten till ratt innetemperatur stindigt flytt-
tas framat i tiden. Denna princip ger ett bra reglerforlopp.

1.2 Syfte

Projektets syfte ér att minska energianvdndningen och skapa ett jamnare inneklimat genom en utdkad
reglering av virmesystemet. Den utdkade regleringen sker genom att, utdver att styra pa utetem-
peratur, utnyttja den métning av innetemperaturer som sker i alla rum i samtliga lagenheter i det sy-
stem for individuell métning och debitering av viarmekostnader som fastighetsdgaren anviander. Sy-
stemet for individuell virmemétning baserat pa innetemperatur kan enkelt ange hur manga ldgenheter
som d&r kallare 4n en viss temperaturgrins eller hur ménga ldgenheter som é&r kallare dn 6nskad tempe-
ratur. De boende kan med termostatventiler stélla in 6nskad maximal temperatur for varje rum. Princi-
pen ar att rddande och dnskade temperaturer utnyttjas for att bestimma hur framledningstemperaturen
till det gemensamma vérmesystemet skall regleras. Risken for 6vertemperaturer och dérav onddig vad-
ring minskar. En jdmnare och légre innetemperatur pé 1 °C ger en 8% ldgre energianvéndning for upp-
varmning i Sydsverige.

1.3 Metod och genomférande

I projektet har tre forsoksgrupper av bostadsbyggnader anvénts. Grupperna innehaller vardera 10 ob-
jekt i varierande alder, storlek, isolerstandard, utforande, etc., frdn enstaka flervaningsbyggnader till
grupp- eller radhusomraden. Grupperna bendmns huvudforsoksgrupp, kontrollgrupp 1 respektive kon-
trollgrupp 2. Objekten i huvudforsoksgruppen har individuell virmemétning och debitering enligt
komfortvirmeprincipen och framledningstemperaturen korrigeras baserat pa réddande inomhus-
temperatur. I kontrollgrupp 1 har objekten ingen individuell virmematning och regleringen é&r tradit-
ionell, dvs framledningstemperaturen baseras enbart pa rddande utomhustemperatur. Slutligen, objek-
ten i kontrollgrupp 2 har individuell virmemaétning och debitering pad samma séitt som huvudforsoks-
gruppen, medan regleringen av framledningstemperaturen sker traditionellt, dvs pa samma sétt som i
kontrollgrupp 1, Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Sammanstillning av forsoksgrupper

grupp individuell mdtning och debitering reglering
huvudforséksgrupp ja Tham = KT ue) + & (Tinne - Tir)
kontrollgrupp 1 nej Tam = f(Tuse)
kontrollgrupp 2 ja Tam = L use)

Insamling av temperaturer fran 10 st objekt, vardera med mellan 1 och ca 50 huskroppar, och med
sammanlagt ndrmare 1200 lagenheter i LKF’s bestédnd, har pagétt sedan januari 2010.

LKF har bidragit med sitt bostadsbestidnd och med eget arbete i forskningsprojektet. Aven foreta-
gen CompWell som byggt mitsystemet anslutet till Com Hem’s befintliga kabel-tv-ndt, Schneider
Electric vars utrustning svarar for den normala regleringen av varmvattentemperatur och uppvarmning
samt Lunds Energi AB som forser fastigheterna med fjarrvirme har bidragit med arbete.

I kapitel 2 beskrivs de tio objektens reglering under den behandlade métperioden med den utdkade
regleringen och en kénslighetsanalys for hur regleringen forbattras med dkande forstarkning.

Kapitel 3 4gnas &t att beskriva en av forutséttningarna for detta projekt, ndmligen den individuella
viarmemadtningen, dels generellt och dels det system, kallat komfortvirme, som anvidnds av LKF i hu-
vudforsoksgruppen och kontrollgrupp 2.

Alla trettio objekt 1 huvudforsoksgruppen och de béda kontrollgrupperna beskrivs kortfattat i Kapi-
tel 4, dér ocksa energidata for tidigare &r dr redovisade. Alla trettio objekt beskrivs mer detaljerat med
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en sida med bild, text och situationsplan i Appendix B for huvudforséksgruppen, I Appendix C for
kontrollgrupp 1 samt i Appendix D for kontrollgrupp 2.

I Kapitel 5 redovisas i avsnitt 5.1 dygnsmedelvérden for utetemperatur och innetemperatur for pe-
rioderna januari — mars 2010 och 2011. I avsnitt 5.2 analyseras dessa data hus for hus for de bada pe-
rioderna, bland annat anpassas en regressionslinje for innetemperaturen som funktion av utetemperatu-
ren.

Statistik for energianvéndning, sdsom fjarrviarme, gas, el till virmepumpar, etc., vattenanviandning,
och fastighetsel for alla 30 objekten i de tre grupperna for aren 2009, 2010 samt januari-september
2011 har erhallits fran LKF. Denna statistik analyseras i Kapitel 6.

I Kapitel 7 ges ndgra kommentarer om datatillgéinglighet, en sammanstéllning av slutsatser och
nagra kommentarer om fortsatt forskning.

Bearbetning, analys och redovisning av data har genomgéende genomforts med datorprogrammet
Matlab.

1.4 Avgransningar

Datamingden for huvudforsoksgruppen omfattar mer 4r 10 rumstemperaturer per &r. Berdkningar har
darfor begransats till att endast omfatta dygnsmedelvarden och rumsmedelvédrden for varje objekt i
huvudforsoksgruppen. Det finns en mer detaljerad redovisning i Jensen (2010) som avser dygnsme-
delkurvor och spridning i rumstemperatur for forsta halvaret 2010.

Dygnsmedelvérden for innetemperaturen redovisas for manaderna januari, februari och mars for
2010 och 2011 samt dven som funktion av utetemperaturen.

Driftstatistik omfattande energi for uppvarmning och varmvatten, fastighetsel och vattenanvind-
ning for 2009, 2010 och januari — juni 2011 har analyserats. For jamforelse av virmeenergi mellan
aren har graddagar for Lund anvints. Genomgéende ér det kopt energi som analyserats. De flesta ob-
jekt dr fjarrvarmeanslutna, naturgas anvénds i fyra objekt varav ett i kombination med solvirme. I fem
objekt med fjarrvirme finns dven franluftsvirmepumpar, vars elanvéndning i fyra fall 4r separerad
fran fastighetselen och ddrmed ingar i den redovisade virmeenergin.

Det normala styr- och dvervakningssystemets loggning av olika driftsvdrden av t ex fram- och re-
turtemperatur har inte utnyttjats hér.
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2 Beskrivning av reglering

2.1 Normal reglering

Framledningstemperaturen till vattenburna radiatorsystem styrs efter en reglerkurva och utetemperatu-
ren. Den ideala reglerkurvan ar en nagot krokt kurva som normalt definieras som ett antal linjéra
sammanhingande segment bestimda av ett antal brytpunkter.

Alla anvinda reglerkurvor for de tio objekten i huvudforsdksgruppen redovisas i Figur 4.1-10 samt
siffermassigt i Tabell E.1 i Appendix E.

Den normala reglerfunktionen kan forenklas skrivas som Tamnorm = A Tute)-

2.2 Utokad reglering for objekt 1-10

Den utokade regleringen enligt ekvation (2.1) — (2.4) innebér att den befintliga reglerkurvan korrigeras
med den avvikelsen mellan uppmétt rumsmedeltemperatur och dnskad dito multiplicerad med en for-
starkning. Den uppmétta rumsmedeltemperaturen ar i detta fall berdknad pa samtliga rumsgivare med
en enkel viktning, diar vardagsrummen ges dubbel betydelse, men med den anvénda programvaran kan
man vélja att istdllet basera den pé enbart vardagsrum eller pa ett givet antal rum &ver eller under en
given temperaturgréns.

Korrektionen av reglerkurvan AT motsvarar en proportionell aterkoppling frén innetemperaturen.
Om forstarkning &r stor, kan felet mellan mitt och onskad innetemperatur blir marginell. Denna pro-
portionella reglering har alltid ett reglerfel.

AT =-g (T, -T,) 0 2.1)
T, =T, AT,

Sfram,korr Sfram,norm + max AT> ATmax (OC) (22)
Tfram,korr = Tfram,narm +A4T ATmin <AT< ATmax (OC) (23)

Tfram,korr = Tﬁ’am,norm + ATmin AT < ATm[ﬂ (OC) (24)
dir g forstarkning (-)
T; berdknad innemedeltemperatur (drvirde) for ett objekt, omriknad till nivan 1.2 m
T; innetemperaturens referensvirde (borvérde)

Tyamror- korrigerad framledningstemperatur (°C)

AT, storsta hojning av framledningstemperatur (°C)
Tam, norm normal framledningstemperatur (°C)

AT in storsta sankning av framledningstemperatur (°C)

Om en summerande, integrerande aterkoppling infors blir reglerfelet i princip noll, med risken for in-
stabil reglering okar och ett litet konstant fel i innetemperatur kan under léngre tid leda till stora kor-
rektioner av framledningstemperaturen.

Forstarkningen, g, har under den period denna rapport redovisar varit lika med 10 i sju av tio fall
samt 1 i Ovriga tre fall, vilket innebér att ndr den berdknade medeltemperaturen inomhus var 0.1°C
hogre én borvirdet sé sinktes framledningstemperaturen med 1°C. P4 motsvarande sitt hojdes fram-
ledningstemperaturen med 1°C om medeltemperaturen inomhus var 0.1°C ldgre 4n borvérdet for inne-
temperaturen. Som mest korrigerades framledningstemperaturen med A7, = 5°C respektive AT,,;, =
-5°C. Denna begrinsning infordes for att undvika att fa ldga radiatortemperaturer som skulle kunna ge
klagomal péa kalla radiatorer. For objekten i de bada kontrollgrupperna har ingen korrektion av fram-
ledningstemperaturen gjorts pa detta sétt. Siffervirden for den utdkade reglering redovisas i tabell E.3
i Appendix E.
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2.3 Kinslighetsanalys

Hur den utdkade regleringen péaverkar och minskar kénsligheten for felaktigt valda reglerkurvor skall
undersokas hér. Det gér att visa att innetemperaturen blir en linjidr funktion av utetemperaturen enligt
(2.5) nedan om en byggnads viarmebehov dr en linjar funktion av temperaturskillnaden mellan inne
och ute, om ett radiatorsystems virmeavgivning ir en linjir funktion av temperaturskillnaden mellan
radiator och inne samt om framledningstemperaturen &r en linjar funktion av utetemperaturen enligt en
forenklad reglerkurva med ett enda segment

T.()=k-T,()+1 (°C) (2.5)

Fallet med rétt vald reglerkurva innebér att £ = 0 och / = T, (6nskad innetemperatur). Om regler-
kurvans lutning ar felaktig, blir innetemperaturen utetemperaturberoende. Om den ideala reglerkurvan
parallellforskjuts blir innetemperaturen konstant for lag eller hog oberoende av utetemperaturen.

Hur innetemperaturen beror pé utetemperaturen kan beskrivas med en enkel modell for en bygg-
nads viarmebalans utan annan viarmetillforsel enligt ekv (2.6).

0=4h-(T,~T)-Q-(T,~T,) (W) (2.6)

Parameter 47 (W/K) motsvarar radiatorsystemets specifika virmeavgivning och parametern Q (W/K)
motsvarar byggnadens specifika virmebehov for bade transmission, ventilation samt luftlickage. Ra-
diatorsystemets temperatur regleras (ndgot forenklat eftersom framledningstemperatur regleras) enligt
foljande samband, dir den tredje termen dr den utékade regleringen:

T, =k T,+l,-g (T,~T,) °0) 2.7)
Efter insdttning av ekv (2.7) i (2.6) erhélles

;_ (Ot ah-k,)-T,+4h-(, +g-T,) (°C) (2.8)
i O+ Ah-g+ Ah |

ur vilken parametrarna k och / kan identifieras enligt nedan
_ O+A4h-k,
O+4h-(1+g)

Z—M
O+4h-(1+g)

) (2.9)

(°C) (2.10)

Den perfekta regleringen utan nagot utetemperaturberoende bestdms av att £k = 0 med ekv (2.9) vilket

Y
er k, =——.
ger K, m
Hur mycket lutningen k &ndras med den utdkade regleringen kan uppskattas med uttrycket (2.9) dér
parametrarna Ak och Q &r av samma storleksordning. Den relativa forbéttringen eller kvoten ¢ mellan

lutningen med aterkoppling (g > 0) och lutningen utan aterkoppling (g = 0) kan skrivas som foljer:

q=(Q+4h)/ (Q+4h(1+g)) ) (2.11)

Hur mycket lutningen & &ndras kan berdknas med sambandet (4.8) och med uppgifter pé kvoten 44/Q.
Om dimensionerande inne- och utetemperatur dr 20 °C respektive -20 °C blir kvoten 44/Q 0.75 och
1.25 for en medelradiatortemperatur pa 50 °C respektive 70 °C. Detta motsvarar radiatorsystem di-
mensionerande som 55/45 °C respektive 80/60 °C.

I Figur 2.1 redovisas lutning 4(g) vid utokad reglering som funktion av lutning £(0) utan utokad re-
glering och forstirkning for kvoten 44/Q = 1 och forstarkningarna g =0, 1, 2, 5, 10 respektive 20.

10
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Forstarkning g - for Ah/Q =1

Lutning k(g)

-1 -0.5 0 0.5 1
Lutning k(0)

Figur 2.1 Lutning vid utokad reglering som funktion av lutning utan utokad reglering och forstdirk-
ning.

Hur mycket det konstanta felet / — T, i innetemperatur vid utetemperaturen 0°C kan berdknas med
hjélp av (2.10), vilket efter forenkling ger

7 A1, —(Q+4h) T,

=1, Q+4h-(1+g)

°C) (2.12)

Felet minskar pa samma sétt som for lutningen £ med en faktor g enligt (2.11).

Om A/ sitts lika med Q fés forenklingen:
qan-0 =1/ (1 +g/2) Q) (2.13)

Forstarkningen g = 10 har anvints vilket enligt (2.13) minskar lutningen & och felet / - T;, med en fak-
tor 1/6.

En kommentar till korrektionstermen enligt (2.1) &r att den har olika inverkan beroende pa om radi-
atorsystemet dr ett dldre 80/60-system eller ett nyare 55/45-system. Forstirkningen 10 for 80/60-
system motsvaras av forstarkningen 6 for 55/45-system. Dimensionerande temperaturskillnad mellan
radiatortemperatur och innetemperatur ar 50°C respektive 30°C for de tva fallen.

11
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3 Individuell virmematning och debitering

En forutséttning for detta projekt ar det system for individuell métning och debitering av varme som
finns i delar av LKF’s ldgenhetsbestdnd. I detta kapitel beskrivs grundprinciperna for hur individuell
métning kan anordnas, LKF’s system samt ndgot om de regler som omgérdar individuell métning och
debitering.

3.1 Grundprinciper for individuell virmemaétning

Huvudsakligen finns det tva olika principer for att méta virme, antingen genom att direkt maéta tillford
energi till varje ldgenhet, totalt eller per radiator, eller genom att méita uppnadd temperatur i ldgenhet-
en, centralt eller rum for rum. Det senare kallas komfortmétning. De bada principerna har var och en
sina fordelar och nackdelar. Resultatet paverkas av virmeflddet genom bade ytter- och innerviggar,
det vill sdga mellan ldgenheter. Det kan ocksé paverkas avsiktligt eller oavsiktligt av de boende.

Pé grund av hur virmesystemet &r utformat ér det mer eller mindre svart att méta levererad varme.
Traditionellt i1 flerfamiljshus dr stammar dragna fran kéllaren ldngs fasaderna till 6versta vaningen.
Varje stam ansluter till radiatorer i flera lagenheter. Ibland, frdmst i nyare byggnader, &r stammarna
istéllet placerade i centrala schakt varifran varje lagenhet kan anslutas med egen matarledning. I detta
fall 4r det ganska okomplicerat att méta tillford energi till varje ldgenhet. En energimitare méter fram-
ledningstemperatur, returtemperatur och fléde varefter levererad energi integreras fram.

I det forsta fallet, med varmeforsorjning fran flera stammar, dr det inte praktiskt mojligt att méta
tillférd energi fran varje radiator, och dd anvénds virmefordelningsmétare pa varje radiator. Dessa har
traditionellt gjorts som evaporativa fordelningsmétare, som arbetar med en kapillairampull med en
vitska som avdunstar pad grund av all virmtillforsel. Den nya generationen fordelningsmétare &r
elektroniska och registrerar bara virmen fran radiatorn, det vill sdga virme frén andra kallor sdsom
personer, solinstralning och belysning paverkar inte métaren.

Fordelningsmétaren maéste placeras pa ritt hojd pa radiatorn och varje métare méaste vid installat-
ionen anpassas till radiatorns effekt. Namnet indikerar att de inte méter den absoluta energimiangd som
levereras, utan endast anvédnds for att fordela kostnaderna for uppvarmning mellan hyresgésterna pa ett
nagotsanar rattvist satt.

De evaporativa fordelningsmétarna avldses manuellt en gang om aret, medan de elektroniska kan
lasas pa distans med ett radiobaserat system, vilket sénker avldsningskostnaderna. Alternativt kan
dessa och andra méitare, sdsom vatten- och gasmétare, kommunicera med en kontrollbox i byggnaden,
som antingen kan ldsas en gang per ar med ett "drive-by"-system eller kontinuerligt kan ¢verforas till
en databasserver. I detta fall kan all data kontinuerligt hdmtas av administratéren och om sa dnskas, av
hyresgésterna.

Nér data har samlats in ar nésta steg att fordela virmekostnaden mellan hyresgésterna. Vanligtvis
tar man vid kostnadsfordelningen hénsyn till ett antal faktorer, sdsom lagenhetens lidge i huset, hur stor
andel av virmen som ska fordelas baserat pd mitning respektive pé area, osv.

Vid debitering efter uppnadd temperatur i ldgenheten, sé kallad komfortmatning, framkommer all-
tid problematiken med védring och med vérmetillskott frén andra kédllor &n varmesystemet. Hér fore-
kommer olika sitt att ta hinsyn till detta, t ex genom att extrem véadring som resulterar i laga rums-
temperaturer straffas genom att hyresgésten debiteras for full virme, detta for att forhindra att en 14-
genhet blir utkyld och stjil virme frén grannarna. P4 motsvarande sitt kan man rékna bort extrema
Overtemperaturer under ett fatal timmar, 6vertemperaturer som kan bero pa matlagning, manga géster,
etc. Oavsett vilken métprincip som véljs dr det sdledes knappast mdjligt att na full réttvisa.

De hittills mest omfattande undersdkningarna av hur vanligt forekommande individuell métning
och debitering av virme é&r, har pd uppdrag av Energimyndigheten genomforts av Lennart Berndtsson.
De &r redovisade i tva rapporter “Utredning angéende erfarenheter av individuell méitning av virme
och varmvatten i svenska flerbostadshus” (Berndtsson, 1999) och ”Individuell virmemétning i
svenska flerbostadshus — en lagesrapport” (Berndtsson, 2003).

Individuell kostnadsfordelning baserad pa virmemétning forekom en bit in pa 1960-talet. I huvud-
sak anvindes avdunstningsmaitare och enligt Berndtsson (1999) installerades pa 1950-talet métare i ca
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200 000 lagenheter. Avlasningskostnaderna ansags dock for hoga och de har sedan ldnge upphort att
anvéndas.

2003 gjordes en sammanstéllning (Berndtsson, 2003) dir ca 150 projekt ingick. I ca 5500 ldgenhet-
er debiteras virme och varmvatten individuellt och man bedémde att fram till 2006 skulle totalt over
15 000 lagenheter omfattas. Merparten har métning bade fér varmvatten och for virme. Varmemat-
ning sker i 35% av fallen genom métning av rumstemperatur och i 65% av fallen métning av tillford
véirme, lika fordelat pa virmeflodesmaétare och radiatormétare.

Bernotat (2008) redovisar resultatet av tva enkdtundersokningar som pekar pa att det 2007 fanns
individuell métning och debitering av virmekostnader i ndrmare 23 000 ldgenheter i Sverige. Detta
motsvarar ca en procent av det totala ldgenhetsbestdndet. I 62% av ldgenheterna anvénds temperatur-
métning, i 12% radiatormétning och i 26% varmeflodesmétning.

3.2 LKF’s system for komfortvarme

Detta projekt ar ett samarbete med bland annat Lunds kommunala fastighets AB (LKF) med ett lagen-
hetsbestand pa ca 8500 lidgenheter. De flesta av dessa har varmhyra, vilket innebér att kostnaden for
viarme och varmvatten ingar i hyran. I en del fastigheter tillimpas kallhyra, vilket oftast beror pa att
omradet inte har ndgon gemensam varmeanldggning, istéllet finns da vanligtvis franluftsvirmepumpar
eller gaspannor i varje ldgenhet. Kostnaden for gas eller el hamnar dé direkt p& hyresgésten, som har
eget abonnemang hos leverantoren. I omrdden med gemensam varmeanlidggning har LKF hittills for-
sett ndrmare hilften av sina ligenheter med ett system for individuell virmedebitering. I detta system
ingar 21°C i hyran, vill man ha en hogre temperatur far man betala extra och man far pengar tillbaka
om man har haft ldgre temperatur.

Erfarenheterna fran de forsta ldgenheterna var inledningsvis goda med en klimatkorrigerad bespa-
ring pad 15% for det forsta bostadsomradet omfattande 72 ldgenheter. Erfarenheter fran eldningssé-
songen 2007/2008 {or 3000 ldgenheter visade pa en mindre besparing pé négra procent.

For att hantera méitnings- och debiteringssystemet har LKF ett avtal med foretaget CompWell. For
att méta rumstemperaturen har givare placerats i sovrummen och vardagsrummet och data skickas fyra
génger 1 timmen till en centralenhet som sitter i ldgenheten. Temperaturgivarna &r placerade 2.1 m
over golv vid ingangen till rummet for att undvika konflikter med mébler och inredning, vilket innebér
att den registrerade temperaturen kommer att vara lite for hog for att vara representativ for hur man
uppfattar rumstemperaturen och riknas darfor om till 1.2 m, vilket dr halva rumshdjden i de flesta hu-
sen. Se Appendix A.

B
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| | |
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Figur 3.1  Principskiss 6ver CompWells system for individuell varmemditning (kéilla: CompWell).

14



Reglering av virmesystem i flerbostadshus med individuell virmemdtning

Savil ute- som innetemperaturerna registreras var 15:e minut och lagras pa en server som kan nas dver
internet, se Figur 3.1. Hemnoden med alla tdnkbar utrustning (A) visas till vanster i figuren, huvudcen-
tralen for en byggnad eller en grupp av byggnader (B) ansluter till varje hemnod och till kabel-TV, ra-
dio, IP-telefon och Internet via en router. Via Internet hanterar systemadministratéren hela systemet
(C) och slutligen kan leverantorer av vatten, fjarrviarme, el, etc, serviceforetag och forvaltare hamta
viss information som behdvs for administrationen. Systemet bestar av sex delar, en central enhet, en
knappsats med en display, en temperaturgivare for vardagsrummet och en for varje sovrum, ett in-
brottslarm, en brandvarnare och slutligen i princip en givare for utomhustemperatur fér varje kvarter.

Den centrala enheten i varje ldgenhet &r ansluten till Comhems kabel-tv-nit och ar placerad nira
kabel-TV-uttaget vid tradlés kommunikation, annars i ndrheten av sdkringssképet, i vissa fall kombi-
nerat med knappsats och display. Det dr mojligt att l4sa av temperaturen under senaste dygnet, inneva-
rande ménad och sdsong (var eller host). Med hjélp av termostatventiler pa alla radiatorer kan 6nskad
maxtemperatur inomhus stéllas in. Som standard dr det mojligt att fa 21 °C och hogst 24 °C. For att
utnyttja byggnadens virmetroghet startar uppvarmningen inte forrin utetemperaturen varit under
17 °C i mer 4n fyra timmar, vilket ska garantera att korta kalla perioder under varen och hdsten inte
kommer att trigga igdng varmesystemet.

Temperaturer registrerade frén 1 oktober till 30 april paverkar kostnaden fér uppvarmning. Om ute-
temperaturen Overstiger +12 °C ndr som helst under ett dygn debiteras ingen véirme, vilket minskar
risken att bli debiterad for hdga temperaturer pa grund av sol. For att minska risken for att olika aktivi-
teter, t ex matlagning, skulle 6ka kostnaden for uppvarmning, rdknas de 16 hogsta temperaturerna bort
nir man berdknar medeltemperaturen for debitering. Denna medeltemperatur, dven kallad komfortfak-
tor, berdknas varje natt och lagras i ett virmekonto for varje ldgenhet. Den forsta i varje manad berdk-
nas ett manatligt medelvirde for foregdende manad och efter varje sdsong berdknas ett totalt medel-
virde. Hyresgisterna kan dvervaka alla dessa vérden pa displayen.

For ar att forhindra nedkylning av en ldgenhet, vilket skulle ha paverkat intilliggande ldgenheter,
debiteras hyresgisten for 24 °C om dygnsmedelvirdet dr under 17 °C. Figur 3.2.
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Figur 3.2 Debiteringstemperatur som funktion av rumstemperatur.
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3.3 EU-direktiv och regler 1 Sverige

Individuell virmemaétning i flerbostadshus dr nagot som sker i allt fler lagenheter idag i Sverige. Det
finns ett flertal l&inder inom EU som i enlighet EU-direktivet redan har infort individuell virmemat-
ning. EU-direktiv 2006/32/EG om effektiv slutanvéndning av energi och om energitjanster, artikel 13:

”Medlemsstaterna skall se till att slutforbrukare av el, naturgas, fjarrvarme och/eller fjarrkyla och varm-
vatten for hushallsbruk, sé langt det ar tekniskt mdjligt, ekonomiskt rimligt och proportionerligt i forhal-
lande till mojliga energibesparingar, har individuella métare som till ett konkurrenskraftigt pris korrekt
visar slutforbrukarens faktiska energiforbrukning och ger information om faktisk anvandningstid”.

Vidare ska

”Medlemsstaterna se till att fakturering frén energidistributdrer, systemansvariga for distributionen och
foretag som séljer energi i detaljistledet nér det &r lampligt grundas pa faktisk energiférbrukning och pre-
senteras pé ett klart och begripligt sitt. Limplig information skall goras tillgénglig tillsammans med fak-
turan och ge slutforbrukarna en fullstindig redovisning av de aktuella energikostnaderna. Fakturering,
grundad pa den faktiska forbrukningen, skall ske s& ofta att kunderna kan styra sin egen energiforbruk-
ning”.
EU-direktivet foranledde Energieffektiviseringsutredningen (EnEff), som ledde fram till en regerings-
proposition. Riksdagen beslutade dock bara om att individuell mitning, inte debitering, av varmvatten
och el vid ny- och ombyggnad av flerbostadshus ska ske och att behovet av individuell debitering ska
foljas av Energimyndigheten. Motsvarande krav betrdffande métning av virme anses inte motiverat
bl.a. av skilet att en hogre effektiviseringsgrad kan dstadkommas med andra atgérder.

Enligt den svenska hyreslagen finns inte négot juridiskt hinder att inféra individuell métning och
debitering av varmvatten- och virmekostnader. Enligt § 19 i hyreslagen (Jordabalken kap 12) far kost-
naden for uppvarmning, forseende med varmvatten, elektrisk strom eller avgifter for vatten och av-
lopp, paforas hyresgisten efter individuell métning. En 6vergang frén hyra inklusive vérme till hyra
exklusive virme kraver dock en villkorsdndring i hyreskontrakten, vilket i sin tur krdver en omfor-
handling och en ny hyresséttning dér det ska framga hur virmekostnaderna ska fordelas.

I Sverige har man saledes bedomt att det fortfarande inte ar visat att det dr ekonomiskt forsvarbart,
varfor obligatorisk individuell métning och debitering inte har inforts. I Tyskland har det varit praxis
linge och obligatoriskt sedan 1981, i Schweiz och Danmark lagfist sedan 1999 samt i Osterrike sedan
1992. Erfarenheterna fran Tyskland ar att energibesparingar pa 10-20% kan forvéntas.

Pa sikt kan man fOrvénta sig att det blir vanligare med individuell virmemaétning och sannolikt
kommer en stor andel att vara av typen “komfortvirme” som alltsd medger att den forutom underlag
for debitering kan utnyttjas for reglering varmetillforseln.
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4  Beskrivning av forsoksobjekten

Objekten som ingér i studien dr indelade i tre grupper; huvudforsdksgrupp med objekt 1-10, kontroll-
grupp 1 med objekt 11-20 och kontrollgrupp 2 med objekt 21-30, Tabell 4.1 — Tabell 4.3. Varje grupp
innehaller tio objekt, i de flesta fall bestdende av flera huskroppar. Objekten i de olika grupperna ar
valda s att de ska vara ndgorlunda jaimforbara grupperna emellan, Tabell 1.1. Varje grupp beskrivs i
appendix B, C och D med bild, text och situationsplan.

Tabell 4.1 Grunddata for objekt i huvudforsoksgrupp

nr  byggdr namn antal antal antal BOA+LOA  medelarea
hus Igh rum m? m’/Igh

1 1965 Snddrivan-sydvést 2 24 83 2096 87.3
2 1965 Snodrivan-norr 1 75 198 5150 68.7
3 1965 Snddrivan-oster 1 130 301 8017 61.7
4 1973 Byalaget, Dalby 6 118 257 7796 66.1
5 1992 Riksdagen 14 92 269 7786 84.6
6 1963 Spjillet o Pottugnen 10 276 780 19162 69.4
7 1995 Regeringen 11 85 265 6705 78.9
8 1989 Regnbagen 14 133 383 10391 78.1
9 1965 Labben 4 72 216 5908 82.1
10 1986 Solisten 53 172 496 12704 73.9

Tabell 4.2 Grunddata for objekt i kontrollgrupp 1

nr  byggdr namn antal antal antal BOA+LOA  medelarea

hus lgh rum m? m?lgh
11 1992  Modersmalet 23 104 296 9466 91.0
12 1993 Fiolen 23 136 382 10911 80.2
13 1979 Lovsangaren o Véster 10 414 885 26719 64.5
14 1982  Mjolet, Dalby 16 122 364 10049 82.4
15 1968 Rédhusritten 25 494 1616 48807 98.8
16 1985  Ostertull 14 132 370 10792 81.8
17 1956 Grodan 4 131 254 7890 60.2
18 1972 Eddan 14 323 854 22450 69.5
19 1947 Pilelyckan 8 112 256 6984 62.4
20 1965 Ljungen, Dalby 12 160 404 10747 67.2

Tabell 4.3 Grunddata for objekt i kontrollgrupp 2

nr  byggdr namn antal antal antal BOA+LOA  medelarea

hus lgh rum m? m?lgh
21 1959 Dikes- och Sandryggen 2 163 462 12244 75.1
22 1985 Svarvaren 34 1 7 20 549 78.4
23 1999 Molnet 5 29 97 2389 82.4
24 1992 Excellensen, m fl 12 190 525 15704 82.7
25 2007 Snickan 4 66 165 4138 62.7
26 1974 Jégaren 1 20 229 495 15446 67.4
27 1990 Kungsgardarna 15 114 304 9263 81.3
28 1986 Boplatsen 25 100 286 7214 72.1
29 1998 Snddrivan 2 2 58 160 4059 70.0
30 2006 Jagaren 2 4 21 64 1686 80.3
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Graddagskorrigerad energi for uppviarmning och varmvatten redovisas i tabell 4.4 — 4.6 {or de tre for-
sOksgrupperna och i Figur 4.1 uppdelat pa graddagskorrigerad virme och skattad varmvattenenergi for
2009 och 2010 samt skattad for 2011 for de tre forsdksgrupperna. Tappvatten och fastighetsel redovi-
sas pa samma sétt i Figur 4.2 respektive Figur 4.3.

Tabell 4.4 Energianvéndning (kWh/m?%ér) for uppviarmning och varmvatten, huvudforsoksgrupp.

nr  byggdr namn BOA+LOA  energi- ventila- kWh/m?>  kWh/m?
m? slag tionstyp 2009 2010
1 1965  Snddrivan-sydvist 2096 fjv/vp FVP 155 163
2 1965  Snodrivan-norr 5150  fjvivp FVP 155 163
3 1965  Snddrivan-Oster 8017  fjv/ivp FVP 155 163
4 1973  Byalaget, Dalby 7796  gas/sol F 122 137
5 1992 Riksdagen 7786 fjv FTX 121 139
6 1963  Spjillet o Pottugnen 19162 fjv F 140 161
7 1995  Regeringen 6705 fjv F 135 153
8 1989  Regnbagen 10391 fjv F 142 162
9 1965 Labben 5908 fjv F 147 172
10 1986  Solisten 12704 fjv F/FTX 153 172

Tabell 4.5 Energianvindning (kWh/m?/ar) f6r uppvarmning och varmvatten, kontrollgrupp 1.

nr  byggdr namn BOA+LOA energi-  ventila-  kWh/m?  kWh/m?
m? slag tionstyp 2009 2010
11 1992  Modersmélet 9466 gas FTX 104 118
12 1993  Fiolen 10911 gas FTX 105 118
13 1979  Lovséngaren mfl 26719 fijv F 138 160
14 1982  Mjdlet, Dalby 10049 fiv F/FTX 124 147
15 1968  Rédhusritten 48807 fiv F 156 177
16 1985  Ostertull 10792 fjv F/FTX 138 164
17 1956  Grodan 7890 fjv S 152 184
18 1972  Eddan 22450 fiv F 177 176
19 1947  Pilelyckan 6984 fijv F 185 209
20 1965  Ljungen, Dalby 10747 gas F/S 237 254

Tabell 4.6 Energianvindning (kWh/m?/ar) for uppvarmning och varmvatten, kontrollgrupp 2.

nr  byggdr namn BOA+LOA  energi- ventila- kWh/m?*  kWh/m?
m? slag tionstyp 2009 2010
21 1959  Dikes- och Sandryggen 12244  fjv/vp FVP 99 120
22 1985  Svarvaren 34 549 fijv F 98 111
23 1999  Molnet 2389 fijv F 96 115
24 1992  Excellensen, m fl 15704 fjv F 138 157
25 2007  Snéckan 4138  fjv/vp F 84 98
26 1974  Jigaren 1 15446 fjv F 157 178
27 1990  Kungsgéardarna 9263 fjv F 142 165
28 1986  Boplatsen 7214 fjv F 155 178
29 1998  Snddrivan 2 4059 fijv F 161 178
30 2006 Jigaren 2 1686 fjv F 83 92
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Huwdférséksgrupp, objekt 1-10
250 - [l [l [l I ]
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150 - | T T o = =4
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skattad vv + n-korr varme kWh/nf

Kontrollgrupp 1, objekt 11-20
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100 - .

50 - || i

0 AT 1]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

skattad vv + n-korr varme kWh/nf

Kontrollgrupp 2, objekt 21-30
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skattad vv + n-korr varme kWh/nf

Figur 4.1  Skattad energianvindning for tappvarmvatten (nedre del) och normaldrskorrigerad upp-
vdrmning for 2009 och 2010. Fér 2011 dr drsvirdet upprdknat fran jan-juni 2011. (Ob-
jekt 1, 2 och 3 har gemensam mdtning varfor fordelning gjorts pd area).
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Huwdférséksgrupp, objekt 1-10
3 T T T T

ne/m?2

1.5F .

tappvatten
|

0.5 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kontrollgrupp 1, objekt 11-20
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Figur 4.2 Tappvatten (kv+vv) for 2009, 2010 samt 201 1. Virdena for 2011 dr upprdknade frdan jan-
juni. (Objekt 1, 2 och 3 har gemensam mdtning varfor fordelning gjorts pd area).
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Huwdférséksgrupp, objekt 1-10
25 T T T T
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fastighetsel kWh/m?

Kontrollgrupp 1, objekt 11-20
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Kontrollgrupp 2, objekt 21-30

fastighetsel kWh/m2
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Figur 4.3 Fastighetsel for 2009, 2010 samt 2011. Virdena for 2011 dr uppréiknade frdan jan-juni.
(Objekt 1, 2 och 3 har gemensam mdtning varfor fordelning gjorts pd area).
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4.1 Reglerkurvor for objekt 1-10

Den ideala reglerkurvan bestims av att virmeavgivningen for ett radiatorsystem Okar mer an linjért
med Okande temperaturskillnad, eftersom den konvektiva delen dkar pa grund av hogre lufthastighet
forbi radiatorsystemets ytor. Detta innebdr att nir vdrmebehovet fordubblas ska framlednings-
temperaturen relativt innetemperaturen inte fordubblas fullt ut. Det ideala sambandet mellan framled-
ningstemperatur, innetemperatur och utetemperatur kan skrivas

n
Tﬁ’am - T; _ (Tgriins - Tute) (_) (4 1)
Tfram dim — T;'dim (Tgriins - Tutedim)
dir n radiatorexponenten
Tham » Tham dim framledningstemperatur, normal och dimensionerande
Tgriins byggnadens grianstemperatur
Tute s Tute dim utetemperatur, normal och dimensionerande

De reglerkurvor som anvints efter 2009 redovisas i Figur 4.4 — Figur 4.13 och siffervirden med tid-
punkter for dndring i appendix E. De ljusa linjerna representerar hur reglerkurvan enligt (4.1) skulle ha
sett ut med dimensionerande utetemperatur -15°C och innetemperatur 20°C och med granstemperatur
17°C samt radiatorexponenten 1 respektive 1.3. De vertikala linjerna omkring 15°C anger nér virme-
tillforseln stings av genom pumpstopp.

En jimforelse mellan anvidnda reglerkurvor och referenskurvorna visar att anvinda kurvor oftast
ligger ndgot hdgre, utom vid mycket laga utetemperaturer. Att man vid laga utetemperaturer kan ha en
betydligt ldgre framledningstemperatur dn den dimensionerande framledningstemperaturen ar ett teck-
en pd att virmesystemet dr 6verdimensionerat. Ytterligare en iakttagelse &r att T, 1 flera fall dr an-
markningsvért hdg, nyare vilisolerade byggnader torde ha betydligt l4gre granstemperatur.

Objekt 1~ Sndédrivan sydvast

80

70

[o2]
o
T

Framledningstemperatur °C
I o
o o

30 -

20 1 | | | 1 |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur °C

Figur 4.4  Reglerkurvor som anvints 2009-2011 for objekt 1, Snodrivan sydvdst.

22



Reglering av virmesystem i flerbostadshus med individuell virmemdtning

Objekt 2  Snddrivan norr
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Framledningstemperatur °C

20 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur °C

Figur 4.5  Reglerkurvor som anvints 2009-2011, for objekt 2, Snodrivan norr.

Objekt 3  Snddrivan oster
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Framledningstemperatur °C

20 | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Figur 4.6 Reglerkurvor som anvdnts 2009-2011, for objekt 3, Snodrivan dster.
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Figur 4.7

Figur 4.8

24
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Objekt 4 Byalaget, Dalby
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o

Reglerkurvor som anvdnts 2009-201 1, for objekt 4, Byalaget, Dalby.

Objekt 5 Riksdagen
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Reglerkurvor som anvints 2009-2011, for objekt 5, Riksdagen.
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Objekt 6  Spjallet o Pottugnen
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Figur 4.9  Reglerkurvor som anvints 2009-2011, for objekt 6, Spjdllet och Pottugnen.

Objekt 7 Regeringen
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Utetemperatur °C

Figur 4.10 Reglerkurvor som anvints 2009-2011, for objekt 7, Regeringen.
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Framledningstemperatur °C

Figur4.11

Framledningstemperatur °C

Figur 4.12
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Objekt 8 Regnbéagen
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Reglerkurva som anvints 2009-2011, for objekt 8, Regnbdgen.

Objekt 9 Labben
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Reglerkurvor som anvints 2009-201 1, for objekt 9, Labben.



Reglering av virmesystem i flerbostadshus med individuell virmemdtning

Objekt 10  Solisten
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Figur 4.13 Reglerkurvor som anvints 2009-201 1, for objekt 10, Solisten.
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Tabell E.3 i Appendix E anger borviarden 7} och valda forstirkningar g, redovisas dven i Figur 4.14,
som visar att de, utom i ett fall, varit konstanta under manaderna januari, februari och mars. Denna
tidsperiod behandlas sarskilt i Kapitel 5.

Sankningen av borvardet under april med ett fall och under maj med ett fall, Figur 4.14, beror pé att
den utdkade regleringen dr begransad och att boérvardena vid infasningen kan ha blivit for hogt satta.

10¢ 20.5
9r 20.5
8L 21
7 20.5
6 21
3 5
o, 20.5
[}
4r 20.5
3 u‘
20
2 L‘
20
1+ ‘ 21
0

jan feb mar apr maj jun

Figur 4.14 Anvinda borvirden under forsta halvaret 2011 for de tio objekten, grén linje anger
21°C.

Infasningen av den utdkade regleringen har skett med 0.5°C intervall. Borvardet i borjan av 2011 &r
enligt Figur 4.14 for de 10 objekten: 20.5, 21.0, 21.5 och 22.0 1 4, 2, 3 respektive 1 objekt. Avrund-
ningen till 0.5°C innebér ett infasningsfel pa £0.25°C, vilket med forstdrkningen 10 motsvarar £2.5°C
1 framledningstemperatur och omkring +1°C i innetemperatur.
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5  Analys av inomhustemperaturer

I detta kapitel redovisas i avsnitt 5.1 dygnsmedelvirden for utetemperatur och innetemperatur for peri-
oderna januari — mars 2010 och 2011. I avsnitt 5.2 bearbetas dessa data hus for hus for de bada peri-
oderna, bland annat anpassas en regressionslinje for innetemperaturen som funktion av utetemperatu-
ren.

5.1 Dygnsmedelvarden for ute- respektive innetemperatur

I Figur 5.1 redovisas utetemperaturen registrerad med en givare for objekt 1. Tunna linjerna avser ar
2010 och feta avser 2011. Hér redovisas endast denna utetemperatur eftersom 6vriga objekt vél foljer
objekt 1, med undantag av objekt 9 dir en nagot lagre utetemperatur har registrerats, sannolikt bero-
ende pa en avvikelse hos givaren. Som tydligt framgar saknas data, for 2010 ett par mindre avbrott och
for 2011 tva stora avbrott.

objekt 1 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3
10 -

o
um C

_1 0 | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dag nummer

Figur 5.1  Utetemperatur (dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn linje) och 2011 (fet linje). Objekt 1.

I Figur 5.2 — Figur 5.11 redovisas dygnsmedelvérden for innetemperaturen for objekt 1 — 10. Liksom
vid registrering av utetemperaturer saknas det ménga data for innetemperaturer. Férutom de langa av-
brotten har bortfall av givare i ett eller flera rum inom en eller flera ldgenheter forekommit. Enligt
uppgift fran Compwell beror det pé att hyresgésten d& har kopplat ur hemnoden fran kabel-tv-nétet.
Vid séddana bortfall 1dgger Compwells system per automatik innetemperaturen 21°C i maitfilen, vilket
innebér att det forekommer ett Gverskott av 21°C-virden. For att inte f4 helt missvisande medeltempe-
raturer 1 ett objekt har darfor detta 6verskott filtrerats bort genom att endast behélla s& manga 21°C-
virden som medeltalet av antalet 20.9°C- och 21.1°C-vérden.
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objekt 1 &r 2010 méan 1-3 ar 2011 man 1-3
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20.5F
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dag nummer
Figur 5.2 Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 1.
objekt 2 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3
23 ¢
225+
22 -
[ ]
o
21.5
£
21}
20.5F
20 | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dag nummer
Figur 5.3 Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 2.
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Figur 5.4
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Figur 5.5

objekt 3 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3

J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dag nummer

Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 3.

objekt 4 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3

J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

dag nummer

Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 4.
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Figur 5.6  Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 5.
objekt 6 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3
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Figur 5.7  Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 6.
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Figur 5.8
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Figur 5.9
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Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 7.

objekt 8 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3
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Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 8.
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objekt 9 ar 2010 man 1-3 &r 2011 man 1-3
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Figur 5.10 Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 9.

objekt 10 ar 2010 man 1-3 ar 2011 man 1-3
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Figur 5.11 Innetemperatur(dygnsmedel) jan — mars, 2010 (tunn) och 2011 (fet). Objekt 10.
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5.2 Innetemperaturens utetemperaturberoende

Den utdkade regleringen av framledningstemperatur, beskriven i kapitel 2, togs i drift hosten 2010.
Det finns alltsa en varsdsong utan och en med denna reglering. For att se hur regleringen av framled-
ningstemperaturen har paverkat innetemperaturen har en analys av perioden januari — mars for de bada
aren 2010 och 2011 genomforts. April har inte tagits med eftersom denna manad 2011 var mycket
varmare dn normalt. Huvudsyftet med temperaturmitningarna dr att utgéra underlag for individuell
viarmemaétning och debitering. Foljaktligen dr eldningssédsongen, dvs perioden oktober — april viktigast.
I datamaterialet saknas data, dels saknas enstaka 15-minutersvérden, fler ju lingre in i en manad man
kommer, dels finns bortfall pd4 ménga dygn i foljd. Nar data saknas fyller systemet i vardet 21°C, vil-
ket innebér att denna temperatur dr avsevirt Overrepresenterad i métdata. For att sélla bort odkta 21°C-
viarden har antagits att det bor finnas i princip lika ménga temperaturer som ar 20.9°C respektive
21.1°C. Vid fortsatt bearbetning av mitdata har endast s& manga 21°C-viarden som motsvaras av me-
delvirdet av antalet viarden for 20.9°C respektive 21.1°C behallits.

Vid berdkning av medeltemperatur for ett dygn bor bortfallet av data vara begrdnsat. Har har valts
att antalet godkédnda méatviarden frén en temperaturgivare under ett dygn maste vara minst hilften av
antalet mojliga for att det dygnet ska tas med. For januari — mars 2010 finns ca 80 godkinda dygn och
for samma period 2011 endast ca 30, att jimfora med 89 mdjliga dygn. Ytterligare begrénsning ar att
endast innetemperaturer for tidpunkter da utetemperaturen (dygnsmedel) varit mellan -15°C och
+15°C har tagits med.

For de tio objekten i huvudforsdksgruppen redovisas i Figur 5.12 — Figur 5.31 dygnsmedelvirden
for perioden januari — mars for 2010 respektive for 2011. I ovankant av varje diagram redovisas inne-
temperaturen som funktion av utetemperaturen erhéllen med linjar regression enligt ekv (5.1). Dér re-
dovisas ocksé det kvadratiska medelvardet av felet (7,,,;), dar felet ar skillnaden mellan modellens be-
riaknade vérde och aktuell observation. T, ar ett matt pa felets storlek.

T.(t)=k-T,(t)+1 (°C) (5.1)

I Tabell 5.1 redovisas, for objekt 1 — 10, antalet dygnsviarden #,, antalet rum med uppmatta tempera-
turvirden ny, modellparametrarna Tjc och k, modellfelets rotmedelkvadrat 7,,, innetemperaturens
medelvirde T;, och standardavvikelse T}, samt utetemperaturens medelvérde 7, och standardavvi-
kelse T, redovisas for jan — mars 2010 respektive 2011.

Vad man kan iakttaga vid jamforelse mellan figurerna ar att lutningen generellt har minskat fran
2010 till 2011, dvs innetemperaturen varierar mindre med utetemperaturen, medeltemperaturen for ob-
jekten har blivit hogre enligt Tabell 5.1 och 5.2 och didrmed torde dven energianvdndningen ha okat,
vilket behandlas i ndsta kapitel.

Av virdena for T, och T4, 1 Tabell 5.1 respektive Tabell 5.2, kan man dra slutsatsen att vissa ob-
jekt har samma utegivare. Ar 2010 giller det objekt 2 och 3, objekt 6, 8 och 10 samt objekt 4 och 7.
Det senaste nagot mirkligt eftersom objekt 4 ir beldget i Dalby medan objekt 7 finns i Lund. Ar 2011
kan samma sak iakttagas for objekt 1, 2 och 3 samt 6, 8 och 10. Hér skiljer sig alltsa objekt 4 och 7 &t,
frdgan dr om objekt 4 inte hade egen givare 2010 trots det geografiska avstandet.

Siffrorna ur Tabell 5.1 och Tabell 5.2 redovisas i Figur 5.32 — Figur 5.35 for utetemperaturens me-
delvirde, innetemperaturens medelvirde, innetemperaturens standardavvikelse samt inne-
temperaturens utetemperaturberoende eller lutningen k. Vérden for 2010 markeras med ”x” och for
2011 med ”0”. Innetemperaturen for 2010 ar i medeltal 21.46°C och for 2011 &r den 21.73°C for mé-
naderna januari, februari och mars. Standardavvikelsen minskar fran 0.32°C {6r 2010 till 0.20°C for
2011. Lutningen £ har i medeltal minskat fran 0.063 till 0.036. Utetemperaturens standardavvikelse
har minskat nagot fran 3.7°C ar 2010 till 3.3°C ar 2011. Den relativa minskningen for utetemperatu-
rens standardavvikelse dr mindre &n bade den for standardavvikelsen for innetemperaturen och lut-
ningen (utetemperaturberoendet). Detta visar sammantaget att den utkade regleringen har haft effekt.

Virdena i Figur 5.32 for utetemperaturen visar att 2010 var kallare &n 2011 och att innetempera-
turen under 2010 var hogre &n under 2011, Figur 5.33. Innetemperaturens standardavvikelse, Figur
5.34, minskar frén 2010 till 2011 liksom innetemperaturens utetemperaturberoende, lutningen %, Figur
5.35. Korrelationskoefficienten p anges bade i Tabell 5.1 och 5.2 samt i titelraden i Figur 5.12 — Figur
5.31, dir dven dygnsmedelvirden n, och antal rumstemperaturer ny anges. De streckade linjerna i Figur
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5.12 — Figur 5.31 anger den métta temperatur pa nivan 2.1 meter 6ver golv som enligt omrékningen,
ekv (A.5) Appendix A, ska motsvara 21°C pa nivén 1.2 m Gver golv.

Enligt loggbok i Tabell E.3 har forstdrkningen g endast varit 1 i objekt 4, 8 och 10, men innetem-
peraturberoendet, parametern £, visar pa klara forbattringar med sifferviardena 0.059, 0.056 och 0.045
for normal reglering under 2010 respektive 0.030, 0.037 och 0.004 f6r utokad reglering under 2011.
Detta &r nagot forbryllande.

Tabell 5.1 Parametrarna k och [ samt 7,5, Tin, Tista » p» Tum OCh T, fOr de tio objekten for ar 2010.

objekt n, - nr- k- [°C T,,°C Ty°C Tu°C p- T °C  Tusa °C
1 81 &3 0.083 21.14 0306 21.06 0433 0.702 -0.96 3.638
2 82 198 0.068 2147 0267 2141 0367 0.683 -0.89 3.676
3 82 301 0.065 21.50 0.204 2144 0316 0.760 -0.89 3.676
4 77 257 0.059 21.68 0.188 21.62 0.296 0.768 -1.09 3.818
5 78 269 0.074 21.76  0.158 21.69 0327 0873 -1.01 3.859
6 82 780 0.037 21.70  0.159 21.67 0.209 0.640 -0.65 3.655
7 77 261 0.074 21.75 0203 21.67 0349 0810 -1.09 3.817
8 82 381 0.056 21.61 0.168 2157 0267 0.772 -0.65 3.656
9 76 216 0.071 2127 0287 21.12 0393 0.679 -2.01 3.758

10 82 496 0.045 21.34 0.152 2131 0.223 0.731 -0.65 3.657
min 0.037 21.14 0.152 21.06 0.209 0.640 -2.01 3.638
medel 0.063 21.52 0209 2146 0318 0.742 -0.99 3.721
max 0.083 21.76 0306 21.69 0433 0873 -0.65 3.859
std 0.014 022 0.057 0.23 0.072 0.069 040  0.083

Tabell 5.2 Parametrarna k och / samt 7,5, Ty, Tisia » P> Tum OCh T,y fOr de tio objekten for ar 2011.

objekt n, - nr- k- [°C T,°C Ty,°C Tu°C p- T °C  Tusa °C
1 30 &3 0.046 21.68 0208 21.71 0.269 0.619 0.69 3.601

2 30 198 0.029 21.75 0.184 21.77 0.215 0489 0.69 3.601

3 30 301 0.067 21.76 0208 21.80 0.322 0.754 0.69 3.601

4 30 257 0.030 2141 0.160 21.45 0.189 0.508 1.06  3.149

5 27 269 0.031 21.77 0.122 21.80 0.162 0.639 091 3.287

6 32 780 0.022 21.70 0.147 21.72 0.167 0.443 .02 3.359

7 27 261 0.023 22.18 0.136 2220 0.157 0479 091 3.288

8 32 381 0.037 21.73 0.146 21.76  0.193  0.641 .02 3.360

9 23 216 0.069 2148 0.151 2146 0.231 0742 -040 2470
10 32 496 0.004 21.62 0.081 21.62 0.084 0.175 1.02  3.360
min 0.004 2141 0.081 2145 0.084 0.175 -040 2470
medel 0.036 21.71 0.154 2173 0.199 0.549 0.76  3.308
max 0.069 22.18 0208 2220 0.322 0.754 1.06  3.601
std 0.020 0.21 0.039  0.21 0.066 0.171 0.43 0.332
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objekt 1 ar2010 man1-3 T 0.31°C n 81 n 83 a 0.5 p 0.7

T.=21.1+0.083T, °C

23.5¢

23+

22.51-_

°C

22+

m
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20.5¢

20 ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figur 5.12 Mitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 1, 2010.

objekt 1 ar 2011 man 1-3 T__0.21°C n 30 n 83 a 0.5 p 0.62
24
T =21.7+0.046 T °C

23.5¢

2251 -_

°C
I
|
I
|
I
|
\
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\

Tlm
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Figur 5.13 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 1, 201 1.
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objekt 2 ar 2010 man 1-3 T 027°C n 82 n 198 a 0.5 p 0.68

T,=21.5+0.068T °C

23.5¢

23+

22.51-_

°C

22+
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Figur 5.14 Mitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 2, 2010.

objekt 2 ar 2011 mén 1-3 T 0.18 °C n 30 n 198 a, 0.5 p 0.49

24 -
T.=21.7+0.029T °C
23.5¢
23+
2250
22 @0 oo
— 9/
= ¢ O ,@Q%%’”O O
Q— O e
21.5) o ©
b
o
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20,5}
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
T °C

Figur 5.15 Madtt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 2, 201 1.
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objekt 3 ar2010 man1-3 T 0.2°C n 82 n 301 a 0.5 p0.76

T,=21.5+0.065T °C

23.5¢

23+

22.51-_

°C

22+

m
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figur 5.16 Miitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 3, 2010.

objekt 3 ar 2011 maén 1-3 T 0-21 °C n, 30 n 301 a,0.5 p 0.75

24 -
T =21.8+0.067 T, °C
235!
23
250 -
o o
T 22 QOQ&OO
= /%% o Tl
o500 IR
21,5 0g > &0
o7 @f
21 _
205!
20 | | | | | | |
20 15 10 5 0 5 10 15 20
T °C

Figur 5.17 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 3, 201 1.
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objekt 4 ar 2010 man 1-3 T 0:19°C n 77 n 257 a, 0.5 p 0.77

T.=21.7+0.059T, °C
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Figur 5.18 Miitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirde. Objekt 4, 2010.

objekt 4 &r 2011 man 1-3 Trms 0.16 °C n, 30 np 257 a, 0.5 p 0.51
24 -
T.=21.4+0.03 T, °C
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Figur 5.19 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T, dygnsmedelvirden. Objekt 4, 201 1.
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objekt 5 ar2010 man1-3 T 0.16°C n, 78 n 269 a 0.5 p 0.87

T.=21.8+0.074T, °C
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Figur 5.20 Mitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirde. Objekt 5, 2010.

objekt 5 ar 2011 mén 1-3 Trms 0.12°C N 27 nr 269 a, 0.5 p 0.64

24 ¢
Ti =21.8+0.031 Tu °C
23.5+
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225-
O el -
° 220 IR —
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Figur 5.21 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 5, 201 1.
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objekt 6 ar2010 man1-3 T 0.16°C n, 82 n 780 a 0.5 p 0.64

T.=21.7+0.037T, °C
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Figur 5.22 Miitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 6, 2010.

objekt 6 ar 2011 man 1-3 Trms 0.15°C N 32 nr 780 a, 0.5 p 0.44
24 -

T.=21.7 +0.022 T, °C
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Figur 5.23 Mitt och berdknad T;,,. som funktion av T, dygnsmedelvirden. Objekt 6, 201 1.
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objekt 7 ar 2010 man 1-3 Trms 0.2°C n, 77 n; 261 a, 0.5 p 0.81

T.=21.7+0.074 T, °C
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Figur 5.24 Miitt och berdknad Tiy,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 7, 2010.

objekt 7 ar 2011 man 1-3 T 0-14 °C n 27 n; 261 a, 0.5 p 0.48
24 -
T,=222+0.023T, °C
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Figur 5.25 Matt och berdknad T, som funktion av T, dygnsmedelvirden. Objekt 7, 201 1.
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objekt 8 ar 2010 man 1-3 T 017°C n, 82 n 381 a 0.5 p0.77

T,=216+005T, °C
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Figur 5.26 Miitt och berdknad Tiy,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 8, 2010.

objekt 8 ar 2011 man 1-3 T 015 °C n, 32 n; 381 a, 0.5 p 0.64
24 -
T.=21.7 +0.037 T, °C
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Figur 5.27 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 8, 201 1.
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objekt 9 ar2010 man1-3 T 0.29°C n, 76 n 216 a 0.5 p 0.68

T.=213+0.071T, °C
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Figur 5.28 Miitt och berdknad Ty, som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 9, 2010.

objekt 9 ar2011 man1-3 T__0.15°C n 23 n 216 a, 0.5 p 0.74
24
T =215+0.069T °C
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2251 -_
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Figur 5.29 Matt och berdknad T;,,. som funktion av T,., dygnsmedelvirden. Objekt 9, 201 1.
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objekt 10 &r2010 man1-3 T 0.15°C n, 82 n 496 a 0.5 p 0.73

T.=213+0.045T, °C
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Figur 5.30 Miitt och berdknad Ty, som funktion av T,,, dygnsmedelvirden. Objekt 10, 2010.

objekt 10 &r 2011 man 1-3 T 008 °C n 32 n 496 a 0.5 p 0.18
24 -

T.=21.6 + 0.004 T, °C
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Figur 5.31 Mitt och berdknad T;,,. som funktion av T, dygnsmedelvirden. Objekt 10, 2011.
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Jamforelse 2010 2011 manad 1-3
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Figur 5.32 T, utetemperaturens medelvirde under januari — mars.

Jamforelse 2010 2011 manad 1-3
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Figur 5.33 T, medelvirde av innetemperaturen under januari — mars.
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6  Analys av driftstatistik

Syftet med detta kapitel &r att underséka hur energianvidndningen har &ndrats for huvud-
forsoksgruppen 1 forhallande till de tva kontrollgrupperna 1 och 2. Ménadsvirden for total energi,
tappvatten och fastighetsel kommer att anvéndas och redovisas i Tabell 6.1-9 for tre grupperna och de
tre forbrukningarna.

Tabell 6.1 Energianvandning (kWh/m?) for uppvarmning och varmvatten, huvudforsoksgrupp.

nr  byggdr namn BOA+LOA  energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011

kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?
1 1965  Snddrivan-sydvést 2096  fjv/vp 91.8 93.8 86.3
2 1965  Snodrivan-norr 5150  fjv/vp 91.8 93.8 86.3
3 1965  Snddrivan-Gster 8017 fjv/vp 91.8 93.8 86.3
4 1973  Byalaget, Dalby 7796  gas/sol 69.8 79.2 67.3
5 1992 Riksdagen 7786 fjv 69.9 80.6 70.7
6 1963  Spjillet o Pottugnen 19162 fjv 81.4 94.3 81.5
7 1995  Regeringen 6705 fjv 77.3 86.9 81.8
8 1989  Regnbagen 10391 fjv 82.3 92.6 85.0
9 1965 Labben 5908 fjv 84.8 96.3 89.5
10 1986  Solisten 12704 fjv 88.4 99.0 88.1

Tabell 6.2 Energianvéndning (kWh/m?) for uppvérmning och varmvatten, kontrollgrupp 1.

nr  byggdr namn BOA+LOA  energi- jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?
11 1992  Modersmalet 9466 gas 58.5 66.7 60.8
12 1993  Fiolen 10911 gas 60.6 67.4 63.0
13 1979  Lovséngaren mfl 26719 fjv 80.2 95.1 75.5
14 1982  Mjolet, Dalby 10049 fijv 72.3 86.4 75.8
15 1968  Rédhusritten 48807 fjv 92.8 102.8 87.5
16 1985  Ostertull 10792 fijv 80.4 92.0 81.5
17 1956  Grodan 7890 fijv 87.9 107.3 98.1
18 1972  Eddan 22450 fjv 101.0 110.1 106.9
19 1947  Pilelyckan 6984 fjv 108.8 122.0 109.0
20 1965  Ljungen, Dalby 10747 gas 142.1 145.5 133.1

Tabell 6.3 Energianvéndning (kWh/m?) for uppvérmning och varmvatten, kontrollgrupp 2.

nr  byggdr namn BOA+LOA  energi- jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011

kKWh/m?  kWh/m?  kWh/m?
21 1959  Dikes- och Sandryggen 12244  fjv/vp 65.9 71.5 66.5
22 1985  Svarvaren 34 549 fijv 57.3 62.6 62.6
23 1999  Molnet 2389 fiv 57.3 68.2 61.6
24 1992  Excellensen, m fl 15704 fjv 80.6 88.8 80.4
25 2007  Snéckan 4138  fjv/vp 58.0 57.6 44.1
26 1974  Jéagaren 1 15446 fiv 91.7 100.9 93.3
27 1990  Kungsgéardarna 9263 fijv 82.5 93.2 87.7
28 1986  Boplatsen 7214 fjv 90.1 102.0 89.7
29 1998  Snddrivan 2 4059 fiv 92.5 101.8 90.8
30 2006  Jagaren 2 1686 fiv 50.9 52.9 46.8
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Tabell 6.4 Tappvattenanvindning (m*/m?), huvudforsoksgrupp.
nr  byggdr namn BOA+LOA energi- jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
m3/m? m’/m? m’/m?
1 1965  Snodrivan-sydvést 2096 fjv/vp 0.77 0.78 0.81
2 1965  Snodrivan-norr 5150 fjv/vp 0.77 0.78 0.81
3 1965  Snodrivan-Oster 8017 fjv/vp 0.77 0.78 0.81
4 1973  Byalaget, Dalby 7796 gas/sol 0.68 0.70 0.68
5 1992  Riksdagen 7786 fjv 0.86 0.86 0.91
6 1963  Spjéllet o Pottugnen 19162 fjv 0.71 0.72 0.73
7 1995  Regeringen 6705 fjv 0.92 0.90 0.96
8 1989  Regnbagen 10391 fjv 0.64 0.69 0.68
9 1965  Labben 5908 fjv 1.03 1.18 1.13
10 1986  Solisten 12704 fjv 0.83 0.87 0.87
Tabell 6.5 Tappvattenanvandning (m*/m?), kontrollgrupp 1.
nr  byggdr namn BOA+LOA energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
m/m? m’/m? m3/m?
11 1992  Modersmalet 9466 gas 0.75 0.82 0.83
12 1993  Fiolen 10911 gas 0.68 0.70 0.79
13 1979  Lovséngaren mfl 26719 fjv 0.62 0.65 0.68
14 1982  Mjolet, Dalby 10049 fijv 0.76 0.79 0.87
15 1968  Rédhusritten 48807 fijv 0.89 0.94 0.91
16 1985  Ostertull 10792 fijv 0.61 0.63 0.64
17 1956  Grodan 7890 fijv 0.87 1.15 0.66
18 1972  Eddan 22450 fjv 1.04 1.10 1.15
19 1947  Pilelyckan 6984 fjv 0.75 0.80 0.78
20 1965  Ljungen, Dalby 10747 gas 0.74 0.69 0.74
Tabell 6.6 Tappvattenanvéndning (m*/m?), kontrollgrupp 2.
nr  byggdr namn BOA+LOA energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
m’/m? m3/m? my/m?
21 1959  Dikes- och Sandryggen 12244  fjv/vp 0.69 0.66 0.77
22 1985  Svarvaren 34 549 fjv 0.62 0.63 0.66
23 1999  Molnet 2389 fijv 0.75 0.74 0.72
24 1992  Excellensen, m fl 15704 fjv 0.90 0.90 0.97
25 2007  Snéckan 4138  fjv/vp 0.54 0.66 0.59
26 1974  Jagaren 1 15446 fjv 0.86 0.99 0.89
27 1990  Kungsgérdarna 9263 fjv 0.89 0.91 0.93
28 1986  Boplatsen 7214 fjv 0.92 0.80 0.71
29 1998  Snddrivan 2 4059 fjv 0.90 0.88 0.86
30 2006  Jdgaren 2 1686 fjv 0.47 0.58 0.57
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Tabell 6.7 Fastighetsel (kWh/m?), huvudforsoksgrupp.
nr byggdar namn BOA+LOA energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?
1 1965  Snodrivan-sydvést 2096 fjv/vp 9.1 9.2 8.6
2 1965  Snodrivan-norr 5150 fjv/vp 9.1 9.2 8.6
3 1965  Snodrivan-Oster 8017 fjv/vp 9.1 9.2 8.6
4 1973  Byalaget, Dalby 7796  gas/sol 9.8 9.9 9.9
5 1992  Riksdagen 7786 fjv 43 43 4.4
6 1963  Spjéllet o Pottugnen 19162 fjv 7.3 7.2 6.9
7 1995  Regeringen 6705 fiv 3.7 3.7 3.8
8 1989  Regnbagen 10391 fjv 11.0 11.2 10.9
9 1965  Labben 5908 fjv 6.8 6.8 6.8
10 1986  Solisten 12704 fjv 6.5 6.9 7.1
Tabell 6.8 Fastighetsel (kWh/m?), kontrollgrupp 1.
nr  byggdr namn BOA+LOA energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
kWh/m?>  kWh/m?  kWh/m?
11 1992  Modersmalet 9466 gas 4.3 3.2 3.2
12 1993  Fiolen 10911 gas 3.6 5.8 5.8
13 1979  Lovsangaren mfl 26719 fjv 8.7 9.0 9.2
14 1982  Mjdlet, Dalby 10049 fjv 5.9 3.0 4.8
15 1968  Radhusritten 48807 fjv 5.6 5.6 5.1
16 1985  Ostertull 10792 fjv 11.0 10.8 10.6
17 1956  Grodan 7890 fjv 5.9 53 9.6
18 1972  Eddan 22450 fijv 9.3 8.6 9.1
19 1947  Pilelyckan 6984 fjv 9.7 10.7 8.2
20 1965  Ljungen, Dalby 10747 gas 3.4 3.2 3.2
Tabell 6.9 Fastighetsel (kWh/m?), kontrollgrupp 2.
nr  byggdr namn BOA+LOA energi-  jan-jun  jan-jun  jan-jun
m? slag 2009 2010 2011
kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?
21 1959  Dikes- och Sandryggen 12244  fjv/vp 11.5 11.6 10.9
22 1985  Svarvaren 34 549 fjv 8.8 8.8 8.4
23 1999  Molnet 2389 fijv 4.9 5.1 4.8
24 1992  Excellensen, m fl 15704 fjv 4.2 4.6 4.6
25 2007  Sndckan 4138  fjv/vp 53 7.4 7.3
26 1974  Jégaren 1 15446 fijv 4.8 5.8 5.3
27 1990  Kungsgérdarna 9263 fjv 5.0 5.4 5.7
28 1986  Boplatsen 7214 fijv 11.8 11.8 11.6
29 1998  Snodrivan 2 4059 fjv 7.8 7.3 8.2
30 2006  Jdgaren 2 1686 fjv 5.4 6.6 6.0
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Reglering med hjélp av den uppmadtta innetemperaturen for huvudforsoksgruppen pa borjades under
hosten 2011. Det finns déarfor dnnu inte ett helt ars driftserfarenheter med denna reglering. Jaimforelser
kommer darfor att ske med forsta halvaret for 2009, 2010 och 2011. Ménaderna maj och juni skulle
kunna utgé, eftersom uppvarmningen &r forhallandevis liten. Medelvérdet for de tva halvaren for 2009
och 2010 jamfors med halvaret for 2011.

Maénadsvirden har hamtats frain LKF’s egna driftsredovisning och redovisas i Tabell 6.1 — Tabell
6.3 for energi for uppvirmning och varmvatten med sorten kWh/m? (BOA+LOA) for huvudforsoks-
grupp, kontrollgrupp 1 respektive kontrollgrupp 2.

Manadsvérden for tappvatten och fastighetsel redovisas pad samma sétt i Tabell 6.4 — Tabell 6.6 re-
spektive Tabell 6.7 — Tabell 6.9 f6r huvudforsoksgrupp, kontrollgrupp 1 respektive kontrollgrupp 2.

6.1 Analys av energi for uppvarmning och varmvatten

En enkel analys dr att berdkna medelvéirden for halvaren 2009 och 2010 for varje forsdksgrupp samt
jédmfora dessa med motsvarande virden for halvaret 2011, nir den utdkade reglering dr aktiv. (Objekt
1, 2 och 3 ingér inte i analysen eftersom forbrukningsstatistik for dessa inte fanns tillgénglig.) Resulta-
tet redovisas 1 Tabell 6.10 och 6.11 utokat med skillnaden mellan 2009/2010 och 2011. Virdena som
visas i Tabell 6.10 dr viktade ihop efter total ldgenhetsyta for varje objekt inom gruppen, medan vér-
dena i Tabell 6.11 &r ett medelvédrde for gruppens objekt utan hinsyn till storlek. Detta medfor att
mindre objekt paverkar totalviardet mindre i Tabell 6.10 och mer i Tabell 6.11.

Tabell 6.10  Driftsdata och berdknad virmeanviandning for januari — juni (ytviktade medelvarden).

huvudforséksgrupp kontrollgrupp 1 kontrollgrupp 2
09/10 11 diff | 09/10 11 diff | 0910 11 diff
total energi kWh/m? 857 812 45 948 883 -6.5| 835 79.6 -3.8
virme (energi-vv) 57.5 532 42 624 578 46| 560 519 -4.1
varme (energi-17*tv) 67.1 622 -49 74.0 68.6 541 650 602 -4.8
tappvatten m*/m? 0.795 0.820 0.025 0.827 0.843 0.017  0.830 0.841 0.010
fastighetsel kWh/m? 730 7.26 -0.03 6.75 6.81 0.06  7.01 7.08 0.07

Tabell 6.11  Driftsdata och berdknad varmeanviandning for januari — juni (raka medelvarden).

huvudforséksgrupp kontrollgrupp 1 kontrollgrupp 2
09/10 11 diff | 09/10 11 diff | 09/10 11 diff
total energi kWh/m? 84.5 806 -39 94.0 89.1 49| 763 724 -4.0
viarme (energi-vv) 56.1 520 -4.1 613 56.8 45| 53.0 49.1 -3.9
viarme (energi-17*tv) 656 60.8 -4.8 73.7 683 54| 599 555 -4.4
tappvatten m3/m? 0.827 0.853 0.026 0.799 0.804 0.005 | 0.765 0.767  0.002
fastighetsel kWh/m? 7.09 7.10 0.01 6.64 6.88 024 | 7.19 17.29 0.10

Siffrorna i Tabell 6.10 visar att energin for uppvarmning och varmvatten for ett halvér minskar fran
2009/2010 till 2011 med 4.5, 6.5 och 3.8 for de tre grupperna. Minskningen &r minst for kontrollgrupp
2 med komfortvirme och storst for kontrollgrupp 1 utan komfortvirme. Slutsatsen ar att den utdkade
regleringen for huvudforsdksgruppen inte resulterar i ldgre energianvandning 4dn kontrollgrupp 1. Siff-
rorna i Tabell 6.11 ar ytterst snarlika.

En forklaring till den gemensamma minskningen &r att medeltemperaturen ute for forsta halvaren
ar 1 medeltal 2.2 °C for 2009/2010 och 3.1 °C for 2011 enligt omridknade graddagar utgaende frén
17 °C.

En forklaring &r att innetemperaturen ar nagot hogre med den utdkade regleringen. Valet av bor-
virde for innetemperaturen har betydelse. Detta kan till en del visas med redovisade virden i Tabell
5.1 for mitdata for januari, februari och mars under 2010 och 2011. Den uppmétta medeltemperaturen
ar 21.46 °C for 2010 och 21.73 °C for 2011. Motsvarande utetemperaturer ér -0.99 °C respektive
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0.76 °C. Omrikning till utetemperaturen 0 °C med de tva kénsligheterna 0.063 °C/°C och 0.037 °C/°C
ger innetemperaturerna 21.52 °C respektive 21.70 °C. Innetemperaturen under 2011 ar hdgre 4n under
2010 for samma utetemperatur upptill omkring 7 °C. En skillnad pa 0.2 °C i innetemperatur innebér
minst 0.01 hogre uppvarmningsbehov som ar proportionellt mot temperaturskillnaden inne-ute om-
kring 20 °C. Detta forklarar inte hela skillnaden mellan huvudférséksgrupp och kontrollgrupp 1.

En forklaring till den hogre innetemperaturen under forsta halvaret 2011 ar att den utdkade regle-
ringen inte har fasats in pa ritt sétt genom att vélja rddande &rvérde som startvédrde for borvérdet. Detta
innebdr att reglerfelet dr noll vid uppstarten och att korrektionen av framledningetemperaturen ocksa
blir noll. Om boérvardet sétts hogre dn drvardet kommer den for battrade regleringen att ka framled-
ningstemperaturen.

En annan forklaring dr att varmvattenanvéndningen ir olika for de olika tidsperioderna for de tre
forsdksgrupperna. Tappvattenanviandningen sammanstills i Tabell 6.10 — Tabell 6.11 p4 samma sétt
som foOr energi for uppvarmning och varmvatten. Siffrorna visar pd en storre 6kning for huvudforsoks-
gruppen an for de tva kontrollgrupperna.

En tredje forklaring ar att fastighetselanvéndningen inverkar och dess vdrden sammanstills pa
samma sétt i Tabell 6.10 — Tabell 6.11. Siffrorna visar pa forhallandevis sma dndringar samt att de tva
kontrollgrupperna dkat ndgot mer &n huvudforsdksgruppen.

LKF har infort prognosstyrning i objekt 13, 15 och 18, alla i kontrollgrupp 1 samt under 2011 in-
fort individuell varmvattenmétning i objekt 28 och 30.

6.2 Analys av energi for uppvarmning

Ett battre virde for energi for uppvarmning ar att rdkna bort varmvattnet fran den totala energin for
uppvarmning och varmvatten. Detta har gjorts med linjar regression med graddagar for de aktuella
manaderna och tappvattenanvindning for varje hus. Medelvirdet for den resterande energin for upp-
varmning redovisas i Tabell 6.10 — Tabell 6.11 for de tre forsdksgrupperna.

Minskningen for enbart uppvarmning med ovanstdende sitt att korrigera for varmvattenbehovet vi-
sar pad samma monster som for totala energibehovet med siffrorna 4.2, 4.6 och 4.1 for huvudforsoks-
grupp kontrollgrupp 1 och 2. Siffrorna i Tabell 6.11 ar ytterst snarlika.

En forenkling av ovanstdende modell &r att ldsa varmvattenanvindning med faktorn 17 kWh/m’
multiplicerad med tappvatten anvindningen. Resultatet redovisas pd samma sétt i Tabell 6.10 — Tabell
6.11. Siffran 17 kWh/m® innebér att tappvattnet virms i medeltal 14.6 °C. Om varmvattenandelen &r
0.4 och kallvattenandelen &r 0.6 virms varmvattnet till 36.5 °C.

Minskningen for enbart uppvarmning med ovanstdende sitt att korrigera for varmvattenbehovet vi-
sar pad samma monster som for totala energibehovet med siffrorna 4.9, 5.4 och 4.8 for huvudforsoks-
grupp kontrollgrupp 1 och 2.

6.3 Huvudslutsats

Huvudslutsatsen ar att den utdkade regleringen inte har gett nagon energibesparing i forhéllande till
kontrollgrupp 1, men en ytterst marginell energibesparing jidmfort med kontrollgrupp 2.

Ett viktigt papekande &r att den utdokade regleringen endast har varit i drift under en tredjedel av
den undersokta tidsperioden, januari — mars 2011, samt att forstirkningen enligt loggbok (Tabell E.3)
varit endast 1 for tre objekt och inte 10 som for dvriga sju objekt. Den utdkade regleringen kan darfor
endast ha varit fullt aktiv under en fjirdedel av den undersokta periodens mojliga besparing for tio ob-
jekt med reglering under hela perioden.

Ett annat papekande &r att infasningen av den utokade regleringen har varit for grov med borviarden
i steg om 0.5 °C.
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7  Diskussion och slutsatser

7.1 Matdatatillganglighet

Maitdata for hela 2010 och halva 2011 har anvints i form av en Excel-fil for varje ménad och hus.
Tillgéngligheten har minskat fran 0.9 ner till 0.3. Bortfallet &r allt frdn enstaka 15-minutersvirden till
avbrott som omfattar flera dygn samt bortfall och av olika ldgenheter.

Storre delen av projektets arbetstid har lagts pa programmering och tester for att kunna behandla
métdata pé ett rimligt sétt. Ett annat problem ar bortfall av hela ldgenheter genom att avsiktlig eller
oavsiktlig bortkoppling fran kabelnitverket, vilket resulterar i métvérden lika med 21 °C for samtliga
rum. Detta fel kan for en ménads méitvarden for ett hus detekteras till storsta delen genom att jamfora
forekomsten av maétvirdena 20.9 °C och 21.1 °C med 21.0 °C. medelfrekvensen for 20.9 °C och
21.1 °C bor vara lika med frekvensen for 21.0 °C. Négot osékrare dr att avgora nir en tidsfoljd av
21.0 °C inte ar uppmatta viarden utan for databortfall ersatta varden.

En slutsats ar endast uppmatta virden borde ingéd i Excel-filerna och saknade virde borde utelam-
nas.

Det stora databortfallet under 2011 gor det svart att goéra en bra jaimforelse med 2010 samt att den
utokade reglering efter métt innetemperatur inte har varit i drift under storre delen av forsta halvéret
2011.

Négot som kan forbattra datatillgidngligheten kan vara att minska dataméngden genom att endast
anvéinda timvérden och inte kvartsvirden.

En erfarenhet av detta forskningsprojekt med totalt trettio olika hus och uppf6ljning av tio hus i hu-
vudforsoksgruppen kriaver mycket arbetstid och deltidsinsatser av olika medarbetare &r inte tillrackligt.
Det krivs att en person pa heltid arbetar och kontinuerligt f6ljer upp maitdata och reglerfunktion for
alla trettio objekten. Matdataméangden ar mycket stor med 35040 st 15-minutersvarden per ar for totalt
3242 rumstemperaturer i huvudforsoksgruppen, vilket resulterar i mer r 10° mitvirden per ar. Det gar
inte att forutsétta att matdata dr helt felaktiga, men ett stort databortfall kraver en 6kad arbetsinsats
samt att ett mycket stort databortfall omojliggor att dra sékra slutsatser. Datatillgdngligheten har varit
0.9 i borjan av 2010 och 0.3 i borjan av 2011.

7.2 Driftserfarenheter, utbyggnad och framtida drift

LKFs egna driftserfarenheter frdn husen i huvudforsoksgruppen ar att innetemperaturen har blivit jim-
nare och mindre beroende av utetemperaturen, trots att den utdkade reglering endast kan paverka
framledningstemperaturen +/- 5 °C.

En driftserfarenhet var att den utdkade regleringens korrektion till den normala framledningstempe-
raturen ofta begrénsades till intervallet +/- 5 °C nidr klagomal om 1ag temperatur férekom. Detta ritta-
des till olyckligtvis till genom att 4ndra borvirdet for innetemperaturen, nér en béttre 16sning hade i
forsta hand varit att 6ka arbetsomradet till +/- 10 °C eller alternativt att 6ka den anvénda forstarkning
fran 10 till 20, vilket innebér att en avvikelse pa 0.1 °C motsvarar av en avvikelse pa 2 °C fran den
normala framledningstemperaturkurvan.

LKF avser att forse fler av husen med komfortvirme med den utdkade regleringen efter uppmatt
innetemperatur.

7.3  Slutsatser

Forskningsprojektets slutsatser kan sammanfattas med att den utdkade regleringen har resulterat i
mindre innetemperaturvariationer enligt Figur 5.12 — Figur 5.31 och Tabell 5.1 — Tabell 5.2.

Nagon besparing for huvudforsoksgruppen med utdkad reglering har inte kunnat pavisas varken for
total energi for uppvérmning och varmvatten eller for energi for enbart uppvarmning enligt Tabell
6.10 och Tabell 6.11, jamfort med kontrollgrupp 1,utan komfortvirme. Siffrorna i Tabell 6.10 och Ta-
bell 6.11 visar pa en marginell besparing jamfort med kontrollgrupp 2. Ett stort databortfall under den
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undersokta tidsperioden 2011 blockerade den utokade regleringen under storre delen av tiden. Tre av
tio objekt uppges ha haft en lag forstirkning, 1, vilket ger en ytterst 1ag effekt jamfort med den plane-
rade forstarkningen 10. Infasningen av den utdkade regleringen gjordes med alltfér avrundade borvar-
den i steg om 0.5 °C, vilket med forstirkning 10 som mest motsvaras av 1 °C dndring av innetempera-
turen.

Andra slutsatser for framtiden ér foljande:
e Endast forstarkning 10 har anvénts. Forstiarkning 20 bor kunna anvéandas.

e Stark begrinsning av den utdkade regleringens arbetsomrade till (-5,5) °C. Ett fordubblat ar-
betsomrade till (-10,10) °C bor kunna anvéndas.

e En sénkning av borvirdet for den utdkade regleringen bor genomforas stegvis med 0.1 °C per
gang med ett intervall av nagra veckor. En felaktig infasning av den utdkade regleringen kan
ha resulterat i en for hdg innetemperatur.

e Noggrannare infasning ar viktigt.

7.4  Fortsatt forskning

Den utdkade regleringen har endast utvérderats under ett halvér. Erfarenheter visar att regleringen kan
forbéttras ytterligare genom att fordubbla forstirkningen och arbetsomradet. Detta kommer att minskar
variationerna i innetemperatur, vilket gor det mojligt att sdnka innetemperaturen nagot. Detta ger en
energibesparing jaimfort med de tva kontrollgrupperna.

Regleringen har skett efter att medelvarde for samtliga rum i ett objekt. Det finns mdjligheter att
testa regleringen efter endast vardagsrum, sovrum eller med kvantilgransen for ett givet antal av de
kallaste rummen.

En viktig synpunkt dr att regleringen strivar att halla en viss innetemperatur, medan de boende i
medeltal kan stréva efter en annan lagre eller hogre temperatur. Detta dr nagot som bor undersdkas och
atgdrdas pa ett lampligt sdtt. En 16sning ar att de boende anger vilka temperaturer som Onskas helst for
varje rum &n ett virde for hela lagenheten. Detta innebér att regleringen skall anvédnda ett medelvérde
for de boendes dnskemal och inte ett enda fast virde.

Erfarenheter fran manga maétprojekt ar att innetemperaturen i bostadshus med vattenburen varme
reglerad efter utetemperatur varierar nagot under dygnet med lagst temperatur tidigt pd4 morgonen och
hogst temperatur sent pd kvillen. Den utokade regleringen motverkar denna svaga variation. Denna
svaga variation kan behéllas genom att regleringen modifieras att reglera efter ett borvarde som varie-
rar nagot under dygnet. Detta ger varmare radiatorer under dagen och kallare radiatorer under natten,
vilket kan minska klagomal pa for 1ag temperatur dagtid.

En storre andring av en dygnskurva kan vara att infora dkta nattsdnkning av innetemperaturen, men
besparingen ar liten och 6vergangen till och 6vergangen fran nattsdnkning innebér stora effektindring-
ar, vilket skapar stora belastningsdndringar i ett fjirrvirmenét.

Andra mojliga forskningsuppgifter ar att undersoka temperaturfordelningen i ett storre bostadshus,
temperaturvariationer i tiden och 6ver dygnet, temperaturvariationer inom en lidgenhet. Temperatur-
fordelningen kan vara bestimmande for val av reglerkurva.

Omrékning av métt rumstemperatur 2.1 m &ver golv till en temperatur 1.2 m dver golv mitt i rum-
met ar ndgot konservativ och pa sikra sidan, vilket innebér att innetemperaturen ar hogre dn vad om-
rakningen visar. En forbattrad och ddrmed sndlare omrdkning kan spara energi.
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Appendix A — Korrektion av rumstemperatur

Beridkning av medeltemperaturen inomhus har gjorts utifran de temperaturmitningar som systemet for
individuell métning och debitering av virmekostnader samlar in. For dessa temperaturmétningar finns
temperaturgivare monterade i alla vardagsrum och sovrum i alla ldgenheter i huvudfoérsdksgruppen
och i kontrollgrupp 2. Givarna ir placerade 2.1 meter over golv invid doérrkarmen i varje rum. Efter en
studie (Rundberg, 2005) valdes denna placering for att minska risken att givaren blir solbelyst eller
paverkad av virme fran TV, datorer, mm, eller att de boende blockerar givaren med mobler eller pa
annat sétt oavsiktligt pdverkar temperaturmétningen.

I studien Métning av innetemperatur. ELIB-rapport 4 (Boman et al, 1993), som ingick i en lands-
omfattande teknisk undersdkning av inneklimatet i svenska bostdder och genomfordes 1991-1992,
placerades temperaturmétarna ca 1.8 m dver golv.

Den uppmétta temperaturen 2.1 m dver golvniva &r, pd grund av temperaturgradienten i rummet,
nagot hogre dn den dr 1.1 m Over golv, som enligt SS-EN ISO 7726 (Ergonomi for termiskt klimat -
Instrument for métning av fysiska storheter) anvinds vid métning av operativ temperatur for en sta-
ende person och som biéttre skulle ha representerat drifttemperaturen for rummet. Beroende pa tillford
varmeeffekt och pd typen av uppvirmningssystem, radiatorer, golvvdrme, takvirme, etc., kommer
temperaturgradienten att vara olika stor.

I tekniska meddelande nr 65 (Peterson, 1975) finns en kort sammanstéllning 6ver temperaturgradi-
enten vid olika uppvarmningssystem. Gradienten vid konvektiv uppvarmning anges till 2 — 3 K/m, vid
radiatorviarme 1 — 2 K/m, vid takvarme 0.02 P, dér P ar varmeeffekt i W/m? samt for golvvirme anges
gradienten vara 0 K/m.

Ett enkelt forsok att uppskatta temperaturgradienter i ett rum kan goéras genom att anta att rummet
befinner sig i termisk balans. Virmetillforseln fran plymer fran konvektiva varmekéllor balanseras av
identiska plymer fran konvektiva viarmesénkor. Temperaturskillnaden mellan golv och tak beréknas
som dubbla dvertemperaturen vid taket for plymer for varmekallor.

Berdkningen av plymdover- eller undertemperaturen forutsétter en konstant rumstemperatur obero-
ende av hojden. Detta &r en forenkling som leder till en dverskattning av temperaturgradienten, ef-
tersom plymerna paverkas av vertikala temperaturgradienter i ett rum.

Temperaturgradienten i medeltal uppskattas som temperaturskillnaden mellan tak och golv divide-
rat med rumshdjden 2.4 m.

Tre olika fall med plymer undersoks, en plym for en punktkilla pé olika niva i rummet, {for flera
lika stora plymer samt for en plym for en linjekélla. Den tillférda effekten varieras frén O till 1000 W
och for linjekallan fran 0 till 1000 W/m. Resultatet for de tre fallen redovisas i Figur A.2 — Figur A 4.

Temperaturgradienter i ett rum orsakas av konvektionsstrommar i rummet. En enkel konvektions-
kélla dr en punktformig virmekélla som dven kan ges en viss utstrackning. Luftflodet 6kar med hoj-
den, z, samtidigt som temperaturen minskar eftersom den tillférda effekten P &r densamma under hela
stromningsforloppet. Féljande samband (Danvak, 1997) giller for totalflodet ¢ och ett modifierat ut-
tryck for medeltemperaturskillnaden i plymen AT till rummet i 6vrigt.

g=a-PV. 2" (m’/s) (A.1)

AT =b- PP . 278 (K) (A2)
Den tillférda effekten P kan skrivas som

P=p-c,-q-AT (W) (A.3)
Inséttning av (A.1) och (A.2) i (A.3) ger efter forenkling att

p-c,ab=l (A4
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dar
luftflode (m3/s)
varmekallans konvektiva effekt (W)
niva dver varmekallan (m)
T  medeltemperaturskillnad mellan plym och omgivning (K)
1.200 kg/m’
1000 J/kgK
0.005
0.167

T AN ge

D“Q_éﬁ

Den totala temperaturskillnaden mellan golv och tak har satts lika med tvad ganger plymovermedel-
temperaturen. Plymens sluttemperatur skall vara lika med taktemperaturen. Plymen har beréknats for
ett fall med konstant rumstemperatur lika med dess medeltemperatur. Gradientens inverkan pa kon-
vektionsstrommen har forsummats. Kurvorna visar att temperaturgradienten dkar ndgot med tillford
effekt men inte linjért. Temperaturgradienten halveras om effekten minskas till en tredjedel (0.5').

Den skattade temperturgradienten enligt ovan, riknad per meter hojdskillnad, redovisas i Figur A.1
som funktion av tillférd konvektiv effekt fran en punktformig virmekélla och for olika plymstartpunkt
over golv. Notera att varje virmekélla har en speglad virmesénka.

Om vérmetillforseln sker uppdelat pa flera lika stora virmekallor minskar plymens dvertemperatur
betydligt. Detta kan stimma béttre dverens med ett fall med en stor virmekilla, t ex en manniska, en
televisionsapparat, en dator, en lampa, ett virmeelement, ett akvarium, osv. I Figur A.2 redovisas re-
sultatet for 1, 2, 5 respektive 10 lika stora viirmekillor med samma totaleffekt. Aven hir har varje
varmekalla en speglad varmesdnka. En uppdelning av virmetillforseln pa flera kéllor minskar tempe-
raturgradienten betydligt. Effektberoendet dr dock detsamma.

En virmekélla kan ha en viss utstrickning, t ex en linjar varmekélla (en horisontell varm tréd).
Sambandet mellan effekt och flode liknar sambandet for en punktformig varmekélla. Den framriknade
temperaturgradienten enligt Figur A.3 &r nagot ldgre &n for en punktformig virmekilla. En jaimforelse
mellan dessa tva typer visar att en linjekélla dr grovt lika med tva punktkéllor med samma effekt.

temperaturgradient K/m

| | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
total varmeeffekt W

Figur A.1  Temperaturgradient for en punktformig virmekdlla och virmesdnka med olika starthojd.
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3.5

temperaturgradient K/m

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
total varmeeffekt W

Figur A.2  Temperaturgradient for en eller flera punktformiga virmekdllor och virmesdnkor.

3.5

temperaturgradient K/m

0 | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
total varmeeffekt W/m

Figur A.3  Temperaturgradient for en linjdr viarmekdlla och virmesdnka.
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Sammanfattningsvis kan sigas att kurvorna visar att temperaturgradienten 6kar med 6kande varmetill-
forsel. Sambandet dr inte linjart och redan en mindre effekttillforsel skapar en mattlig temperaturgra-
dient &ven utan uppvarmning i storleksordningen 0.5 K/m. Vid stor varmetillférsel under svara vinter-
forhédllanden kan temperaturgradienten oka till uppskattningsvis 1.5 K/m.

Det skall papekas att fasadens kyleffekt kan kompenseras av radiatorsystemets varmeeffekt. I ett
idealt fall dér dessa tva effekter mer eller mindre kan kvittas mot varandra aterstar endast de virmekal-
lor som skapar icke uppvérmningstemperaturgradienten.

Grundat pa detta har ekv (A.5) forslagits for kompensering av givarens placering, som anviands av
LKF vid berdkning av debiteringstemperatur enligt komfortvarmeprincipen.

Tw=T,:—1+0025-T,, (°0O) (A.S)
dar
Trum berdknad temperatur pa nivan 1.2 m éver golv
T it uppmatt temperatur pa nivan 2.1 m dver golv
Tute uppmitt utetemperatur (°C)

Utetemperaturerna 20, 0 och -20 °C ger reduktionerna 0.5, 1.0 respektive 1.5 °C.

Olika hustypers kompensering enligt (A.5) beroende pa deras isoleringsstandard kan bedémas med
ett sommargradientfall med en effekttillforsel pa sig 200 W for ett rum. Vintergradientfallet bestdms i
sin tur av sommareffekten 6kad med sjélva virmeeffekten for uppvarmning vilket sammanlagt kan bli
allt fran 400 till 1000 W. Den dimensionerande effekten kan anvidndas och riknas om till ett medel-
rum.

Ett alternativ dr att utgd fran virmeforbrukningen t ex 150 kWh/m® (enbart uppvirmning) som for-
delas mot antalet gradtimmar for 20 °C som &r 100 000 °Ch. Den specifika virmeforlusten blir 1.5
W/Km?®. En ligenhet pa 100 m” och en temperaturskillnad pa 40 °C ger en effekt pa 6000 W. Uppdelat
pé fyra rum och ett kok fis effekten 1200 W som kan ge en viss gradient. Nyckeltalet 100 kWh/m” ger
4000 W och uppdelat 800 W for ett rum.

Uttrycket (A.5) ar valt ndgot konservativt for att vara pd den sikra sidan genom att den berdknade
temperaturen 7, ar ldgre dn den verkliga temperaturen om den méts i mitten av rummet.
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Appendix B — Huvudforsoksgrupp
Objekt 1-3: Snodrivan

v >
b ==t

Figur B.1  Exterior frdn kvarteret Snodrivan 1 (kdilla: hitta.se).

Objekten 1-3 &r beldgna i Klostergarden vid Gravéadersviagen 4. De byggdes 1965 i tva respektive atta
vaningar. 2004 byggdes hoghusen pa med en nionde vaning. Takldgenheterna, som nas via loftgéngar,
har stora fonsterpartier mot sdder och vister och takterrass. Bottenplanen i hoghusen upptas delvis av
tvéttstugor och andra gemensamma utrymmen och i Ovrigt av bostdder. Lagenheterna i bottenplanet
har uteplats och dvriga ldgenheter har balkong, férutom lagenheterna om ett rum och kokskap/kokvra.

Ventilationen #r mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Atervinning sker med franluftsvirme-
pumpar. Husen dr anslutna till fjarrvirme och vérme distribueras med tvardrs radiatorsystem med
fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-system med handdukstorkar finns. Ingen varmvattenmét-
ning sker for nidrvarande. Totalt finns 16 gemensamma tvittstugor.

Hus 2
(norr

Hus1
(sydvast)

Figur B.2  Situationsplan for kvarteret Snodrivan 1, Gravdidersvigen 4, Lund.
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Objekt 4: Byalaget

Figur B.3  Exterior fran kvarteret Byalaget (kdlla: Google Maps)

Byalaget byggdes 1973 med 6 st 2-plansbyggnader med en souterrdngvaning som forutom bostadsla-
genheter innehéller kéllarforrad och tvéttstugor. Omradet &r, ndr det géller virmeteknik, ett av LKF’s
mest moderna. Pa taken till tvd av de sex husldngorna star sedan 1999 ett antal solpaneler som fangar
upp varmen fran solen och transporterar den till omrédets panncentral. Dar anvinds solvdarmen till att
viarma tappvarmvattnet. Nar solvirmen inte racker till kompletteras den med naturgasuppvarmning.
Alla ldgenheter i bottenplanet har en mindre uteplats medan 6vriga ldgenheter har balkong i vister
med undantag for vissa tvArummare som har fransk balkong.

Ventilationen ar mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen virms med solvarme och natur-
gaseldade pannor. Varmen distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer
80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for ndrvarande. Totalt finns 17 gemen-
samma tvittstugor.

| | | |

Bondevagen
— = &
I I H C |

I

Figur B.4  Situationsplan for kvarteret Byalaget, Bondeviigen 1 — 11, Dalby.
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Objekt 5: Riksdagen

Figur B.5  Exteriorbilder fran kvarteret Riksdagen (kdlla: LKF).

Kvarteret Riksdagen stod klart 1992. Omrédet bestar av 1-plans och 2-plansbyggnader i radhuskarak-
tdr kring bilfria innergardar. Lagenheterna, 92 st, har antingen trddgard eller balkong. Intill omradet
finns odlingslotter som hyresgésterna kan hyra. Vid gaveln pd hus 53 finns en gemensam tvittstuga
och 1 2-planshusens kéllare finns lagenhetsforrad och dven en gemensamhetslokal. I Gvrigt finns oupp-
viarmda garage och sophus.

Ventilationen sker med centralaggregat for mekanisk till- och franluft med vérmeétervinning
(FTX). Husen vdrms med vattenradiatorer via ett internt kulvertsystem och en gemensam fjarrviarme-
central, dir dven tappvarmvattnet varms. Varmen distribueras med tvérors radiatorsystem med fram-
och returtemperaturer 55/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nérvarande.
Varje ldgenhet har egen tvittstuga.

— T

FigurB.6  Situationsplan for ”Objekt 5, kvarteret Riksdagen, Ministervigen 1 — 99, Lund
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Objekt 6: Spjallet och Pottugnen

Figur B.7  Exterior fran Hogbovdgen 1 A-R (kdlla: hitta.se).

Objekt 6 bestar av tio tre- och fyravaningshus uppforda 1963 i tvd kvarter vid Folkets Park i Lund.
1992-1993 genomgick omradet en omfattande renovering da bland annat de platta taken ersattes med
sadeltak och balkongerna glasades in. Ett mindre antal ldgenheter har uteplats, 6vriga har balkong.

Forutom bostadslagenheter finns fyra lokaler.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen dr anslutna till fjarrvirme och
viarme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-
system finns. Ingen varmvattenmétning sker for narvarande. Totalt finns tio gemensamma tvéttstugor.

‘ Hogbovagen 1 A-R % :' __" ___________

‘“ -------------- i Folkparksv2 A-D

L

‘ Trollebergsv 107 A-H I

Trollebergsv 103 A-B

|

Folkparksv4 A-M ‘

Hogbovagen

Folkparksvégen

Figur B.§8  Situationsplan for objekt 6, kvarteren Spjillet och Pottugnen, Lund.
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Objekt 7: Regeringen

Figur B.9  Exteriorbilder fran kvarteret Regeringen (killa: LKF).

Under 1995 férdigstélldes 85 ldgenheter, i huvudsak tre- och fyrarummare, i tre U-formade tvéplans-
byggnader och atta enplansbyggnader. Husen dr grupperade runt sju bilfria gronskande gardar. Alla
lagenheter har egen entré direkt utifran. Légenheterna pé tvaplanshusens ovanvéningar nés via utvén-
diga trappor, de har balkong, i vissa fall 4t tvéa hall. Ligenheterna i markplanet har tomt med uteplats.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen vérms, via ett internt kulvertsy-
stem och en gemensam fjarrvirmecentral, med vattenradiatorer i tvarorssystem med fram- och retur-
temperatur 60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmitning sker for narvarande. Alla ldgenhet-
er har tvattutrustning i badrummen.

—A

Figur B.10 Situationsplan for objekt 7, kvarteret Regeringen, Ministervigen 2 — 170, Lund (kdilla:
hitta.se).
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Objekt 8: Regnbédgen

Figur B.11 Husen vid Regnbagsgdangen (kdilla www.kartor.eniro.se)

I kvarteret Regnbagen, dster om Kéllbybadet, byggde LKF 133 ldgenheter 1989. Lagenheterna ar for-
delade péd 14 tvavaningshus som ligger grupperade runt individuellt utformade gérdar. Hela omrédet
binds samman med ett gdng- och cykelstrdk. Huvuddelen av ldgenheterna har uteplats och inglasat
uterum eller balkong, vissa ligenheter har enbart balkong. En gemensamhetslokal pa 87 m” beligen i
kéllare ingér 1 den uppvérmda arean. Alla ldgenheter har kéllarforrad i samma eller intilliggande hus.
Garage och sophus finns i ouppviarmda byggnader i kvarteret. I omradet finns dven ett kollektivhus
med 19 ldgenheter, som dock inte ingar i objekt 8.

Ventilationen &r mekanisk franluft (F) med forceringsmdjlighet i koksképor. Husen védrms, via ett
internt kulvertsystem och en gemensam fjérrvéirmecentral, med vattenradiatorer i tvarorssystem med
fram- och returtemperatur 60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenméitning sker for ndrvarande.
Omréadet har 24 gemensamma trapphustvattstugor och de storsta lagenheterna har egen tvéattutrustning,
antingen i separat tvéttstuga eller i badrum.

Figur B.12 Situationsplan for kvarteret Regnbdgen. De ljusare byggnaderna dr garage och sophus
och den stora, nagot mérkare, histskoformade byggnaden i mitten dr kollektivhuset.
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Objekt 9: Labben

=)

E[LL:_[JL .nilllJ I_UL "8

Figur B.13 Nordvistfasad utmed Gdsslingavigen. (killa: Google Maps)

Objekt 9 bestar av fyra trevaningsbyggnader beldgna pa Klosters félad i Lund. De fyra rektanguléra
trevaningshusen, som byggdes 1965, ligger kring en bilfri gard. Samtliga 72 ldgenheter har balkong
som glasades in 1997-98. D4 fick lagenheterna i bottenplanet, som ligger en halvtrappa upp, ocksé av-
skdrmade uteplatser som man nar via en trappa frén balkongen.

Ventilationen &r mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen &r anslutna till fjérrvirme och
viarme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-
system finns. Ingen varmvattenmitning sker for nirvarande. Omradet har tvd gemensamma tvattstu-
gor.

Figur B.14 Situationsplan for kvarteret Labben, Gdsslingavdigen 9 - 13 och Tordmulevigen 7, Lund
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Objekt 10: Solisten

Figur B.15 Exteriorbild fran kvarteret Solisten (killa: LKF).

Under 1986 byggde LKF 166 ldgenheter i kvarteret Solisten. Bebyggelsen kompletterades 1993 med
ytterligare sex tvaplans etageldgenheter. Léngs det oregelbundet formade kvarterets ytterkanter ligger
51 enplans radhusldgenheter med egen tomt. Inne i kvarteret ligger 20 flerfamiljshus i tvd véningar.
Lagenheterna i flerfamiljshusen har inglasade uterum. Ligenheterna i bottenplanet har dessutom ute-
plats medan ldgenheterna pa andra vaningen har balkong. Varje ldgenhet har forrad dels i trapphus och
dels i friliggande forrddsbyggnader. I omrddet finns ett kvartershus med lokal p& 53 m? samt bastu och
personalutrymmen.

Tvéavaningshusen har antingen F- ventilation med centralaggregat medan enplanshusen har FTX-
ventilation i ldgenhetsaggregat. Husen &r anslutna till fjarrvirme och virme distribueras med tvérors
radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmét-
ning sker for narvarande. I tvavaningshusen delas en tvéttstuga av 4 ldgenheter, i enplanshus finns
tvittutrustning i badrum.

Figur B.16 Situationsplan for objekt 10, kvarteret Solisten, Lund .
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Appendix C — Kontrollgrupp 1

Objekt 11: Modersmaélet 1

Figur C.1  Exteriorbild frdn kvarteret Modersmdlet (killa: LKF).

Ar 1992 byggdes de 104 ligenheterna i kvarteret Modersmélet. Ligenheterna 4r fordelade pa 23 tva-
véanings- och ett trevaningshus, som ligger oregelbundet utlagda lédngs ett slingrande gangstrék. 20 fy-
rarummare och fyra femrummare dr byggda som etageldgenheter. Alla ldgenheter i markplanet har
uteplats. Ovriga ldgenheter har balkong.

Ventilationen &r mekanisk frén- och tilluft (FTX) med centralaggregat i trevdningshuset och lidgen-
hetsaggregat 1 6vriga. Husen vérms av naturgaseldade pannor och virme distribueras med tvardrs radi-
atorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning
sker for ndrvarande. Légenheterna har egen tvéttmaskin, i vrigt finns en gemensam tvittstuga.

Figur C.2  Situationsplan for objekt 11, kvarteret Modersmadlet.
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Objekt 12: Fiolen

Figur C.3  Exteriorbild frdn kvarteret Fiolen (killa: LKF).

1993 byggdes de 136 lidgenheterna i kvarteret Fiolen pa Ostra Torn. Ligenheterna fordelar sig pa tvé
trevanings flerfamiljshus samt 21 radhus och flerfamiljshus i tvd plan. Alla radhusldgenheter &r
byggda i etage. Samtliga ldgenheter i bottenplanet har egen tomt, Gvriga har balkong, som i vissa la-
genheter dr inglasad.

Ventilationen dr mekanisk frén- och tilluft (FTX) med centralaggregat. Husen virms av naturgasel-
dade pannor och virme distribueras med tvarérs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer
60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nirvarande. Lagenheterna har egen
tvéttmaskin, i ovrigt finns 2 gemensamma tvéttstugor.

Flygelvigen

Figur C.4  Situationsplan objekt 12, kvarteret Fiolen, Ostra Torn.
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Objekt 13: Lovsangaren 5-8 och Vister 2:24

Figur C.5  Exteriorbild frdn kvarteret Lovsangaren (kélla: LKF).

Kvarteret bebyggdes i slutet pa 1970-talet. Husen varierar i hdjd fran tva till sex véningar plus inredd
vindsvaning. Husens ytskikt &r en blandning av tegel, trd och plat i varierande férger. De 414 ligen-
heterna, varav 293 dr tvArummare, varierar mycket i storlek och planldsning. Ligenheterna i botten-
planet har uteplats, 6vriga lagenheter har balkong med undantag for vindsldgenheterna.

Ventilationen dr mekanisk frénluft (F) med tryckstyrda centralaggregat. Husen dr anslutna till fjérr-
viarme och virme distribueras med ettrors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C.
VVC-system finns. Ingen varmvattenmitning sker for ndrvarande. Omradet har 10 gemensamma
tvéttstugor.

M

Papegojevigen

Figur C.6  Situationsplan for objekt 13, kvarteret Lovsdngaren 5 m fl.
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Objekt 14: Mjolet, Dalby

Figur C.7  Exteriorbild frdn kvarteret Mjolet i Dalby (kdlla: LKF).

Aren 1981-82 byggdes 122 ligenheter i kvarteret Mjdlet i Dalby. 34 av ligenheterna ligger i en- eller
tvaplans radhus medan 6vriga lidgenheter ligger i tvéplans flerfamiljshus. Légenheterna pa andra vé-
ningen har ingéng via utvindig trappa och loftgang. Till alla ldgenheter i markplanet hor uteplats me-
dan ldgenheterna pd andra vaningen har balkong.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) utom i tvd byggnader som har och mekanisk fran- och tilluft
(FTX) med centralaggregat. Husen &r anslutna till fjarrvirme och virme distribueras med tvarérs radi-
atorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning
sker for ndrvarande. Omradet har fyra gemensamma tvéttstugor.

Figur C.8  Situationsplan for objekt 14, kvarteret Mjélet, Dalby.
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Objekt 15: Radhusritten 1 — 4

Figur C.9  Exteriorbild frdn kvarteret Radhusrdtten (killa: LKF).

I kvarteret Radhusrétten uppforde LKF 476 ldgenheter i 22 bostadshus. Husen i 3-4 vaningar stod
klara 1968. Légenhetsbestdndet domineras av 3-5-rummare med generdst tilltagna ytor. Ligenheterna
har uteplats eller balkong. Méanga balkonger dr numera inglasade. 2001 kompletterade LKF bebyggel-
sen i Rédhusritten med 18 ldgenheter fordelade pé tre hus. Sex av ldgenheterna 4r etageldgenheter.
Lagenheterna 1 bottenplanet har uteplatser, pd andra vaningen finns balkong. Under omradet finns
varmgarage.

Ventilationen 4r mekanisk franluft (F) med méjlighet till forcering i kokskapor. Atervinning sker
med franluftsvirmepumpar. Husen &r anslutna till fjirrvirme och virme distribueras med tvardrs radi-
atorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C i de dldre och 55/40°C i de nyare byggnaderna.
VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for narvarande. Totalt finns sex gemensamma tvétt-

stugor.

Svenshdgsvigen

Figur C.10 Situationsplan objekt 15, kvarteret Radhusrdtten.
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Objekt 16: Ostertull
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Figur C.11 Exteriorbild frdn kvarteret Osterrtull (killa: LKF).

LKF har genom kdp och egen produktion blivit dgare till huvuddelen av bostdderna i kvarteret. Totalt
omfattar LKFs bostadsbestdnd i Ostertull 132 ligenheter. I kvarteret finns en blandning av hus fran
enplans gathus vid Rébygatan till femvéanings flerfamiljshus vid Ostra Vallgatan och Skolgatan. De
dldsta byggnaderna i kvarteret har sina rotter 1 1700-talet, ett moderniserat korsvirkesmagasin hérror
fran 1800-talets borjan och de yngsta husen byggdes av LKF 1985.

Ventilationen sker med centralaggregat, antingen mekanisk franluft (F) eller mekanisk frén- och
tilluft med vérmeatervinning (FTX), varierande mellan husen. Husen é&r anslutna till fjarrvirme och
via sex fjarrvdrmecentraler distribueras vidrme i tvardrs radiatorsystem med fram- och retur-
temperaturer 80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nérvarande. Totalt finns
sju gemensamma tvéttstugor.
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Figur C.12 Situationsplan objekt 16, kvarteret Ostertull.
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Objekt 17: Grodan

Figur C.13 Exteriorbild frdn kvarteret Grédan (kdlla: LKF).

Kvarteret stod inflyttningsklart 1956. De fyra bostadshusen ligger grupperade kring en bilfri och lum-
mig innergérd som Oppnar sig mot séder. Samtliga balkonger i Grédan byttes 2008.

Ventilationen sker med sjilvdrag (S). Husen &r anslutna till fjdrrvirme och vérme distribueras med
tvarors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvat-
tenmétning sker for ndrvarande. Totalt finns fem gemensamma tvéttstugor.
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Figur C.14 Situationsplan objekt 17, kvarteret Grodan.
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Objekt 18: Eddan
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Figur C.15 Exteriorbild frdn kvarteret Eddan (killa: LKF).

I borjan pa 1970-talet byggde LKF 765 ldgenheter i kvarteret Eddan, sdder om Vikingavégen, och
kvarteret Havamal, norr om Vikingavégen. Arkitekten planerade omradet med utgangspunkt fran den
starkt sluttande terrdngen pa Linero och lade huskropparna langs hjdkurvorna for att ge basta mojliga
utsikt fran ldgenheterna. Ménga av ldgenheterna var enrummare som gick att sld samman med storre
grannlégenheter. P4 grund av sddana sammanslagningar har Eddan, som ligger sdder om Vikingavé-
gen, 1 dag 323 ldagenheter. Alla ldgenheter i markplanet har uteplats, 6vriga har balkong. Manga bal-
konger dr numera inglasade.

Ventilationen sker med mekanisk franluft (F) i tryckstyrda centralaggregat. Husen ér anslutna till
fjarrvirme och vdrme distribueras med ettrors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer
80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for ndrvarande. Totalt finns 15 gemen-
samma tvéttstugor.

Figur C.16 Situationsplan objekt 18, kvarteret Eddan, Lund.
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Objekt 19: Pilelyckan

Figur C.17 Exteriorbild fran kvarteret Pilelyckan (kdilla: LKF).

De éatta trevaningshusen, som stod klara 1947, &r LKFs forsta egenproducerade. 1985-86 genom-

gick omradet en omfattande renovering da sex trapphus forsags med hissar, samtliga balkonger byttes
ut och ett antal sméldgenheter byggdes samman med storre ldgenheter. P4 2000-talet har dessutom 16
vindslidgenheter byggts i Pilelyckan. I dag uppgér antalet lagenheter i kvarteret till 112.
Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med tryckstyrda och utetemperaturkompenserande centralag-
gregat. Husen é&r anslutna till fjarrvirme och viarme distribueras med tvarors radiatorsystem med fram-
och returtemperaturer 80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for ndrvarande. To-
talt finns fyra gemensamma tvéttstugor.

Figur C.18 Situationsplan objekt 19, kvarteret Pilelyckan.
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Objekt 20: Ljungen, Dalby

Figur C.19 Exteriorbild frdn kvarteret Ljungen i Dalby (killa: LKF).

De 160 radhusldgenheterna i sex kvarter uppfordes 1962-1963 Légenhetsstorleken varierar fran 1 till 5
rum och kok. Lagenheterna har uteplats eller tridgérd.

Ventilationen sker med mekanisk franluft (F) alternativt sjdlvdrag (S). Husen dr uppvirmda med
naturgaseldade pannor placerade i kéllare, en vid Norra Féladsvdgen och en vid Solrosvidgen. Virme
distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-system finns.
Ingen varmvattenmétning sker for ndrvarande. Totalt finns fyra gemensamma tvéttstugor.

\ Va\\movégen

Figur C.20 Situationsplan objekt 20, kvarteret Ljungen m fl, Dalby.
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Appendix D — Kontrollgrupp 2

Objekt 21: Dikes- o Sandryggen

Figur D.1  Exteriorbild frdn kvarteret Dikes- och Sandryggen (killa: LKF).

De tva tiovaningshusen i Dikes- och Sandryggen samt Karhogstorgs stadsdelscentrum, byggdes 1957-
59. I Dikes- och Sandryggen dominerar tre- och fyrarummare. Samtliga ldgenheter har balkong. Vissa
lagenheter i bottenplanet har uteplats som nas via trappa fran balkongen.

Ventilationen &r mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Varmeatervinning sker med franlufts-
viarmepump. Husen é&r anslutna till fjarrvarme och vérme distribueras med tvardrs radiatorsystem med
fram- och returtemperaturer 80/60°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nérva-
rande. Totalt finns tvd gemensamma tvattstugor.

Figur D.2  Situationsplan éver kvarteret Dikes- och Sandryggen.
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Objekt 22: Svarvaren 34

Figur D.3  Exteriorbild fran kvarteret Svarvaren 34 (kdlla: LKF).

Under 1985 byggde LKF ett trevanings gatuhus vid Grynmalargatan i Lund. I huset finns sju lagenhet-
er, varav tre dr i tvd plan. Lagenheterna i bottenplanet har uteplats mot gérden, dvriga ldgenheter har
balkong.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Huset ar anslutet till fjairrvirme och
viarme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-
system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nirvarande. I huset finns en gemensam tvéttstuga.
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Figur D.4  Situationsplan for objekt22, kvarteret Svarvaren 34, Lund.
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Objekt 23: Molnet

Figur D.5  Exteriorbild fran kvarteret Molnet (kdlla: LKF).

Under 1998 byggde LKF 29 ligenheter i kvarteret Molnet mellan Stattenaviigen och Ostanvig. Li-
genheterna ér fordelade pa fem tvdvéaningshus. 13 lagenheter dr etagelagenheter med inglasade uterum
i tvd plan. Lagenheterna pa andra vaningen nas via utviandig trappa. Ligenheterna i bottenplanet har
uteplats med tomt. Etagelagenheterna har dessutom balkong i uterummet. Ligenheterna péa plan tva
har balkong.

Ventilationen sker med mekanisk franluft (F) med villastyrda aggregat. Husen ar anslutna till fjarr-
viarme och varme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 55/40°C.
VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nédrvarande. Alla ldgenheter har egen tvitt-

utrustning.

Figur D.6  Situationsplan objekt 23, kvarteret Molnet, Lund.
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Objekt 24: Excellensen 1 och Statsministern 1

Figur D.7  Exteriorbild frdn kvarteret Excellensen och Statsministern (kélla: LKF).

Excellensen var fardigbyggt 1992. Husen ar fordelade pa sju husgrupper med stor variation i h6jd och
utformning liksom i utformningen av ldgenheter och gardar. Det fem vaningar hoga huset i omradets
nordostra hdrn paminner med sitt torn om innerstadens éldre stenhus och ger Excellensen en karaktir-
istisk profil. Alla lagenheter har uteplats eller balkong, i vissa fall inglasad.

Ventilationen &r mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen &r anslutna till fjérrvirme och
viarme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-
system finns. Ingen varmvattenmaétning sker for niarvarande. Alla ldgenheter har egen tvéttutrustning, i
Ovrigt finns en gemensam tvittstuga.

Tage Erlanders vig

Osten Undéns gata

Figur D.8  Situationsplan objekt 24, kvarteret Excellensen 1 och Statsministern 1, Lund.
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Objekt 25: Snéackan 2

Figur D.9  Exteriorbild frdn kvarteret Snéckan 2 (kdlla: LKF).

2008 byggde LKF 30 liagenheter i kvarteret Sndckan pa Ostra Linero med milsvid utsikt dver land-
skapet runt Lund. Légenheterna i Snéckan ér fordelade pé tre 3-4-vanings- och ett 4-5-vaningshus. La-
genheterna i markplanet har uteplats omgérdad av hack, 6vriga lagenheter har stora balkonger.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med tryckstyrda och utetemperaturkompenserande central-
aggregat. Husen ar anslutna till fjarrvéirme och vérme distribueras med tvardrs radiatorsystem med
fram- och returtemperaturer 60/40°C. Forutom fjarrvirme finns franluftsvirmepump for virme och
varmvatten. VVC-system finns. For ndrvarande sker gemensam varmvattenméitning. Alla lagenheter
har egen tvéttutrustning.

Figur D.10 Situationsplan for kvarteret Snéickan 2.
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Objekt 26: Jagaren 1
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Figur D.11 Exteriorbild frdn kvarteret Jigaren 1 (killa: LKF).

Under &ren 1972-74 byggde LKF 230 lagenheter i 20 st tvavaningshus i kvarteret Jigaren pa Nobbe-
16v 1 Lund. Huvuddelen av lagenheterna 4r en- och tvdrummare. Alla ligenheter utom enrummare med
kokvra har antingen uteplats eller balkong.

Ventilationen dr mekanisk frénluft (F) med tryckstyrda centralaggregat. Husen ar anslutna till fjérr-
viarme och virme distribueras med tvéarors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 80/60°C.
VVC-system finns. For nirvarande sker ingen varmvattenmétning. I omréadet finns tre gemensamma
tvittstugor.

Figur D.12 Situationsplan for kvarteret Jigaren 1.
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Objekt 27: Kungsgardarna

Figur D.13 Exteriorbild fran Kungsgardarna (kdlla: LKF).

1991 byggde LKF 106 ldgenheter i vad som kallas Kungsgardarna pa Valdemars vdag i Lund. Léagen-
heterna ér fordelade pa 15 tvavaningshus, som ligger grupperade runt sex gardar med lekplatser och
sittgrupper. 18 lidgenheter ligger i radhus och #r byggda i tvd plan. Ovriga ligenheter ligger i flerfa-
miljshus. Lagenheterna pa ovanvaningen har separat ingang. Alla ldgenheter i markplanet har tomt, 13-
genheterna pd andra vaningen har balkong.

Ventilationen sker med mekanisk franluft (F). Husen &r anslutna till fjarrvirme och viarme distri-
bueras med tvarors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-system finns. Ing-
en varmvattenmaétning sker for narvarande. | omradet finns atta gemensamma tvattstugor.

Figur D.14 Situationsplan for omrddet Kungsgdrdarna, kvarteren Willibald och Magnus den Gode.
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Objekt 28: Boplatsen

Figur D.15 Exteriorbild fran kvarteret Boplatsen (kdlla: LKF).

Vid Bétyxeviagen pa Gunnesbo ligger Boplatsen, som stod fardigt 1986. Boplatsens 100 ldgenheter &r
fordelade pé 25 tvavaningshus med fyra ldgenheter i varje. Ladgenheterna i bottenplanet har uteplats
medan ldgenheterna pa andra véningen har balkong. Samtliga lagenheter har dessutom inglasat ute-
rum.

Ventilationen &r mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen &r anslutna till fjérrvirme och
viarme distribueras med tvardrs radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 60/40°C. VVC-
system finns. Ingen varmvattenmétning sker for ndrvarande. I omradet finns 25 gemensamma tvittstu-
gor.

Figur D.16 Situationsplan for kvarteret Boplatsen.
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Objekt 29: Snodrivan 2

Figur D.17 Exteriorbild frdn kvarteret Snodrivan (killa: LKF).

Snddrivan 2, byggt 1998, uppfordes delvis pa dvertaliga parkeringsplatser. I kvarteret finns 58 liagen-
heter i tva fyravéningshus. Ligenheterna i bottenplanet har uteplats och hickomgirdad tomt, dvriga
lagenheter har balkong.

Ventilationen dr mekanisk franluft (F) med centralaggregat. Husen ar anslutna till fjarrvirme och
viarme distribueras med tvérors radiatorsystem och golvvirme med fram- och returtemperaturer
55/40°C. VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for niarvarande. Alla ldgenheter har egen
tvattutrustning.

Figur D.18 Situationsplan objekt 24, kvarteret Snédrivan 2, Lund.
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Objekt 30: Jagaren 2

Figur D.19 Exteriorbild frdn kvarteret Jigaren 2 (killa: LKF).

I kvarteret Jédgaren byggde LKF 2006 fyra hus med 21 ldgenheter. Tre- och fyrarummare utgdr mer-
parten av ldgenheterna i husen som é&r byggda i tvd plan. De nio fyrarumsldgenheterna har inglasade
uterum i tva vaningar. Lagenheterna i bottenplanet har stor uteplats och ldgenheterna pa andra vaning-
en har en stor balkong i véster och en liten i Oster. I tre- och fyrarumsldgenheterna finns ett extra ljudi-
solerat "tyst rum".

Ventilationen &r mekanisk franluft (F). Husen &r, via shuntgrupp i objekt 26, anslutna till fjérr-
viarme och viarme distribueras med tvarors radiatorsystem med fram- och returtemperaturer 55/40°C.
VVC-system finns. Ingen varmvattenmétning sker for nérvarande. Alla ldgenheter har egen tvitt-
utrustning.

Figur D.20 Situationsplan objekt 30, kvarteret Jigaren 2, Lund.
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Appendix E — Reglerinstiallningar

Tabell E.1 Brytpunkter (7, T;) (i=1-6) for reglerkurva

objekt datum T Tnp T Tp Ty T Tw Ty T, T T Ty

1 2008-12-22 -14 60 -10 58 52 10 44 0 0 0 0
2009-12-23 -14 60 -10 58 54 10 44 0 0 0 0
2010-10-14 -14 60 -10 58 50 10 38 15 30 20 20
2010-12-03 -14 70 -10 65 54 10 38 15 30 20 20
2011-06-01 -14 70 -10 65 54 10 38 15 27 20 20

2 2008-12-19 -14 60 -10 58 52 10 44 0 0 0 0
2009-12-23  -14 60 -10 58 54 10 44 0 0 0 0
2010-10-14 -14 60 -10 58 50 10 38 15 30 20 20
2010-12-03 -14 70 -10 65 54 10 38 15 30 20 20
2011-06-01 -14 70 -10 65 54 10 38 15 27 20 20

3 2008-12-22 -14 60 -10 58 5210 42 0 0 0 0
2009-12-23  -14 60 -10 58 54 10 44 0 0 0 0
2010-10-14 -14 70 -10 65 54 10 38 15 30 20 20
2011-06-01 -14 70 -10 65 54 10 38 15 27 20 20

4 2008-09-19 -14 70 -10 60 52 10 36 0 0 0 0
2010-03-01 -14 70 -10 60 52 10 36 15 30 20 20
2010-04-07 -14 70 -10 60 52 10 36 15 30 20 20
2011-05-18 -14 70 -10 60 50 10 35 15 27 20 20

5 2008-12-19 -14 55 -5 47 42 20 20 0 0 0 0
2009-01-27 -14 57 -5 50 44 20 20 0 0 0 0
2010-02-02 -14 58 -5 53 46 10 36 15 30 20 20
2010-09-21 -14 58 -5 53 46 10 36 15 30 20 20
2011-05-04 -14 58 -5 53 46 10 33 15 27 20 20
2011-07-04 -14 58 -5 53 46 10 33 15 27 20 20

6 2008-02-05 -14 60 -4 55 52 10 40 0 0 0 0
2009-12-29 -14 60 -4 55 52 10 40 0 0 0 0
2010-01-29 -14 60 -4 55 52 10 40 0 0 0 0
2010-03-31 -14 60 -4 55 52 10 40 0 0 0 0
2010-09-20 -14 60 -10 55 50 10 36 15 30 20 20
2010-11-23  -14 62 -10 57 52 10 36 15 30 20 20

7 2010-01-18 -14 60 -5 54 52 10 40 0 0 0 0
2010-03-01 -14 60 -5 54 5210 40 15 30 20 20
2010-11-25 -14 60 -5 55 52 10 40 15 30 20 20
2010-12-15 -14 60 -5 57 55 10 40 15 30 20 20
2011-02-04 -14 60 -5 57 52 10 40 15 30 20 20
2011-05-18 -14 60 -5 57 52 10 38 15 27 20 20

o]

2010-02-02 -14 60 -5 55 45 10 37 15 30 20 20

9 2008-05-05 -14 60 -10 57 48 10 36 0 0 0 0
2010-09-17 -14 60 -10 55 50 10 36 15 30 20 20

10 2008-11-24 -14 57 -5 53 50 10 38 0 0 0 0
2009-01-13  -14 60 -5 55 50 10 38 0 0 0 0

O OO WNOODODODOOIOCOPRR PR PRAPRPRUULULULUUNMOODOODODODODOODODODOODODOOOOCOO OO

T, Utetemperatur for brytpunkt ;
T; Framledningstemperatur vid utetemperatur 7,
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Tabell E.2  Nattsénkning (7., T,,;) (i = 1-2) och pumpstopp (7))
objekt datum Toni T Toun2 T2 7, Tys
1 2008-12-22 -5 0 5 0 0 15
2009-12-23 -5 0 5 0 0 15
2010-10-14 -5 0 5 0 0 15
2010-12-03 -5 0 5 0 0 15
2011-06-01 -5 0 5 0 0 15
2 2008-12-19 -5 0 5 0 0 15
2009-12-23 -5 0 5 0 0 15
2010-10-14 -5 0 5 0 0 15
2010-12-03 -5 0 5 0 0 15
2011-06-01 -5 0 5 0 0 15
3 2008-12-22 -5 0 5 0 0 15
2009-12-23 -5 0 5 0 0 15
2010-10-14 -5 0 5 0 0 15
2011-06-01 -5 0 5 0 0 15
4 2008-09-19 -5 0 5 0 3 15
2010-03-01 -5 0 5 0 3 15
2010-04-07 -5 0 5 0 0 15
2011-05-18 -5 0 5 0 0 15
5 2008-12-19 -5 0 5 0 0 15
2009-01-27 -5 0 5 0 0 15
2010-02-02 -5 0 5 0 0 15
2010-09-21 -5 0 5 0 0 16
2011-05-04 -5 0 5 0 0 16
2011-07-04 -5 0 5 0 0 15
6 2008-02-05 -5 0 5 0 0 15
2009-12-29 -5 0 5 0 5 15
2010-01-29 -5 0 5 0 3 15
2010-03-31 -5 0 5 0 0 16
2010-09-20 -5 0 5 0 0 16
2010-11-23 -5 0 5 0 0 16
7 2010-01-18 -5 0 5 0 0 16
2010-03-01 -5 0 5 0 0 16
2010-11-25 -5 0 5 0 0 16
2010-12-15 -5 0 5 0 0 16
2011-02-04 -5 0 5 0 0 15
2011-05-18 -5 0 5 0 0 15
8 2010-02-02 -5 0 5 5 0 15
9 2008-05-05 -5 0 5 0 0 15
2010-09-17 -5 0 5 0 0 15
10 2008-11-24 -6 0 6 0 0 15
2009-01-13 -6 0 6 0 0 15
Tonk Utetemperatur for nattsdnkningsbrytpunkt &
Tk Antal graders sdnkning av 7} vid T
T, Antal graders parallellforskjutning av 7j
Ty Utetemperatur dver vilken cirkulationspump stoppas
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Tabell E.3 Borvérden, forstiarkning och begransningar.

objekt datum borvirde T;,  forstirkning g Tin Tnax
1 2010-02-02 21.0 1 -5 5
2010-02-02 20.5 1 -5 5
2010-11-01 21.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5
2010-12-15 21.5 10 -5 5
2011-04-05 21.0 10 -5 5

2 2010-02-02 21.0 1 -5 5
2010-02-02 20.5 1 -5 5
2010-11-01 21.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5
2010-12-15 21.5 10 -5 5
2011-04-05 21.0 10 -5 5
2011-04-15 20.0 10 -5 5

3 2010-02-02 21.0 1 -5 5
2010-02-02 20.5 1 -5 5
2010-11-01 21.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5
2010-12-15 21.5 10 -5 5
2011-04-05 21.0 10 -5 5
2011-04-15 20.0 10 -5 5

4 2010-04-07 20.5 40 -5 5
2010-07-06 20.5 1 -5 5

5 2010-07-06 20.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5

6 2010-02-02 20.5 40 -5 5
2010-07-07 20.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5
2010-11-19 21.0 10 -5 5

7 2010-02-02 20.5 40 -5 5
2010-07-06 20.5 1 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5
2010-11-25 22.0 10 -5 5
2011-01-10 21.5 10 -5 5
2011-01-13 22.0 10 -5 5
2011-01-26 21.5 10 -5 5
2011-05-04 20.5 10 -5 5

8 2010-02-02 20.5 40 -5 5
2010-02-02 20.5 1 -5 5
2010-11-01 21.0 1 -5 5

9 2010-02-02 20.0 40 -5 5
2010-11-08 20.5 10 -5 5

10 2010-02-02 20.5 40 -5 5
2010-07-06 20.5 1 -5 5
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