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Sammanfattning FOU:134 — Vardet av injustering

| detta arbete har tre flerbostadshus i Goteborg injusteratsi syfte att visa omfattningen
av avvikelser i dagens varmesystem samt |6nsamheten av att &tgarda dessa med
rimliga medel. Den ekonomiska aspekten relateras till bade forvaltare och
fjarrvérmeleveranttr. Resultaten har tagits fram genom att méta temperatur- och
flodesnivaer i respektive fjarrvarmecentral nagra manader fore och efter injusteringen.
Dessa métdata har anvants for att skapa temperatur-, flodes- och effektprofiler dver
byggnaderna. Genom att relatera dessa profiler till ett normalar har varmesystemens
prestanda fére och efter injusteringen kunnat jamforas.

Tre olika prisséttningar fran tre olika orter (Goteborg, Boras och Stockholm) har
anvants for att visa hur driftskostnaderna har andrats efter injusteringen. Aven
injusteringens inverkan pa kostnaderna for klagomal avseende bristande komfort har
uppskattats for byggnaderna. K ostnadsfoérandringarnai drift och handhavande av
klagomal har dérefter relateratstill injusteringskostnaderna for att visalénsamheten av
gjorda atgarder.

Samtliga hus kan anses vara tamligen normala, men motiven till injustering har anda
skiljt sig &t for de tre husen. | Hus 1 férekom manga klagomal Gver bristande komfort,
i Hus 2 var energianvandningen hog och i Hus 3 var avkylningen 1ag. Vid
injusteringen uppdagades ett antal avvikelser i respektive véarmesystem. De vanligaste
av dessa avvikelser var:

= Andrade ventilinstallningar sedan senaste injustering
= |gensatta, lackande eller fastnade radiatorventiler
= Saknade €eller trasiga termostater

Sedan den senaste injusteringen for 10 — 15 ar sedan har forinstalIningen okats for
ungefar 65 % av ventilerna, i vissafall till helt dppet 18ge. Ett injusterat varmesystem
& sdledes en "farskvara’, eftersom systemet successivt forandras.

Resultaten av injusteringen visade att motivet bestdmmer nyttan. | Hus 1 upphérde
klagomalen. | Hus 2 reducerades energianvandningen med mer &n 15 % och i Hus 3
Okades avkylningen med 5 °C.

Injusteringens pay-off tid for fastighetsforvaltaren varierar en del mellan husen, men
inte s3 mycket mellan de olika orterna. Den langsta pay-off tiden blev drygt 5.5 ar
(Hus 1”i Boras’) och den kortaste 1.5 & (Hus 2 ”i Boras”). For forvaltaren verkar
sdledes en dterkommande injustering med ett intervall pacirka 10 &r varatamligen
fordelaktigt.

Vardet av kad avkylning for fjarrvarmel everantdren beror pa nétets konfiguration och
ligger for de betraktade orternai detta arbete runt 1 SEK/MWh/°C/ar, vilket
formodligen &r 13gt réknat. Injusteringen av Hus 3 gav i detta avseende bast resultat,
med en dkad avkylning pa5 °C, vilket motsvarar en besparing padrygt 1500 SEK /ar
(eller 1.6 SEK/m?/&r).

Aven om behalIningen av injusteringen inte &r lika pafallande for fjarrvarme-
leverantoren som for fastighetsforvaltaren visar resultaten anda nyttan av dtgarderna
och att injustering ar fordelaktigt, sa lange huset har potential att 6ka sin avkylning
och bade tappvatten- och varmesystem beaktas.
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Summary FOU:134 —
The value of balancing procedure

In this work, the hydronic heating systemsin three residential houses in Gothenburg
has been balanced in order to show the extent of deviationsin heating systems today
and the profitability of reducing these deviations by using realistic measures. The
economic aspects are related to both the property manager and the district heating
supplier. The results are derived from measurements of temperatures and flowsin
each district heating substation, afew months before and after the balancing
procedure. From these measurements, profiles of water temperatures, water flow and
thermal output are derived for each building. By relating these profilesto a“normal”
year, it is possible to compare the performance of each heating system before and after
balancing.

Three different pricing methods, for three different districts (Goteborg, Boras and
Stockholm), are used in order to show the changes in operational costs due to
balancing. The effect of balancing on the costs for handling complaintsis also
estimated for the buildings. By relating these changes of costs to the balancing cost,
the profitability for the implemented measures is obtained.

Each building is considered to be fairly normal, but the motives for balancing differ
between them. There were many complaints from the tenants on insufficient thermal
comfort in Building 1. The use of heating energy were quite considerablein Building
2, while the temperature drop of the district heating water in Building 3 were quite
small. During the balancing procedure of each building some deviations are reveal ed.
The most common of these are:

» Changed valve settings since the system was balanced last time
» Clogged up, leaking or stucked radiator valves

= Missing or broken thermostats

Since the systems were balanced | ast time, 10 to 15 years ago, the presettings has been
increased for approximately 65 % of the valves, in some casesto fully open position.
Thus, a balanced system will eventually become unbalanced, since it gradually alters.

The results from the balancing show that the motive determines the outcome. The
complaints ceasein Building 1, the use of heating energy reduces by 15 % in Building
2 and the cooling of the district heating water increases by 5 °C in Building 3.

The pay-off time for the property manager varies between the considered buildings.
However, the differences are rather small between the various districts. The longest
pay-off time becomes 5,5 years (Building 1 “in Boras"), while the shortest becomes
1,5 years (Building 2 “in Boras”). It seems that recurrent balancing with an interval of
roughly 10 years would be advantageous for the property manager.

The value of increased temperature drop of the district heating water depends on the
configuration of the considered district heating system. For the districtsin this work,
the value is approximately 1 SEK/MWh/°Clyear (at alow estimate). The balancing of
Building 3 generated the best result in this perspective; a cost saving of 1500

SEK /year (or 1,6 SEK/m?/year). The profit from the balancing is perhaps not as
conspicuous for the district heating supplier as for the property manager, but the
results shows, nevertheless, that balancing can be advantageous for both parts.
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1. Bakgrund

| allavétskeburna varmesystem i byggnader existerar avvikelser i nagon form. Med
avvikelse menas att en komponent i systemet har andra egenskaper én vad som var
avsett fran borjan, vid projekteringen. Exempel pa avvikelser &r kortslutningar i
rorsystemet, felaktig ventilkarakteristik och/eller felaktig storlek pareglerventiler,
ingen eller felaktigt utford injustering och avvikande instdllning av enstaka ventiler
(exempelvis beroende pa averkan av boende/brukare). Dessa avvikelser kan forandra
systemets funktion och prestanda, pa sa sétt att komforten for boende/brukare blir
samre samt att energianvandningen och/eller returtemperaturen blir hdgre an avsett,
vilket naturligtvis inverkar pa bade fastighetsdgarens och fjarrvarmeleverantorens
driftsekonomi.

2. Syfte

Syftet med foreliggande arbete ar att identifiera avvikelsers art och omfattning i nagra
befintliga varmesystem samt att visa pa den negativa ekonomiska inverkan av
avvikelser i dessa system. Ma séttningen &r att visa potentialen for systemen med en
rimlig reducering av avvikelser samt |6nsamheten av sédana atgarder.

3. Metod

Arbetet inriktas enbart pa radiatorsystem, eftersom dessa system dominerar i dagens
byggnadsbestand. De har darmed ocksa klart storst inverkan pa prestandan hos
fjarrvarmesystem. For att kunna bedoma konsekvenserna av avvikel ser maste dessa,
till att borja med, identifieras och deras omfattning i befintliga system uppskattas.
Eventuella kostnader relaterade till de funna avvikel serna kan uppskattas genom att
atgarda avvikelsernai majligaste man samt méta prestandan hos det undersokta
radiatorsystemet fore och efter atgard. Ju fler métobjekt, desto mer representativ blir
bilden av omfattningen av avvikelser i befintliga system.

Arbetet bestédr av fyra olika moment, vilket dven avspeglasi rapportens upplaggning.
Dessa moment &r:

Va av byggnader
Identifiering av avvikel ser

Atgérdande av funna avvikel ser

A WD RE

Uppskattning av kostnader relaterade till funna avvikelser

Nedan fortydligas vart och ett av dessa moment.

3.1. Val av byggnader

For att visa omfattningen och inverkan av avvikelser har varmesystemet i tre befintliga
byggnader granskats och justerats. Det hade naturligtvis varit dnskvart att géra detta
for fler byggnader, men det bedémdes inte vara mgjligt ur varken ett ekonomiskt eller
tidsméssigt perspektiv. Det visade sig dessutom vara tamligen svart att dverhuvudtaget
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fa tag patre byggnader som var lampliga for arbetets andamal. Byggnaderna och deras
varmesystem samt urvalskriterier beskrivsi kapitel 4.

3.2. Identifiering av avvikelser
Mojliga avvikelser i radiatorsystemet ar:

Kortslutning i rorsystemet
= Felaktigt dimensionerade radiatorer, ror eller ventiler

= Manipulerad instdllning av radiatorventiler (av brukare eller annan obehdrig
person)

» |gensattaradiatorventiler

» |astatermostatventiler (fastnad kégla)

= Ingen, forenklad eller felaktig injustering (av behotrig personal)
= Felaktigt dimensionerad pump

» Felaktig storlek eller karakteristik hos reglerventil

»  Forsmutsad eller felaktigt dimensionerad radiatorvaxlare

»  Felaktig framledningstemperatur

Det ska papekas att det naturligtvis finns ytterligare tankbara avvikelser i ett
radiatorsystem, sasom lackage eller pumpavbrott, men dylika problem tenderar att
fullstdndigt &ventyra systemets funktion och &r darfor inte av intresse i detta arbete.
Fokus ligger istéllet framst pa de avvikelser som paverkar flodesbalansen i systemet,
vilket ger en patagligt mindre momentan inverkan pa systemets funktion och
prestanda, men samtidigt just darfor sannolikt storre inverkan palang sikt. Av denna
anledning &r inte heller reglertekniska aspekter som exempelvis valet av reglerventil
eller instéllningen av regulatorn intressanta i detta arbete, da de paverkar systemets
stabilitet men inte nddvandigtvis dess funktion och prestanda palang sikt.

En identifiering av avvikelser och en undersokning av deras omfattning kréver:

= Besktning av befintliga system
=  Métningar i befintliga system

= Jamforelser med projekterade varden eller, pd annat sétt framtagna,
motsvarande varden

Métvarden fas antingen fran det befintliga métsystemet i anlaggningen eller ocksavia
ett separat installerat métsystem. Kapitel 5 tar upp métsystemet.

3.3. Atgardande av funna avvikelser

De avvikelser som har upptécktsi systemet dtgardas, enligt "normala’ metoder. Med
detta menas att avvikelserna dtgéardas i mojligaste man och med rimliga medel, vilket i
praktiken innebér att en injustering av systemet utfors. Injusteringen utfors av en och
samma entreprendr i samtliga valda byggnader, vilket innebér att samma metod har
anvéntsi allafastigheterna. Resultatet av injusteringen och eventuella dvriga dtgéarder
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granskas och godkanns av fastighetsforvaltaren. Atgarderna och tillvagagangsséttet
dokumenteras och darefter &erupptas matningarnai systemet. | njusteringen av
fastigheternatas upp i kapitel 6.

3.4. Uppskattning av kostnader relaterade till funna avvikelser
Kosthaderna for avvikelser kan delas upp i foljande fyradelar:

= Forsamrad driftsekonomi for fjéarrvarmel everantor

= Forsamrad driftsekonomi for fastighetsigare

= Kostnad for kompensering av avvikelser (kostnad for fastighetsdgaren)
* Kostnad for dtgéardande av avvikelser (kostnad for fastighetsagaren)

Avvikelser i ett radiatorsystem kan ledatill ojdmn férdelning av rumstemperatur, hojd
returtemperatur och aven hojd medel rumstemperatur i byggnaden. Resultatet blir
hogre energianvandning och dérmed forsdmrad driftsekonomi for fastighetsagaren. Ur
fjarrvérmel everantrens perspektiv &r det prestandan hos fjarrvérmecentralen som &r
det vasentliga. Dalig prestanda leder till hoga returtemperaturer i fjarrvarmenétet,
vilket férsémrar driftsekonomin.

Kostnaderna for kompensering av tgérder ar |6pande utgifter for fastighetsagaren,
som harror fran brukarnas klagomd pa komforten. Vid en kompensering tgéardas
egentligen inverkan av avvikelser, men inte nddvandigtvis sjdva avvikel sen.
Atgérdande av avvikelser sker forst vid ett storre ingrepp i fastigheten (vid exempelvis
en ny injustering) till foljd av alltfér manga klagomal eller alltfor dalig prestanda. Ett
sadant tillgrepp utgor en investeringskostnad och &r sdledes inte en |6pande utgift.

Vid analysen jamfors métvarden fore och efter atgardandet av funna avvikel ser.
Effektprofil samt fjarrvérmeflddets och avkylningens beroende av utetemperaturen tas
fram. Dessa métresultat ligger sedan till grund for en uppskattning av injusteringens
konsekvenser for ett normaldr. Ju langre métperioder, desto mer representativa varden
kan fas och desto béttre underlag fas for den ekonomiska bedémningen.

Jamforelsen ger skillnadernai energi- och flédesanvandning samt avkylning, vilka
paverkar fastighetsigaren och fjarrvarmeleverantéren. Kvantifieringen av kostnaden
for fastighetsdgaren sker genom att ansétta ett [&mpligt pris for energi- och
flodesanvandningen, medan fjarrvarmel everantorens kostnader maste uppskattas
utgdende fran uppbyggnad och lokalisering av fjarrvarmesystemet. Resultatet
generaliseras genom kéanslighetsanalyser av hur olika pris och sasmmanséttningar av
fjarrvarmesystem inverkar. Véardet av 6kad avkylning i fjarrvérmenétet har tidigare
beskrivits av Stefan Petersson och Sven Werner, bland annat i rapporten ” Samband
mellan produktion och véltrimmade radiatorsystem” fran ar 2000 [ref. 8].

Kostnaderna for &tgardandet av avvikelser maste ocksa beaktas och relateras till
kostnadsbesparingen, vilket ger dtgardernas |6nsamhet. K ostnadsanalysen genomforsi
kapitel 8.
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4.  Matobjekt

Det forsta steget i sokandet efter 1ampliga métobjekt var att ta fram urvalskriterier for
byggnaderna. Dérefter vidtog sjalva sokandet och, sa smaningom, valet av tre
lampliga byggnader.

41. Urvalskriterier

Det bedomdes vararimligt att hitta tre byggnader som kunde passain pa foljande
beskrivning:

* Flerbostadshus i Goteborgsomradet

=  Farrvéarmeans utet varmesystem

= Endast en fjarrvarmecentral per byggnad

= 2-rOrsradiatorsystem

= L3&g avkylning och/eller htg energianvandning
* Energianvandning: ca. 100 — 300 MWh/ar

Det beddmdes inte varaintressant eller ens mgjligt i detta arbete att visa skillnader
mellan olika regioner i landet, varfor sokomradet begransades till Goteborgsomradet
(av ekonomiska och praktiska skél). Dessutom begrénsades urvalet av byggnader till
flerbostadshus, da dessa utgor en majoritet av de fjarrvarmeans utna byggnaderna och
en eventuell jamforelse mellan olikatyper av byggnader (exempelvis kontorshus,
flerbostadshus och sméahus) inte var aktuell.

For att begransa métningarnas omfattning i sa stor man som majligt var det onskvart
med endast en fjarrvarmecentral per byggnad.

Skélet till att endast 2-rors radiatorsystem beaktas, vilket & det vanligaste
varmesystemet i dagens flerbostadsbestand, &r att det inom ramen for arbetet inte var
aktuellt med en jamforelse mellan olikatyper av varmesystem.

For att injusteringen ska ge nagon effekt bor den befintliga byggnaden vara behéftad
med négon typ av avvikelser. En indikation paavvikelser ar hog returtemperatur eller
hog energianvandning, varfor detta utgjorde en dnskvéard egenskap hos de eftersokta
byggnaderna.

En stor byggnad kréver on6digt storaresurser och &r inte lika praktiskt hanterbar vid
injusteringen som en liten, vilket & anledningen till kravet att byggnadernainte bor
vara alltfor stora utan besta av cirka 20 — 30 |&genheter.

42. Sokande efter lampliga matobjekt

Strategin vid sokandet efter |dmpliga métobjekt var forst och framst att sprida och
forankra projektet hos de stora fastighetsférvaltarnai Goteborg. Till att bérja med
kontaktades darfor ndgra av dessai borjan av november ar 2003, da projektet
presenterades och de 6nskade egenskaperna hos eventuella métobjekt framladesi form
av ovanstaende kriterielista. Efter cirka en manad hade en forsta byggnad hittats och
métningar pa denna startades. Det tog ytterligare en manad innan nésta byggnad var

Avvikelser i virmesystem
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klar for projektet och métningarnai denna startade i mitten av januari ar 2004. Bada
dessa byggnader forvaltades av Bostadsbol aget.

Den tredje byggnaden visade sig dock bli svarfunnen. Just att finna en byggnad av
lamplig storlek visade sig vara ett problem. Men det storsta hindret var dock
tidsaspekten, med métningar som behdvde séttas igang tamligen omgaende och en
injustering av byggnaden inom en snar framtid. Efter att flera byggnader, fran andra
forvaltare, verkat lovande men i slutdnden inte varit méjliga att anvanda, drdjde det
andatillsi borjan av februari ar 2004 innan métningarnai en tredje byggnad, forvaltad
av Familjebostader, antligen kunde startas.

Parallellt med uppréttandet av forbindelser med fastighetsforvaltare kontaktades éaven
Goteborg Energi vid ett antal tillfalen for att fahjap med att finnalampliga
byggnader. Detta gav slutligen resultat i form av forbruknings- och avkylningsdata for
nagra byggnader, men da hade redan |ampliga matobjekt valts. Via Goteborg Energi
kunde dock anlaggningsdata erhdllas for de tre aktuella fjarrvarmecentralerna (se
Tabell 2 langre fram).

43. Beskrivning av matobjekt

4.31. Hus 1

Det forsta huset ligger i Hogsbo och forvaltas av Bostadsbol aget. Bade energi-
anvandningen och returtemperaturen i byggnaden har varit tdmligen normala, nést
intill 13ga, men eftersom det har forekommit en del klagomdl fran de boende 6ver l1aga
rumstemperaturer verkade en injustering anda vara pa sin plats. Byggnaden &r ett
typiskt lamellhus, byggt 1948, i tre vaningar med fyra uppgangar och totalt 24
Iagenheter (2:or och 3:0r). De boende &r till dvervdgande del dldre. | Tabell 1 langre
fram visas data for Hus 1.

Bild 1. Hus 1

——

; -"" . -

Hus 1 i H6gsbo, byggt 1948 och med 24 lagenheter.
Building 1 at Hogsbo was built 1948 and contains 24 flats.

14 |
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Fjarrvarmecentralen i Hus 1 &r 2-stegskopplad och installerad ar 1994, da
uppvarmningssystemet i huset konverteradestill fjarrvarme. | Tabell 2 visas en del
data for centralen.

Bild 2. Fjarrvdrmecentralen i Hus 1

Fjarrvarmecentralen i Hus 1ar tamligen ny.

District heating substation in Building 1.

4.3.2. Hus 2

Det andra huset ligger i Kyrkbyn pa Hisingen och forvaltas ocksa av Bostadsbol aget.
Energianvandningen i byggnaden har varit forhallandevis hog, vilket foranledde en
injustering. Returtemperaturen har daremot varit tamligen |1&g. Byggnaden &r ett
punkthus med oregel bunden form (paminner om ett s.k. stjarnhus), byggt 1951, med 6
vaningar och totalt 30 |agenheter (1:or, 2:or och 3:or). Aldern hos de boende &r
forhdllandevis hog. | Tabell 1 langre fram visas data for Hus 2.

| 15
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Bild 3. Hus 2

Hus 2 i Kyrkbyn pa Hisingen, byggt 1951 och med 30 lagenheter.
Building 2 at Hisingen was built 1951 and contains 30 flats.
Fjarrvarmecentralen i Hus 2 & ocksa 2-stegskopplad, vilket ar det vanliga sattet att

kopplain en fjarrvarmecentral. Den installerades & 1998 i samband med att omradet
inforlivadesi fjarrvarmenétet. For tekniska data om fjarrvarmecentralen, se Tabell 2.

Bild 4. Fjarrvarmecentralen i Hus 2

Fjarrvarmecentralen i Hus 2.

District heating substation in Building 2.

4.3.3. Hus 3

Det tredje huset ligger i Kungsladugard och forvaltas av Familjebostader.
Returtemperaturen i byggnaden har under flera ar varit pafallande hog, medan
energianvandningen har varit tdmligen normal. Byggnaden utgor hornet av ett kvarter
och &r ett landshévdingehus fran 1931 med tre vaningar innehdllande endast 11
lagenheter samt 2 affarer. De boende &r framforallt yngre och medel @l ders personer. |
Tabell 1 léngre fram visas data for Hus 3.
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Bild 5. Hus 3

Hus 3 i Kungsladugard, byggt 1931 och med 11 lagenheter samt 2 affarslokaler.
Building 3 at Kungsladugard was built 1931 and contains 11 flats and 2 shops.

Fjarrvarmecentralen i Hus 3 &r, precis somi de andra husen, 2-stegskopplad. Den &
dock av betydligt ddre modell (&r 1980), vilket framgar av att centralen &r utrustad
med tubvarmevéxlare (se Bild 6 nedan). Reglerventilen for tappvattnet har bytts
relativt nyligen (& 1997) till en betydligt mindre storlek, frén kvs 6.7 m¥h till kvs 1.6
m?/h, férmodligen beroende pa dokumenterad pendling. Reglerventilen for radiator-
véxlagm ar daremot inte utbytt, varfor den &r av dldre modell och tdmligen stor (kvs
3.7 m/h).

Bild 6. Fjarrvdrmecentralen i Hus 3

Fjarrvarmecentralen i Hus 3 ar av aldre modell.

District heating substation in Building 3.

| 17
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4.34. Sammanstalining

Vardet av injustering

Nedan foljer en Oversikt av datafor de tre husen och dess fjarrvarmecentraler.

Tabell 1. Sammanstalining éver matobjekten (data géller fér ar 2003)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Byggnadsar 1948 1951 1931
Total yta [m?] 1320 1506 937
Antal lagenheter (och affarslokaler) 24 30 11 (+2)
Energianvandning [MWh] 237.4 359.4 177.2
Energianvandning (normalarskorr.) [MWh] |234.3 357.0 175.5
Specifik energianvandning [kWh/m?] 177.5 2371 187.3
Medeltemperaturfall (fjarrvarme) [°C] 49.2 44.8 29.4
Ventilation Sjalvdrag | Franluft | Franluft
Senaste injustering [ar] 1994 ? 1990

Tabell 2. Sammanstalining dver fjrrvdrmecentralerna (data géller fér &r 2004)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Fjarrvarmecentral 2-stegs 2-stegs 2-stegs
Installationsar 1994 1998 1980
Varmevéxlare radiatorkrets LPM 853 LPMHL12-52 | Parca RL-01
(dim. 130 kW) | (dim. 115 kW) | (dim. 125 kW)
CTC SKR
. i LPM S-103 LPM HK12-38
Varmevaxlare tappvattenkrets . . 42-0.5-2VS
(dim. 245 kW) | (dim. 200 kW) (dim. 188 kW)
Siemens
Reglerventil radiatorkrets VVF52,15-2.5 2-@ (s; \1/269)8 2;('?‘/(3: §T7L)
(kvs: 2.5) T T
Siemens
. TAC V298 TAC V241
Reglerventil tappvattenkrets VVF52,15-4.0 (kvs: 2.5) (kvs: 1.6)

(kvs: 4.0)
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5. Matsystem

Syftet med métningarnai detta arbete &r att visa foljdernaav injustering av
varmesystem. Darmed maste utformningen och kvalitén pa matsystemet och pa den
anvanda métmetoden anpassas till detta syfte.

Innan matsystemet kan tas fram bor kraven pa detta uppstéllas, samtidigt som
erforderliga matpunkter i systemet maste bestammeas.

Foljande generella krav stédlls pd matsystemet:

=  Enkelt att applicera
- Inga ombyggnader av varmesystemet ska erfordras.
- Helst ska befintligt métsystem kunna anvandas.
» F4 men tillrackligt med matpunkter for att begransa mangden matdata.
- Fler métpunkter 8n nodvandigt forsvarar analysen.
=  Matsystemet ska kunnalogga varden kontinuerligt under relativt 1ang tid.

- Samplingstiden bor inte understiga 1 timme for att begransa mangden
méatdata.

= L 3g onoggrannhet efterstravas (inom rimliga granser).

- Onoggrannheten skarelateras till skillnaden i métvardenainnan och efter
injustering.

For att kunna visa eventuella skillnader fore och efter injustering bor métningar ske pa
bade fjarrvarme- och radiatorsidan i fjarrvarmecentralen, samtidigt som eventuella
forandringar i byggnadens rumstemperaturer ocksa bor framga. Foljande métstorheter
beddms dérfér vara erforderliga:

»  Framledningstemperatur — fjarrvarme

= Returtemperatur —fjarrvérme

=  Vattenflode — fjarrvérme

= Framledningstemperatur — radiatorsystem

» Returtemperatur — radiatorsystem

»  Vattenflode — radiatorsystem

*  Rumstemperatur (i ndgra strategiska lagenheter)
= Utetemperatur

| 19
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5.1. Matsystem i Hus 1

| Hus 1 & fjarrvarmecentralen uppkopplad mot en DUC (Datoriserad UnderCentral),
som reglerar véarmesystemet. Genom datorprogrammet Desigo Insight kan
Bostadsholagets personal koppla upp sig mot denna DUC och hdamta hem métvérden
viamodem fran ett antal givarei varmesystemet. Detta méatvardesinsamlingssystem
och dessa givare har utnyttjats dven i detta arbete.

51.1. Vattentemperaturer

Fram- och returtemperaturerna pa fjarrvarme- respektive radiatorsidan méts med
befintliga givare av typen QAD (LG-Ni 1000-anliggningsgivare) respektive QAE
(LG-Ni 1000-givare i dykror) fran Landis & Staefa. Samplingstiden &r 1 timme.
Givarna & kalibrerade och justerade (i DUC) mot ett referensinstrument, P650 fran
Pentronic, med en kalibrerad onoggrannhet pa 0.1 °C. Ingen av givarna behdvde
justeras mer @n 1 °C, vilket tyder pa att de &r tamligen stabila. Onoggrannheten kan
anséttastill + 1 °C, enligt produktdata fran Landis & Steafa.

5.1.2. Vattenflode

Vattenflodet pa fjarrvarmesidan méts med en befintlig induktiv métare av typen
MP175 fran Kamstrup, med en samplingstid pa 1 timme. Den uppskattas ha en
maximal onoggrannhet pa+ 5 % (vid minimifldde) och en onoggrannhet pa+ 2.3 %
vid normalt fléde i enlighet med Boverkets féreskrifter om vatten- och varmemétare
(se BFS 1998:25).

| syfte att méta flodet pa radiatorsidan, utan att behGva taisar rorsystemet, har en
ultraljudsmétare fran Panametrics anvands. Denna appliceras utanpa roret och nagot
ingrepp i rérsystemet blir darmed inte nddvandigt. Métaren har anvantsi detta arbete
for enstaka kontrollmétningar (alltsaingen langtidsloggning) av flodet pa
radiatorsidan innan och efter injustering i samtliga hus. Mé&tarens onoggrannhet ar
kalibrerad till £ 0.4 % av Goteborgs Vatten- och Avloppsverks ackrediterade
[aboratorium.

5.1.3. Rumstemperatur

Rumstemperaturen métsi tre l&genheter med hjép av Tiny Tag temperaturmétare med
externa givare. Uppldsningen for dessa givare & 0.1 °C och onoggrannheten har
kalibreratstill 0.2 °C med hjdp av den tidigare ndmnda referenstemperaturgivaren
P650. Samplingstiden &r 1 timme. | den schematiska skissen i Bild 7 visas placeringen
av de légenheter vars rumstemperaturer har métts. Dessutom visas &ven var givarna
har placerats i |agenheterna (samtliga givare & placerade hogst upp pa bokhyllor i
vardagsrummen) och hur byggnadens lokalisering forhaller sig till vaderstrecken.

5.14. Utetemperatur

Métvéardena frén byggnadens befintliga utetemperaturgivare har anvantsi arbetet.
Givaren & placerad pa nordvastra sidan av byggnaden och samplingstiden &r 1 timme.
Givaren & kalibrerad mot referenstemperaturgivaren P650. Onoggrannheten
uppskattastill 1.0 °C.
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Bild 7. Placering av rumstemperaturgivare i Hus 1

Uppgang

Utetemperaturgivaren
(3 meter upp)

Uppgang

Planskiss 6ver Hus 1.

Outline of Building 1.

| 21
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5.2. Matsystem i Hus 2

Precis somi Hus 1 &r fjarrvarmecentralen i Hus 2 ocksa forsedd med ett antal givare
och uppkopplad mot en DUC. Aterigen har &ven programmet Desigo Insight utnyttjats
som métvardesinsamlingssystem vid métningarna.

5.2.1. Vattentemperaturer

Fram- och returtemperaturerna pa radiatorsidan méts med befintliga givare av typen
QAD (anliggningsgivare) fran Landis & Staefa. Samplingstiden & 1 timme. Givarna
ar kalibrerade och justerade (i DUC) mot referensinstrumentet P650 med en kalibrerad
onoggrannhet pa 0.1 °C. Ingen av givarna behtvde justeras mer dn 1 °C och
onoggrannheten kan anséttastill 1 °C, enligt produktdata.

Det visade sig dock att métvardena fran givarna pa fjarrvarmesidan inte kunde | 8sas av
maétinsamlingssystemet, varfor dessa data gick forlorade. Nér detta upptécktes
utrustades systemet med Tiny Tag temperaturmétare for att méta fram- och
returtemperaturen pa fjarrvarmesidan. Onoggrannheten hos dessa givare uppskattas till
0.2 °C, efter kalibrering mot P650.

5.2.2. Vattenfléde

Vattenflodet pa fjarrvarmesidan méts med en befintlig induktiv méatare av fabrikat
SVM, med en samplingstid pa 1 timme. Den uppskattas ha en onoggrannhet pa
maximalt £ 5 % (vid minimifléde) och + 2.1 % vid normalt flode i enlighet med
Boverkets foreskrifter om vatten- och vérmemaétare (se BFS 1998:25).

Enstaka métningar (under ett eller tvadygn) av flodet pa radiatorsidan har skett med
samma ultraljudsmétare som fér Hus 1.

5.2.3. Rumstemperatur

Rumstemperaturen métsi tre l&genheter med hjép av Tiny Tag temperaturmétare med
externa givare. Onoggrannheten har kalibreratstill 0.2 °C med hjadp av referens-
temperaturgivaren P650. Samplingstiden & 1 timme. | den schematiska skissen i Bild
8 visas placeringen av de légenheter vars rumstemperatur har métts. Dessutom visas
aven var givarna har placeratsi lagenheterna (samtliga givare & placerade hégst upp
pa bokhyllor i vardagsrummen) och hur byggnadens lokalisering forhaller sig till
vaderstrecken.

Efter injusteringen av varmesystemet visade det sig tyvarr att innehavaren av
lagenheten pa forsta vaningen plétsigt inte langre ville ha rumstemperaturgivaren i sin
bostad, varfor den flyttadestill |agenheten belagen rakt ovanfor (alltsd pavaning 2).
Givaren placerades pa motsvarande stélle i den nya légenheten, men en verklig
jamférelse fére och efter injusteringen gick naturligtvis férlorad for denna givare.

5.24. Utetemperatur

Métvéardena frén byggnadens befintliga utetemperaturgivare har anvantsi arbetet.
Givaren & placerad pa en fasad av byggnaden som vetter &t nordost och
samplingstiden & 1 timme. Givaren & kalibrerad mot referenstemperaturgivaren
P650. Onoggrannheten uppskattasttill 1.0 °C.
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Bild 8. Placering av rumstemperaturgivare i Hus 2

Planskiss over Hus 2.

Outline of Building 2.

| 23
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5.3. Matsystem i Hus 3

Fjarrvarmecentralen i Hus 3 &r g uppkopplad mot nagon DUC och saknar befintliga
givare for detta arbete. Systemet har darfor utrustats med erforderliga givare som har
loggningsfunktion.

5.3.1. Vattentemperaturer

Fram- och returtemperaturerna pa fjarrvarme- respektive radiatorsidan mats med Tiny
Tag temperaturmétare fran Intab AB. Méatarna & utrustade med externa givare, vilka
placerasi dykror. Samplingstiden & 1 timme. Givarna & kalibrerade mot referens-
temperaturgivaren P650 och kan ansattas ha en onoggrannhet pa+ 0.2 °C.

5.3.2. Vattenfléde

Vattenflodet pa fjarrvarmesidan méts med en befintlig induktiv métare fran ABB, med
en samplingstid pa 1 timme. Den uppskattas ha en onoggrannhet pad maximalt + 5 %
(vid minimifléde) och + 2.1 % vid normalt fléde i enlighet med Boverkets foreskrifter
om vatten- och varmemétare (se BFS 1998:25).

Enstaka métningar (under ett eller tvadygn) av flodet pa radiatorsidan har skett med
samma ultraljudsmétare som for de 6vriga husen.

5.3.3. Rumstemperatur

Rumstemperaturen métsi tre l&genheter med hjép av Tiny Tag temperaturmétare med
externa givare. Onoggrannheten har kalibreratstill 0.2 °C med hjap av referens-
instrumentet P650. Samplingstiden & 1 timme. | den schematiska skisseni Bild 9
visas placeringen av de lagenheter vars rumstemperatur har métts. Dessutom visas
aven var givarna har placeratsi lagenheterna (samtliga givare & placerade hégst upp
pa bokhyllor i vardagsrummen) och hur byggnadens lokalisering forhaller sig till
vaderstrecken.

5.3.4. Utetemperatur

Métvéardena fran den befintliga utetemperaturgivaren for Hus 1 har till att borja med
aven anvants for Hus 3 i detta arbete. Avstandet mellan husen & ringa (mindre an 1
kilometer). Anledningen till dettavar att det inte var mgjligt att fa ut métvarden fran
den befintliga utetemperaturgivaren vid Hus 3 som reglersystemet anvander.

Beroende pa att métningarna uppvisade fluktuationer i framledningstemperaturen,
vilket kunde tankas bero pa att vissa skillnader uppstod i utetemperatur mellan Hus 1
och Hus 3, placerades en utetemperaturgivare (TinyTag) precisintill den befintliga
givaren pa nordostra fasaden av Hus 3 efter injusteringen. En jamforelse mellan
vardena fran givaren pa Hus 1 och den nya givaren pa Hus 3 visar en genomsnittlig
skillnad pa 0.6 °C, som resultaten fore injusteringen har korrigerats for. Denna
skillnad ger dock inte upphov till fluktuationernai métvérdena som framtradde &ven
efter injusteringen. Den nya givaren pa Hus 3 har en onoggrannhet pa+ 1 °C.
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Bild 9. Placering av rumstemperaturgivare i Hus 3

Utetemperaturgivaren

3.5 met
/ (3.5 meter upp) N

pa bokhylla

Planskiss 6ver Hus 3.

Outline of Building 3.
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6. Injustering

Injusteringen av de tre husen utfordes av en och samma entreprendr, Canmera
Comfort AB. Injusteringsarbetet paborjades under varen ar 2004 och inbegriper
foljande moment:

» |nledande fastighetsinspektion.

» Framtagning av ritningsunderlag.

»  Faststéllning av status hos befintligt varmesystem (vad som behover atgardas).
» Faststéllning av (nya) prelimindra ventilinstaliningar.

» Verkstdllande av erforderliga atgarder (byten av ventiler, pump, etc.).

»  Prelimindr injustering.

= Kontroll av rumstemperatur.

= Efterjustering.

= Montering av termostater.

= Justering av framledningstemperaturkurva.

Beroende pa sommarens antagande med alltfor hoga utetemperaturer dréjde det tills
vintern & 2004 — 2005 innan efterkontroller av rumstemperaturer i lagenheternai de
tre husen kunde genomféras. | samband med detta utfordes ocksa efterjusteringar av
vissa ventilinstalIningar och av framledningstemperaturkurvan i samtliga hus.

Vid den preliminarainjusteringen antecknades ventilernas befintligainstéllning innan
sidvajusteringen gjordes, varpa den nyainstéllningen naturligtvis ocksa noterades. Pa
sa sétt dokumenterades den befintliga instélIningen samtidigt som den nyai
injusteringsprotokollet. Detta utgdr en skillnad mot en "normal” injustering, dér
befintligainstalIningar i princip aldrig dokumenteras. Anledningen till det specifika
forfarandet i just detta arbete &r att majliggdra en jamforelse av de befintliga
instalIningarna med protokollet fran den foregaende injusteringen (i de fall ett sddant
protokoll existerar). Jamférelsen visar omfattningen av den kontinuerliga féréndring
som varmesystemets injustering har undergatt genom aren.

6.1. Injustering av Hus 1

Som tidigare papekats bestdr Hus 1 av 24 lagenheter. | dessa lagenheter finns det 117
stycken radiatorventiler (ca. 4.9 ventiler/Igh) som & foremdl for injustering. Forutom
dessa finns det ytterligare 10 stycken ventiler i allmanna utrymmen som skainjusteras.

Ventilernas installningsvérden beréknades for de dimensionerande
vattentemperaturerna 80 °C (framledning) och 48 °C (returledning) vid
utetemperaturen —16 °C. Detta motsvarar sdledes ett dimensionerande temperaturfall
pa 32 °C.

6.1.1. Funna avvikelser
Vid inspektionen av Hus 1 upptécktes ett antal avvikelser, vilka &r listade nedan:
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Fleraradiatorventiler & igensatta.

= Termostater saknasi fleralagenheter.

= Fleratermostater &r trasiga.

* Vissaradiatorgrenar var inte med vid den féregdende injusteringen.
= Enradiator i tvattstugan &r felvand.

= Den befintliga pumpen &r for stor och ger darfor upphov till mycket hoga
differenstryck i varmesystemet.

En forenklad injustering (instélIningar enligt schablon) agde rum 1994 och ar
dokumenterad i ett injusteringsprotokoll. En jamforel se med dessa instéllningar och
dagensinstéllningar (innan injusteringen) visar foljande:

= 66 % av ventilerna (85 st.) har dppnats mer sedan senaste injusteringen.
= 289% av ventilerna (35 st.) & ofdrandrade.

= 6% av ventilerna (7 st.) har sténgts mer sedan senaste injusteringen (av dessa
ar 5 stycken placerade i allménna utrymmen).

Under de 10 & som har forflutits sedan senaste injusteringen har alltsa majoriteten av
byggnadens ventiler blivit mer dppnade. | genomsnitt har k,-vardet hos
radiatorventilernai systemet 6kat med hela 119 %. Detta kan naturligtvis bero pa
manipulationer av brukarna, men aven pa grund av att fastighetsforvaltarens personal
har varit tvungen att kontinuerligt justera systemet till f6ljd av klagoma fran brukarna.
Dettakan i sin tur bero paatt ndgot i systemet har forandrats eller helt enkelt pa att
den ursprungligainjusteringen inte lyckades ge avsett resultat - d.v.s. jAmn
rumstemperatur i hela byggnaden.

6.1.2.  Atgérder

I samband med den nyainjusteringen installerades en ny varvtalsstyrd pump
(Grundfos UPE 32-60), for att sdnka differenstrycket i systemet. Dessutom byttes
radiatorventilerna, fran gamla Danfoss RA-N till nya Danfoss RA-U, for att 6ka
noggrannheten vid instélIningen. De gamla ventilerna har ett k,«-vérde p& 0.65 m*/h
och 8 stycken instélIningssteg, medan de nya har halften s stort k,<-vérde (0.32 m%h)
och 12 instéllningssteg, vilket visasi foljande diagram.

| 27
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Bild 10. Danfoss radiatorventiler RA-N och RA-U

0.6 ‘ ‘
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Installning

kv-varde [m¥h]

Vid injusteringen av Hus 1 byttes de gamla radiatorventilerna "RA-N" mot nya "RA-U".

The old radiator valves “RA-N" were changed to new “RA-U" during the balancing procedure.

Vid injusteringen sanktes k,-vérdet pa radiatorventilernamed i snitt 0.08 m*h, dar
ventilkapaciteten i de 6versta ldgenheterna sdnktes mest 6verlag, medan den 6kades i
flera av |agenheterna pa nedersta planet (i 5 av 8 lagenheter). Detta stammer bra med
de uppmaétta rumstemperaturerna som visade en tydlig skiktning (se Bild 16 langre
fram), med hogst temperatur i den dversta lagenheten och 1&gst i den understa.

Vid kontrollen av rumstemperaturerna, vilken utfordes den 5:e april 2004 vid en
utomhustemperatur pa 5 °C, visade sig medeltemperaturen i byggnaden vara knappt
22 °C. Den storsta temperaturskillnaden mellan |&genheterna (bortréknat fyra
|&genheter dar antingen fonster stod 6ppna eller termostater var avstangda) uppgick till
2 °Cvidtillfallet.

Efter métningarna av rumstemperatur kompletterades systemet med termostater
(Danfoss RA 2970 MAX) dar det tidigare saknades eller dér de befintliga var trasiga,
vilket motsvarande ungeféar 25 % av det totala bestandet. Slutligen gjordes nagra
efterjusteringar och framledningskurvan och pumpinstélIningen justerades under
hosten ar 2004.

6.2. Injustering av Hus 2

Hus 2 bestar av 30 |agenheter med sammanlagt 121 stycken radiatorventiler (4.0
ventiler/Igh). Forutom dessa finns det ytterligare 11 stycken ventiler i alméanna
utrymmen som ska injusteras.

Ventilernas instélIningsvérden beréknades fér de dimensionerande
vattentemperaturerna 80 °C (framledning) och 45 °C (returledning) vid
utetemperaturen —16 °C. Det dimensionerande temperaturfallet & alltsa 35 °C.

6.2.1. Funna avvikelser
Vid inspektionen av Hus 2 upptécktes foljande avvikel ser:

» Fleraradiatorventiler &r igensatta.

» Termostater saknasi drygt 20 % av |agenheter.
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= L é&ckande radiatorventiler.
= Onodigaicke avsténgdaslingor i kéllaren.

= |nbyggd radiator i vindsvaggen.

En tidigare injustering genomfordes nagon gang i borjan av 1990-talet men &r tyvarr
inte dokumenterad, varfor en jamférelse mot dagens ventilinstaliningar (fére
injustering) inte & majlig.

6.2.2.  Atgérder

Varken den gamla pumpen (Wilo TOP-E 25/1-7) eller de befintliga radiatorventilerna
(i huvudsak TA RVT 40F men &ven nagra TRV-1S och TRV-2S) bedémdes behéva
bytasi samband med injusteringen. Daremot byttes de gamla termostaterna mot nya
av typen TRV 300 fran TA Hydronics.

Kontrollen av rumstemperaturerna utfordes den 5:e april 2004 vid en utomhus-
temperatur pa 5.5 °C. Medeltemperaturen i byggnaden var drygt 22 °C vid tillfélet.
Den storsta temperaturskillnaden mellan 1&genheterna (bortréknat fyra légenheter vars
temperaturer paverkats pa olika sétt) uppgick till knappt 3 °C. Under hosten och
vintern skedde slutligen nagra efterjusteringar och framledningskurvan justeradesi ett
antal etapper for att minska klagomalen som faktiskt ckade efter det att injusteringen
genomforts.

6.3. Injustering av Hus 3

Hus 3 bestar av 11 lagenheter och 2 butiker med sammanlagt 52 stycken
radiatorventiler (4.2 ventiler/Igh). Férutom dessa finns det ytterligare 8 stycken
ventiler i allmanna utrymmen som skainjusteras.

Vid berékningen av ventilernas instélIningsvérden ansattes dimensionerande
vattentemperaturer pa 78 °C (framledning) och 42 °C (returledning) vid
utetemperaturen —16 °C. Det dimensionerande temperaturfallet ar siledes 36 °C.

6.3.1. Funna avvikelser
Vid inspektionen av Hus 3 upptécktes foljande avvikel ser:

= Heraradiatorventiler & igensatta.

= Fleraradiatorventiler har fastnat.

= Termostater saknas.

= Lé&ckande radiatorventiler.

* Radiatorer i badrum & kopplade pa VvV C-ledningen.

Den forrainjusteringen genomfdrdes 1990 och finns dokumenterad. En jdmforel se
mellan detta injusteringsprotokoll och dagens ventilinstalIningar (fore injustering)
visar foljande:

Avvikelser i virmesystem
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» 62 % av ventilerna (37 st.) har Gppnats mer sedan senaste injusteringen.
= 18 % av ventilerna (11 st.) & oférandrade.

= 20 % av ventilerna (12 st.) har stangts mer sedan senaste injusteringen.

Majoriteten av ventilerna har alltsa dppnats sedan forrainjusteringen (14 ar sedan).
Den genomsnittliga 6kningen av k,-vérdet &r drygt 44 %, vilket inte & lika markant
som for Hus 1 men torde anda hainneburit en viss 6kning av flodet i systemet och
darigenom en hdjning av returtemperaturen.

6.3.2.  Atgérder

| samband med injusteringen byttes den gamla pumpen mot en ny (Grundfos UPE 25-
40) for att kunna stéllain 6nskat differenstryck genom frekvensstyrning. De befintliga
radiatorventilerna (TA RVT 40F) bedémdes dock inte behdva bytas, medan de gamla
termostaterna ersattes med nya (RA 2770 T fran Danfoss).

Rumstemperaturerna har kontrollerats stickprovsvis vid fyratillfalen under varen
2004. Béde utetemperaturen och rumstemperaturerna har vid dessa tillfallen varierat
betankligt, varfor viss efterjustering har utférts under hdsten 2004, till viss del &ven
initierat av klagomal frén de boende. Vidare métning av rumstemperaturerna
beddmdes dock inte nddvandigt efter dessa justeringar, da klagomalen fran de boende
har upphort.
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7. Matresultat

Beroende pa nar de olika husen blev tillgangliga for métningar, har métningarna skett
under olikalang tid och under olikatider paaret. Foljden & att matningarnai Hus 1
uppvisar de |agsta utetemperaturerna medan méatningarnai Hus 3 har skett under nagot
hogre utetemperaturer. Tyvarr visade sig vintern & 2004 — 2005 vara den varmaste
sedan 1990, varfor utetemperaturer under - 5 °C mer eller mindre saknas i métvardena
efter injusteringen.

Métresultaten redovisasi form av diagram som visar temperaturer, avkylning,
varmeeffekt och fjarrvarmeflde som funktion av utetemperatur.

71. Hus 1

Matningarnai Hus 1 fore injusteringen borjade 21/11 & 2003 och slutade 14/3 &
2004. Tyvarr uteblev en del métvarden under denna period beroende pa problem med
telefonnatet i omradet (métvardena hamtades via ett telefonmodem). Efter
injusteringen under varen dterupptogs matningarna 25/10 &r 2004 och avsutades 13/3
& 2005. Aven under denna period uteblev en del métvarden pé grund av problem med
telefonnétet.

7.11. Systemtemperaturer

Bild 11 visar radiatorsystemets fram- och returledningstemperatur for olika
utetemperaturer, fore och efter injusteringen. Méatvérdena & timvarden uppmaétta
under hela dygnet.

Bild 11. Radiatorsystemtemperaturer i Hus 1
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Radiatorsystemets temperaturer i Hus 1 uppmatta under hela dygnet. Antalet mattimmar ar 956 stycken
fore injusteringen och 1642 stycken efter injusteringen.

Radiator system temperatures, measured during both day and night for Building 1. The number of
measurement hours is 956 before balancing and 1642 after balancing.
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Kurvornainnan injusteringen har en nagot underlig form, da de & brutna uppqit (vid
utetemperaturen - 3 °C) istallet for nedét, vilket & meranormalt. Att det saknas
fluktuationer i returtemperaturen tyder pa att flodet i radiatorsystemet i princip ar
konstant oavsett yttre betingelser, sasom solinstralning, vilket i sin tur tyder pa att
termostatventilernainte reglerar flodet 6verhuvudtaget. Detta bekréftades &ven vid
stickprovsmétningarna av radiatorflédet som var tamligen of orandrat under varje
loggning. Radiatorfl6det uppméttes innan injusteringen till 2.6 m*h, vilket
reducerades till 2.0 m*h vid injusteringen. Foljden av det minskade flodet i systemet
ar 6kad avkylning, vilket visasi foljande bild.

Bild 12. Avkylningen i Hus 1 (timvarden)
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Avkylningen pa primar- och sekundarsidan i Hus 1 uppmatt under hela dygnet. Antalet mattimmar ar 956
stycken fore injusteringen och 1642 stycken efter injusteringen.

Temperature drops on the primary and secondary sides of the heat exchanger for Building 1, measured
during both day and night. The number of measurement hours is 956 before balancing and 1642 after
balancing.

Pa priméarsidan (fjarrvarmesidan) &r det tamligen stora fluktuationer i avkylningen.
Detta beror pa varmvattentappning som orsakar kraftiga sankningar av retur-
temperaturen fran tappvattenvaxlaren.

| syfte att jamna ut inverkan av varmvattentappningen visas avkylningen pa primar-
och sekundérsidan, fore och efter injusteringen, i form av dygnsmedelvarden i Bild 13.
Diagrammet visar att avkylningen paradiatorsidan har 6kat markant, medan 6kningen
av avkylningen pafjarrvarmesidan daremot &r betydligt 1agre. Enligt statistik fran
forvaltaren har avkylningen pa fjarrvéarmesidan 6kat med 0.6 °C fran ar 2003 till ar
2004, men eftersom injusteringsprocessen pagick just under & 2004 & detta varde inte
representativt for injusteringens inverkan pa avkylningen. Eftersom méatningarnainte
heller har pagétt under ett helt ar innan och efter injusteringen kan medel avkylningen
under ett & endast estimeras.

Genom att anvanda medeltemperaturen for varje manad under ett normalar kan
medelavkylningen manadsvis tas fram utifran kurvanpassningar till matvardenai
ovanstdende diagram. Avkylningen viktas manad for manad gentemot graddagar for
ett normaldr dér varmetill tappvatten och VV C ansétts utgora drygt 30 % av det totala
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varmebehovet, vilket & ett varde som grundar sig pa foregdende tre ars statistik for
byggnaden. Se aven [ref. 1] dar liknande vérden har tagits fram fér 50 fjarrvarme-
centraler i Goteborg.

Uppskattning visar en 6kad medelavkylning pa radiatorsidan pa 7.1 °C (fran 11.5 till
18.6 °C), medan okningen pafjarrvarmesidan endast ar 1.1 °C (fran 49.8 till 50.9 °C).

Bild 13. Avkylningen i Hus 1 (dygnsmedelvarden)
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Avkylningen pa priméar- och sekundarsidan i Hus 1 uppmatt under hela dygnet. Antalet matdygn ar 74
stycken fore injusteringen och 86 stycken efter injusteringen.

Temperature drops on the primary and secondary sides for Building 1, measured during both day and night.
The number of measurement days is 74 before balancing and 86 after balancing.

Att avkylningen pafjarrvarmesidan inte har ckat mer beror formodligen pa att
medeltemperaturen pa radiatorsidan inte har andrats namnvart, eftersom
framledningstemperaturen har 6kat medan returtemperaturen har sjunkit. Dessutom
har radiatorvaxlarens termiska verkningsgrad sjunkit nagot beroende pa att
radiatorfl6det har reducerats, vilket motverkar avkylningen pa fjarrvarmesidan.

71.2. Vérmeenergi

Varmeenergianvandningen ar 2004 ckade med 8.1 % jamfort med & 2003, enligt
normal drskorrigerad statistik fran forvaltaren. Men eftersom injusteringen gjordes
under & 2004, huvudsakligen pavaren men aven till viss del under hosten, &r dessa ar
inte jamforbara nar det galler injusteringens paverkan pa energianvandningen.

Bild 14 visar byggnadens effektprofil, d.v.s. hur varmeeffekten (pafjarrvarmesidan)
varierar med utemperaturen, fore och efter injusteringen. | syfte att jamna ut inverkan
av tappvattenforbrukning visar diagrammet dygnsmedel varden bildade av timvisa
métvarden. Varmeeffekten bor vara linjér mot utetemperaturen, vilket illustreras av de
inlagdatrendlinjernai diagrammet. Dessa kurvanpassningar & framtagna enligt
minsta kvadratmetoden. En uppskattning, dar effekten relaterastill manadsvisa

medel utetemperaturer for ett normaldr, ger en okning av varmeenergianvandningen pa
0.4 % efter injusteringen (frén 201.1 till 201.9 kWh/m%&r) fér Hus 1.

Avvikelser i virmesystem
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Vardet av injustering

Bild 14. Specifik virmeeffekt i Hus 1
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Specifik varmeeffekt pa fiarrvarmesidan i Hus 1 uppmatt under hela dygnet. Antalet matdygn ar 68 stycken
fore injusteringen och 55 stycken efter injusteringen.

Thermal output on the primary side (district heating side) for Building 1, measured during both day and
night. The number of measurement days is 68 before balancing and 55 after balancing.

7.1.3. Fjarrvarmeflode

| Bild 15 nedan visas hur fjarrvérmefltdet i Hus 1 varierar med utetemperaturen fore
och efter injusteringen. Skillnaden & som synes ringa.
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Bild 15. Fjarrvarmefléde i Hus 1
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Fjarrvarmeflodet i Hus 1 uppmatt under hela dygnet. Antalet matdygn ar 48 stycken fore injusteringen och
55 stycken efter injusteringen.

Flow of district heating water, measured during both day and night for Building 1. The number of
measurement days Is 48 before balancing and 55 after balancing.

Enligt statistik fran forvaltaren okade fjarrvarmefl6det med 2.8 % ar 2004 jamfort med
ar 2003. En uppskattning av den uppmétta skillnaden fore och efter injusteringen for
ett normal & ger dock en reducering av flodet pa 1.5 % (frén 0.54 till 0.53 m*/h). Detta
varde & framtaget pa samma sétt som energianvandningen, d.v.s. flodet relaterastill
manadsvisa medel utetemperaturer for ett normaldr och anvandningen under sommar-
manaderna grundas pa statistik for de tre senaste aren. Eventuella skillnader i tapp-
vattenanvandning, onoggrannhet i métningarna och i kurvanpassningen vid normal-
arsuppskattningen &r faktorer som naturligtvis ger utrymme for en viss osékerhet i de
framtagna resultaten. V ardenas rimlighet kan dock kontrolleras mot varandra med
hjalp av nedanstédende ekvation, som kopplar skillnaden i fjarrvarmeflode fore och
efter injusteringen till motsvarande skillnader i avkylning och energianvandning.

Q//‘v,u At_[jv,[l V_/;v,u Cpir Py

= . . (Ekv. 1)
Opr Aty Vi €000

ddr Oy = Total virmeenergianvindning under ett dr [MWh]

Atg, = Medelavkylning pa primdrsidan under ett dr [K]

Vi = Volym fjdrrvirmevatten som anvdnds under ett dr [m3]

¢ = Specifik virmekapacitet for fjdrrvirmevattnet [J/kgK]

= Densitet for fidrrvirmevattnet [kg/m3]
1 = Index som betecknar tillstindet fore injusteringen
1 = Index som betecknar tillstindet efter injusteringen
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Med de framtagna vérdena pa avkylning och energianvandning beraknas reduceringen
av fjarrvarmeflddet (enligt Ekvation 1) till 1.6 %. Detta & mycket néra det
uppskattade vardet pa 1.5 %, varfor de framtagna vardena bedoms vararimliga.

714, Rumstemperaturer

| Bild 7 visades att rumstemperaturen méttesi tre stycken léagenheter och var dessa
lagenheter var placerade i Hus 1. Bild 16 visar hur temperaturen i 1dgenheterna
varierar med utetemperaturen (for varje timme under hela dygnet) fore injusteringen.
Medeltemperaturen for varje l8genhet illustreras av linjdratrendlinjer i diagrammet.

Bild 16. Rumstemperatur i tre Idgenheter i Hus 1 (fére injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter fordelade pa tre vaningar i Hus 1 fore injustering. Antalet mattimmar ar
1162 stycken.

Room temperatures, measured in three flats on three different floors, for Building 1 before balancing. The
number of measurement hours is 1162.

Medeltemperaturen for de tre uppmétta | dgenheterna uppgar till 20.8 °C. Diagrammet
visar att rumstemperaturen & forhallandevis stabil for samtliga tre |agenheter, vilket
tyder pa att framledningstemperaturkurvan & val anpassad efter byggnaden, trots den
nagot underliga formen (se Bild 11). Den tydliga skiktningen i temperatur mellan
lagenheterna, dér |agenheten pa den understa vaningen ar kallast medan lagenheten pa
den Gversta vaningen & varmast, indikerar dock obalansi flodesfordel ningen.

Rumstemperaturernai de tre lagenheterna efter injusteringen visasi Bild 17 nedan.
Diagrammet visar att temperaturernai lagenheterna pa vaning 2 och 3 &r lika, medan
temperaturen i lagenheten pavaning 1 avviker betydligt mot de Gvriga, sarskilt under
en tidsperiod patva veckor da rumstemperaturen s6nk betankligt. Uppenbarligen har
inte injusteringen lyckats utjamna obalansen for just denna ldgenhet. Dessutom &r det
tydligt att utetemperaturen paverkar lagenhetstemperaturerna, vilket tyder pa att
framledningskurvan inte &r riktigt rétt anpassad annu.
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Bild 17. Rumstemperatur i tre lagenheter i Hus 1 (efter injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter fordelade pa tre vaningar i Hus 1 efter injustering. Antalet mattimmar ar
2194 stycken.

Room temperatures, measured in three flats on three different floors, for Building 1 after balancing. The
number of measurement hours is 1162.

7.2. Hus 2

Matningarnai Hus 2 fore injusteringen borjade 2/2 & 2004 och slutade 14/3 &r 2004.
Méatningarna aterupptogs 27/10 & 2004 och slutade 13/3 & 2005. Tyvarr uteblev en
del métvarden under bada perioderna beroende pa problem med telefonnétet i
omradet.

7.21. Systemtemperaturer

Bild 18 visar radiatorsystemets fram- och returledningstemperatur for olika
utetemperaturer, fore och efter injustering. Métvardena utgors av timvarden uppmétta
under hela dygnet. Som synes &r framledningstemperaturen mer eller mindre
ofdrandrad efter injusteringen, medan returtemperaturen & betydligt lagre. Detta beror
pé att radiatorflédet sanktes fran 4.2 m¥/h till 2.8 m¥h vid injusteringen.

Avkylningen pa bade primar- och sekundarsidan visasi Bild 19, i form av
dygnsmedelvarden. Det framgar tydligt att injustering inte givit nagon som helst effekt
pafjarrvarmesidan. Statistik fran forvaltaren visar en minskad avkylning pa
fjarrvarmesidan mellan & 2003 och 2004 pa 0.1 °C, men som tidigare papekats &
dettainte ett representativt varde pa resultatet av injusteringen. En uppskattning av
avkylningen pafjarrvarmesidan under ett normalar ger dock mer eller mindre samma
resultat; 46.3 °C bade fore och efter injusteringen, d.v.s. ingen forandring. P&
radiatorsidan har injusteringen gett nagot storre verkan; den dkade avkylningen
uppskattas till 3.0 °C for ett normalar (frén 10.9till 13.9 °C).

Avvikelser i virmesystem
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Bild 18. Radiatorsystemtemperaturer i Hus 2
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Radiatorsystemets temperaturer i Hus 2 uppmatta under hela dygnet. Antalet mattimmar ar 984 stycken
fore injustering och 975 stycken efter injustering.

Radiator system temperatures, measured during both day and night for Building 2. The number of
measurement hours is 984 before balancing and 975 after balancing.

Bild 19. Avkylningen i Hus 2
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Avkylningen pa primar- och sekundarsidan i Hus 2 uppmatt under hela dygnet, fére och efter injusteringen.
Antalet méatdygn ar 40 stycken fore injusteringen och 39 stycken efter injusteringen.

Temperature drops on both primary and secondary sides for Building 2, measured during both day and
night. The number of measurement days is 40 before balancing and 39 after balancing.
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Den uteblivna férandringen av avkylningen pa fjarrvarmesidan féranledde en utvidgad
métning under fem veckor i februari och mars & 2005 for Hus 2. Aven Hus 1 méttes
under denna period. Forutom de ”vanliga” in- och utgaende temperaturerna pa
fjarrvarme- och radiatorsidan méttes aven utgaende tappvarmvattentemperatur, VVC
returtemperatur samt utgaende temperatur pa fjarrvarmevattnet fran radiatorvaxlaren.
Dessa extra matningar visade att skillnaden i temperatur mellan utgaende tappvarm-
vatten och VV C-retur endast & 2.7 °C for Hus 2 medan motsvarande differens uppgar
till 11 °C for Hus 1. VVC-flodet & sdledes betydligt hogrei Hus 2 ani Hus 1. For Hus
2 innebér detta att fjarrvarmevattnet fran radiatorvaxlaren varms genom tappvatten-
vaxlaren da tappning inte sker. Temperaturokningen uppgar i genomsnitt till cirka 2
°C efter injusteringen. Motsvarande temperaturokning existerar intei Hus 1.

Métningarna ger saledes indikationer pa att tappvattensidan av fjarrvarmecentralen ger
en negativ inverkan pa avkylningen. Detta &r troligen orsaken till att avkylningen inte
Okar efter injusteringen trots att medeltemperaturen pa radiatorsidan har sjunkit med
ungefar 1.5 °C.

Det har inte funnits utrymme for att gé igenom och justera tappvattensystemet i detta
arbete, men resultaten i Hus 2 visar anda vikten av att aven fokusera patappvatten-
sidan for att kunna f& ut maximal nytta av en injustering.

7.2.2. Véarmeenergi

Bild 20 visar hur varmeeffekten pa fjarrvarmesidan varierar med utemperaturen. Data
utgors av dygnsmedelvéarden bildade av timmétvarden. Diagrammet visar en tydlig
reducering av energianvandningen. Statistik fran forvaltaren visar en sankning pa 6.5
% (normalrskorrigerat varde) fran ar 2003 till & 2004. En bedémning av
injusteringens inverkan for ett normaldr, pa samma sétt som fér Hus 1, ger dock en
reducering pa 15.4 % (frén 258.2 till 218.5 kWh/m?/&r).

Bild 20. Specifik varmeeffekt i Hus 2
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Specifik varmeeffekt (med trendlinjer) pa fjarrvarmesidan i Hus 2 uppmatt under hela dygnet. Antalet
matdygn ar 40 stycken fore injusteringen och 39 stycken efter injusteringen.

Thermal output on the primary side (district heating side) for Building 2, measured during both day and
night. The number of measurement days is 40 before balancing and 39 after balancing.
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7.2.3. Fjarrvarmeflode

Enligt forvaltarens statistik reducerades fjarrvarmeflddet mellan & 2003 och 2004
med 8.7 %. Bild 21 visar hur fjarrvarmeflddet varierar med utetemperaturen.
Skillnaden fére och efter injusteringen & markant. En uppskattning av reduceringen
ger ett &rsmedelvarde pd 15.7 % (frén 0.84 till 0.71 m*/h).

En kontroll av denna skattning, genom att anvanda Ekvation 1 pa samma sétt som for
Hus 1, ger ett berdknat varde pa 15.4 %. Det uppskattade vardet Gverensstammer
sdledes (mer eller mindre) med kontrollvardet. De framtagna véardena for Hus 2
bedéms déarfér vararimliga.

Bild 21. Fjarrvarmeflédet i Hus 2
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Fjarrvarmeflédet i Hus 2 uppmatt under hela dygnet. Antalet matdygn ar 40 stycken fore injusteringen och
38 stycken efter injusteringen.

Flow of district heating water, measured during both day and night for Building 2. The number of
measurement days is 40 before balancing and 38 after balancing.

7.24. Rumstemperaturer

| Bild 22 nedan visas hur rumstemperaturen i tre |&genheter varierar med
utetemperaturen (méatvardena ar frén hela dygnet) fore injusteringen.
Medeltemperaturen i respektive lagenhet markeras av linjaratrendlinjer.
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Bild 22. Rumstemperatur i tre Iagenheter i Hus 2 (fére injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter fordelade pa tre vaningar i Hus 2 fére injustering. Antalet mattimmar ar 706
stycken.

Room temperatures, measured in three flats on three different floors, for Building 2 before balancing. The
number of measurement hours is 706.

Medeltemperaturen for de tre lagenheterna uppgar till 22.1 °C. | motsatstill detre
uppmétta lagenheternai Hus 1 existerar det ingen utpréglad skiktning i
rumstemperatur mellan de tre lagenheternai Hus 2, vilket kan tyda paen relativt bra
flodesfordelning redan fore injusteringen. Skillnaden i medeltemperatur mellan den
varmaste och den kallaste uppmétta lagenheten i Hus 2 uppgar endast till 0.5 °C.

Efter injusteringen var en av 18genhetsinnehavarna tyvarr inte langre villig att haen
givarei bostaden, varfor den placeradesi léagenheten direkt ovanfor. Dessa ldgenheter
& precis likadana och vetter 8t samma vaderstreck. Jamforelsen fore och efter
injusteringen for den aktuella lagenheten har dock naturligtvis gétt férlorad.

Medeltemperaturen i de uppmétta l&genheterna 56nk med drygt 2 °C (till 20.0 °C)
efter injusteringen, vilket visasi Bild 23. Temperaturernai lagenheterna pa vaning 4
och 6 foljer varandra precis pa samma sétt som fore injusteringen, medan den " nya’
lagenheten har ndgot hogre temperatur 8n de andratva Temperaturen i 1agenheten pa
vaning 4 &r forhalandevisag (19.2 °C i genomsnitt under matperioden). Till viss del
kan detta bero pa att |agenhetsinnehavaren séllan & hemma. Detta géller aven for
|genheten pa vaning 6.
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Bild 23. Rumstemperatur i tre lagenheter i Hus 2 (efter injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter fordelade pa tre vaningar i Hus 2 efter injustering. Antalet mattimmar ar
1360 stycken.

Room temperatures, measured in three flats on three different floors, for Building 2 after balancing. The
number of measurement hours is 1360.

7.3. Hus 3

Métningarnai Hus 3 fore injusteringen pagick under perioden 5/2 — 23/3 & 2004. Det
visade sig att en av temperaturgivarna av misstag hade forsetts med en dvre
temperaturbegransning pa +85 °C av leverantdren (i normalafall uppgar
begrénsningen till +125 °C). Olyckligtvis placerades just denna givare i fjarrvérmens
framledning, vilket innebdr att métvarden hdgre n 85 °C inte kan redovisas.

Efter injusteringen pagick métningarna fran 20/10 & 2004 till 28/1 & 2005. Den
felaktiga givaren byttes innan métningarna paborjades och dessutom kompletterades
métsystemet med en utetemperaturgivare placerad precis vid fjarrvdrmecentralens
befintliga givare. Se Bild 9.

7.31. Systemtemperaturer

| Bild 24 visas radiatorsystemets fram- och returledningstemperatur for olika
utetemperaturer, fore och efter injustering. Métvardena ar timvarden uppmaétta under
hela dygnet.

| diagrammet upptrader relativt stora fluktuationer i bade framlednings- och
returtemperatur, vilket tyder pa brister i regleringen. Fluktuationer kan uppsta om
reglerventilen &r kraftigt Gverdimensionerad, vilket kan ge upphov till pendlingar pa
grund av altfor 1ag ventilauktoritet. | dettafall & reglerventilen for radiatorkretsen
gammal och dessutom t&mligen stor med ett k,s-varde pa 3.7 m*/h, enligt uppgift frén
Goteborg Energi. En annan forklaring till de redovisade fluktuationerna kan hérledas
fran det faktum att den redovisade utetemperaturen faktiskt inte méts av samma givare
som anvands av reglersystemet.
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Bild 24. Radiatorsystemtemperaturer i Hus 3
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Radiatorsystemets temperaturer i Hus 3 uppmatta under hela dygnet. Antalet mattimmar ar 1139 stycken
fore injusteringen och 1560 stycken efter injusteringen.

Radiator system temperatures, measured during both day and night for Building 3. The number of
measurement hours is 1139 before balancing and 1560 after balancing.

Fluktuationer i framledningstemperaturen avspeglas pa returtemperaturen, varfor det
inte & majligt att pavisa termostaternas funktion. Méatningar av radiatorflodet Gver
flera dygn visar dock ringatendenser till flédesvariationer. Fore injusteringen
uppmaéttes radiatorflédet till 2.9 m*h och efter injusteringen till 1.3 m*h, vilket
forklarar den stora skillnaden i avkylning paradiatorsidan i bilden nedan.

Avvikelser i virmesystem
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Bild 25. Avkylningen i Hus 3
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Avkylningen pa primar- och sekundarsidan i Hus 3 under hela dygnet. Antalet matdygn &r 47 stycken fore
injusteringen och 64 stycken efter injusteringen.

Temperature drops on the primary and secondary sides for Building 3, measured during both day and night.
The number of measurement days is 47 before balancing and 64 after balancing.

Enligt statistik fran forvaltaren 6kade avkylningen pa fjarrvarmesidan med 4.8 °C fran
ar 2003 till &r 2004. En skattning av den 6kade avkylningen av fjarrvarmevattnet
under ett normaldr ger ett véarde pa 4.9 °C (fran 33.7 till 38.6 °C). Motsvarande véarde
paradiatorsidan & 9.3 °C (fran 7.8 till 17.1 °C).

7.3.2. Varmeenergi

Fore injusteringen varierar varmeeffekten (pa fjarrvarmesidan) narmast stokastiskt
med utetemperaturen, vilket visasi Bild 26. Méatvardena utgors av dygnsmedel varden.
Att det existerar ett samband mellan varmeeffekt och utetemperatur gar knappt att
skonjai diagrammet. Ett faktum som ytterligare forstérks av den nastintill horisontella
trendlinjen. Efter injusteringen & utetemperaturberoendet dock mer framtréadande.

Statistik fran forvaltaren visar att energianvandningen minskade fran ar 2003 till ar
2004 med 3.5 % (for normal &rskorrigerade varden).

En skattning av den minskade varmeenergianvandningen blir visserligen témligen
grov i dettafall med tanke pa fluktuationen hos matvardena fore injusteringen, men
beraknas till 12.1 % (frén 213.3 till 187.6 KWh/m?/&r).
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Bild 26. Specifik varmeeffekt i Hus 3
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Specifik varmeeffekt (med trendlinje) pa fjarrvarmesidan i Hus 3. Antalet méatdygn ar 42 stycken fére
injusteringen och 100 stycken efter injusteringen.

Thermal output on the primary side (district heating side) for Building 3, measured during both day and
night. The number of measurement days is 42 before balancing and 100 after balancing.
7.3.3. Fjarrvarmeflode

Statistik fran forvaltaren gor géllande att mangden anvant fjarrvarmevatten minskade
med 19 % & 2004 jamfort med & 2003. Bild 27 visar hur vattenflodet varierar med
utetemperaturen fore och efter injusteringen.
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Bild 27. Fjarrvarmefiéde i Hus 3
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Fjarrvarmefléde i Hus 3 fore och efter injusteringen. Antalet matdygn ar 42 stycken fore injusteringen och
100 stycken efter injusteringen.

Flow of district heating water, measured during both day and night for Building 3. The number of
measurement days is 42 before balancing and 100 after balancing.

Métvérdenai diagrammet utgors av dygnsmedelvarden. Foga 6verraskande géller det
stokastiska monstret foére injusteringen aven for fjarrvarmeflodet. Korrelationen
mellan fléde och utetemperatur tar sig hér uttryck i ett 6kande flode vid 6kande
utetemperatur, vilket kan verka orimligt. En uppskattning av skillnaden i
fjarrvarmeflode for ett normaldr, med de visade kurvanpassningarnai Bild 27, ger en
reducering efter injustering p&21.6 % (frén 0.61 till 0.48 m*/h).

Detta varde kan kontrolleras genom en jamforel se mot foréndringen i avkylning och
energianvandning, som tillsammans ger en beréknad forandring av fjarrvarmeflodet pa
23.2 %, enligt Ekvation 1. Kurvanpassningen i ovanstaende diagram verkar sdledes ge
ett varde som stdmmer ganska va dverens med de 6vriga framtagna vardena. Men pa
grund av spridningen i matvardena bor vardena anda betraktas med en viss
forsiktighet.

7.34. Rumstemperaturer

Bild 28 visar rumstemperaturen i tre uppmétta lagenheter (métvardena &r fran hela
dygnet) fore injusteringen. Medeltemperaturen i respektive 1&genhet markeras av
linjaratrendlinjer.

46 |



Svensk Fjérvarme AB | FOU 2005:134

Bild 28. Rumstemperatur i tre Iagenheter i Hus 3 (fére injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter férdelade pa tva vaningar i Hus 3 fore injustering. Antalet mattimmar ar
1139 stycken.

Room temperatures, measured in three flats on two different floors, for Building 3 before balancing. The
number of measurement hours is 1139.

Uppmétt medeltemperatur for de tre lagenheterna & 22.3 °C, vilket tyder pa att
framledningstemperaturen & fér hdg. Dessutom &r spridningen i matvardena av
rumstemperaturen for respektive l&genhet relativt stor, vilket férmodligen kan hérréras
till fluktuationernai framledningstemperaturen (se Bild 24). Métvardenai diagrammet
uppvisar dessutom en viss skiktning mellan de tre |&genheterna, vilket indikerar
obalansi flodesfordel ningen. Skillnaden i medeltemperatur mellan den varmaste och
den kallaste uppmétta | agenheten uppgar till 1.3 °C.

Efter injusteringen (se Bild 29) har medeltemperaturen sjunkit ungefér 0.8 °C for de
tre lagenheterna, men att forandringen inte &r storre beror till stor del pa att
temperaturen i 1agenheten pavaning 3 i uppgang C & ofdrandrad jamfort med fore
injusteringen, d.v.s. ungefar 23 °C. Just denna lagenhet har varit foremdl for diverse
efterjusteringar, med syfte att 6ka rumstemperaturen. Den boende har upplevt att
golven varit pafallande kalla, vilket har foranlett de pakallade efterjusteringarna.
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Bild 29. Rumstemperatur i tre lagenheter i Hus 3 (efter injustering)
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Rumstemperatur i tre lagenheter fordelade pa tva vaningar i Hus 3 efter injustering. Antalet mattimmar ar

840 stycken.

Room temperatures, measured in three flats on two different floors, for Building 3 after balancing. The

number of measurement hours is 840.

7.4. Sammanstallning av matresultat

Nedan foljer en 6versikt av framtagna resultat, byggda pa métvarden, for de tre husen.
Resultaten presenteras i form av uppskattade forandringar i avkylning, fjarrvarmeflde

och energianvandning till foljd av injusteringen.

Tabell 3. Sammanstallning éver resultat av injusteringen

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Andrad medelavkylning, radiator [°C] +7.1 +3.0 +9.3
Andrad medelavkyining, radiator [%)] +61.7 +27.5 +118.3
Andrad medelavkylning, fjarrvarme [°C] +1.1 0.0 +49
Andrad medelavkyining, fidrrvarme [%] +22 0.0 +14.5
Andrat fjarrvarmefléde [m®/h] -0.01 -0.13 -0.13
Andrat fidrrvarmefiéde [%] -1.5 -15.7 -21.6
Andrad energianvandning [kWh/m?] +0.8 - 39.6 -25.8
Andrad energianvéndning [%] +0.4 -154 -12.1
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8. Kostnadsanalys

En generell kostnadsanalys av injusteringen och dess konsekvenser bor ta hansyn till
foljande aspekter:

= Kostnad fér injustering.
= Forandring i driftsekonomi for fastighetsforvaltare.
= Forandring i driftsekonomi for fjarrvarmel everanttr.

* Lonsamhet av gjorda atgarder.

| syfte att generalisera resultaten har tre olika orter och dérmed tre olika fjérrvarme-
leverantorer med olika nét och olika prissdttningar anvants vid analysen. Dessa orter
& Goteborg, Boras och Stockholm.

8.1. Kostnad for injustering

Kostnaden for en injustering beror naturligtvis pa hur stor byggnaden &, om
ventilerna behover bytas och vad som atgardasi ovrigt. | detre fallen i dennarapport
ingick aven extraordinara uppgifter i entreprendrens arbete, sdsom dokumentation av
befintliga ventilinstalIningar innan sjdlva injusteringen och av funna avvikelser. Av
denna anledning och beroende pa att de aktuella byggnaderna var relativt sma &r det
mycket vanskligt, for att inte sdga direkt felaktigt, att betrakta kostnaderna for dessa
injusteringar som generella.

En almén uppskattning av kostnader i samband med injustering har darfér utforts av
entreprendren (se Tabell 4 nedan). Uppskattningen galler visserligen fortfarande for de
aktuella byggnaderna, varfor vardena & nagot hogre an om byggnaderna hade varit
storre. Detta géller speciellt for Hus 3 som &r klart minst av fastigheterna. Varderingen
& dessutom utan hansyn till eventuella utbyten av ventiler, termostater eller pumpar.
Samtliga kostnaderna som redovisas & exklusive moms.

Tabell 4. Sammanstalining éver kostnader for injustering

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Injusteringskostnad [SEK] 20 000 21 000 14 500
Injusteringskostnad per lagenhet [SEK/Igh] | 850 700 1100
Injusteringskostnad per ventil [SEK/ventil] | 150 160 240

Vedertagna varden for endast injusteringskostnaden per ventil & normalt 100 — 150
SEK. Men detta géller, som sagt, for normalfallet med betydligt fler ventiler att
injustera, vilket innebér att kostnaderna per ventil for framtagning av ritningsunderlag
och berakning av effektbehov och instdllningsvarden reduceras. | ovanstaende
sammanstélIning 6verskuggar just dessa kostnader faktiskt gjélvainjusteringsarbetet
paplats.

Om aven byte av ventil (och termostat) inkluderas, férutom géva injusteringen, ligger
kostnaden schablonmassigt pa ungefar 500 SEK /ventil. Enligt entreprencren i detta
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arbete kan fdljande siffror anvandas fér kostnaderna vid byten av komponenter
(material och arbete) for de aktuella byggnaderna; 175 SEK/ventil, 160 SEK/termostat
och 7500 SEK/pump.

En sammanstalIning av gjorda atgarder samt uppskattning av den totala kostnaden for
detrefastigheternavisasi Tabell 5. Det visar sig, for samtliga hus, att kostnaderna fér
byten av komponenter dverstiger gl vainjusteringsarbetet.

Tabell 5. Sammanstéllining éver gjorda atgarder och kostnader

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Injustering utford Ja Ja Ja
Byte av cirkulationspump Ja Nej Ja
Byte av ventiler Ja Nej Nej
Byte av termostater Ja, 25 % Ja Ja
Antal ventiler (och termostater) 127 132 60
Injusteringskostnad [SEK] 20 000 21000 74 500
Kostnad for byte av komponenter [SEK] 34 800 21 100 17 100
Total kostnad (exkl. moms) [SEK] 54 800 42 100 31 600
Total kostnad (inkl. moms) [SEK] 68 500 52 625 39 500
8.2. Forandring i driftsekonomi for fastighetsforvaltaren

En foljd av injustering &r ofta att medeltemperaturen i byggnaden reduceras, vilket ger
en |agre energianvandning. Detta kan manga ganger vara §alva syftet med
injusteringen. Driftsekonomin for fastighetsforvaltaren beror ju i stor utstréckning pa
nivan pa varmeenergianvandningen. Men olika fjarrvarmeleverantdrer har olika priser,
som &r uppbyggda pa olika sétt. Priset beror darfor inte enbart pa varmeenergi-
anvandningen utan exempelvis dven pa mangden fjarrvarmevatten som anvands eller
pa den dimensionerande effektnivan. Av denna anledning har tre olika prissattningar
jamforts for att se hur olika besparingen blir till f6ljd av injusteringen.

Forutom de direkta kostnader som driften av en fastighet innebér, uppkommer ven
kostnader for att ta hand om eventuella klagomdl fran de boende. Dessa klagomal kan
naturligtvis rora de mest skilda omraden, men en av de vanligaste anledningarna &
formodligen upplevd brist patermisk komfort, d.v.s. att det kénns for kallt eller for
varmt i bostaden.

8.2.1. Kostnad for bristande termisk komfort

Att sdtta en kostnad pa hanteringen av klagomadl vid bristande komfort &r inte helt
enkelt. Incitamentet for fastighetsforvaltaren att atgarda ett system beror i de flestafall
pa den direkta synliga driftskostnaden, d.v.s. pa energianvandningen. K ostnaden for
upplevd bristande komfort ar inte synlig pa samma sétt, eftersom hanteringen ligger i
fastighetsvardens normala uppgifter. Men schablonmassigt kan kostnaden séttas till
ungefér 500 kronor per " utryckning”, enligt Bostadsbol aget.

For kvartersvéardarna for fastigheternai detta arbete har injusteringen inneburit helt
skilda responser fran de boende. Antalet klagomd har tidigare varit, som mest, ett i
veckan fér Hus 1 och nastan inga alls fér Hus 2 och Hus 3. | Hus 1 upphérde
klagomalen helt efter injusteringen, medan de dkade i antal i Hus 2 och Hus 3. Forst
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efter att ndgra lagenheter efterjusterats och framledningskurvan justerats upphorde
klagomdlen i Hus 2. | Hus 3 krévdes en del efterjusteringar och avluftningar i nagra
lagenheter for att klagomalen skulle upphdra dven dar. Totalt sett gav dock inte
klagomalen efter injusteringen upphov till mer &n ungefar 5 insatser per hus (for Hus 2
och Hus 3).

Det & sldende att de hus dar energianvandningen reducerats mest (Hus 2 och Hus 3)
ocksa givit upphov till flest klagoma pa bristande komfort efter injusteringen.
Uppenbarligen har flodesfordel ningen tidigare varit i obalansi Hus 1, vilket har givit
upphov till klagomal. Efter injusteringen har detta réttatstill utan att energi-
anvandningen minskat. Nagra har fétt det lite kallare, utan att uppleva det som en brist
i komforten och de som tidigare har klagat har fétt det lite varmare. | Hus 2 och Hus 3
daremot har mer eller mindre samtliga boende fatt sankt rumstemperatur, vilket givit
upphov till klagomdl.

Endast for ett hus, Hus 1, bidrar sdledes injusteringen till en minskad kostnad
avseende hanteringen av klagomal. Om antalet klagomal per vecka uppskattastill 0.5
genomsnitt (medelvardet av antalet nar det har varit som mest respektive minst) fas en
besparing pa uppskattningsvis 13 000 SEK/ar. For Hus 2 och Hus 3 dkade daremot
kostnaden for injusteringen med cirka 2 500 SEK beroende pa uppkomna klagomal (5
insatser & 500 kronor).

8.2.2. Reducering av energianvandning

Gemensamt for samtliga fjarrvarmeleverantorers prisséttningar &r att
energianvandningen utgor en mer eller mindre stor del. Oftast & den dominerande,
varfor en redovisning av den uppskattade energianvandningen fore och efter
injusteringen for samtliga hus kan varapasin plats.

Tabell 6. Beraknad férandring av energianvandning

Hus1 |Hus2 |Hus3
Energianvandning fore injustering [MWh] 2654 |388.8 |199.9
Energianvandning efter injustering [MWh] 266.5 |329.1 |175.7
Uppskattad férandring efter injustering [MWh] +11 |-59.7 [-24.2
Uppskattad férandring efter injustering [%] +04 |-154 |-121

Uppskattningen av energianvandningen fore och efter injusteringen, utgdende fran
maétvarden, visar att Hus 2 och Hus 3 har minskat sin anvandning betydligt, medan
foréndringen i Hus 1 & nastintill obefintlig. Den storsta forandringen sker i Hus 2,
vilket har sin férklaring i att denna fastighet primért var intressant for injustering just
pagrund av hég energianvandning.

8.2.3. Goteborg

Goteborg Energis prisséttning bygger patva delar; energikapacitet och
energianvandning. Nedanstdende redovisade uppgifter galler fran och med 1/1 & 2005
for foretag och & exklusive moms [ref. 2].

K apacitetspriset baseras pa de tva senaste drens varmeenergianvandning, vilket
innebar att det &r forst tva ar efter injusteringen som detta pris blir fullt ut reducerat.

Energipriset i Goteborg ar beroende av arstid. Under sommarhalvaret (maj-okt) &r
priset 180 SEK/MWh, medan det & 404 SEK/MWh under vinterhalvaret (nov-april).
Om eventuellaféréndringar av pris eller konsumentprisindex bortses blir den totala
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Vardet av injustering

kostnaden for de tre husen enligt féljande tabell. Kostnaden & exklusive moms. Ar 1i

tabellen motsvarar forsta aret efter injusteringen.

Tabell 7. Total kostnad per &r exkl. moms (Géteborg)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Fore injustering 136 560 | 195690 | 101 663
Ar 1 136 660 [174 959 |95 012
Ar 2 136 742 (170 782 |92 961
Ar 3 (och efter) 136 823 | 166 604 |90 910

Energikostnaden utgdr knappt 70 % av den totala kostnaden fér samtligatre

byggnader, bade fore och efter injusteringen. Prismedelvardet, enbart relaterat till
energianvandningen, for de tre husen blir 0.647 SEK/kWh inklusive moms.
Motsvarande vardei Nils Holgersson-undersokningen for ar 2004 &r 0.623 SEK/kWh.

Maximal besparing (per ar) uppnas efter tva & och visasi Tabell 8 nedan. | samma
tabell visas ocksa pay-off tiden for injusteringen, som fas genom att kombinera de
beraknade kostnadsforandringarna (inklusive moms), avseende drift och klagomal,
med kostnaderna for injusteringen (se Tabell 5). Det ska papekas att om ingen hansyn
tastill den reducerade kostnaden for uteblivna klagomal, sa skulle pay-off tiden bli
oandlig for Hus 1 eftersom energianvandningen faktiskt okar nagot efter injusteringen

for denna fastighet.

Tabell 8. Besparing och pay-off tid (Géteborg)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Maximal kostnadsbesparing (per ar) [%] 6.9 14.9 10.6
Pay-off tid [ar] 5.4 1.9 3.7

8.24. Boras

Boras Energis pris bygger patre delar; fast avgift, flodeskapacitet och energi-

anvandning. Uppgifterna galler fran och med 1/9 & 2003 for foretag och & utan moms

[ref. 3].

Fl6deskapaciteten utgors av det maximala behovet av flode och kan bestdmmas av
kunden genom instéllningen av en flddesbegransare. Schablonméassigt kan maximalt

flodesbehov dock berdknas utgéende fran dimensionerande effektbehov och

avkylning. Normalt réknar Boras Energi med en avkylning pa 50 °C (ibland hogre)
och med en utnyttjningstid pa cirka 2 700 timmar for ett normaldr. Anvands detta
forfarande fas foljande maximala flodesbehov fore och efter injusteringen.

Tabell 9. Uppskattat maximalt flodesbehov [m®h] (Boras)

Hus 1 Hus2 |Hus3
Fore injustering 1.72 2.52 1.30
Efter injustering 1.73 214 1.14
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Vardenai ovanstaende tabell & framtagna utifran energianvandningen fore och efter
injusteringen for ett normalar (se Tabell 6) dividerat med utnyttjningstiden och ansatt
avkylning. Samtliga tre hus hamnar i prisgrupp 3 enligt Boras Energis prissattning.
Den fasta avgiften per & i dennakategori & 4 780 SEK. Energipriset & 328.8
SEK/MWh aret runt och oavsett prisgrupp. Avgiften for installerad flodeskapacitet
uppgér till 24 475 SEK/(m*/h). Total kostnad, fére och efter injustering, &skadliggors i
foljande tabell. Kostnaden &r exklusive moms.

Tabell 10. Total kostnad per ar exkl. moms (Boras)

Hus 1 Hus2 |Hus3
Fore injustering 134 140 | 194 291 | 102 315
Efter injustering 134 767 | 165 362 |90 463

Energikostnaden utgdr ungefar 65 % av den totala kostnaden, medan kostnaden for
den maximala flodeskapaciteten uppgar till ungefar 30 % for samtliga hus. Resterande
5 % utgors sdledes av den fasta avgiften. Prismedelvardet for samtliga hus & 0.633
SEK/kWh inklusive moms, vilket kan jamforas med 0.650 SEK/kWh fran Nils
Holgersson-undersokningen (ar 2004). Besparingen per & och pay-off tiden for varje
husvisasi fdljande tabell.

Tabell 11. Besparing och pay-off tid (Boras)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Maximal kostnadsbesparing (per ar) [%] 6.8 14.9 11.6
Pay-off tid [ar] 5.6 1.5 2.8

8.2.5. Stockholm

Fortums prissattning for Stockholm bygger pafyra delar; fast avgift, effektkapacitet,
flédesanvandning och energianvandning. Samtliga prisuppgifter galler fran 1/1 &r
2005 foér foretag och ar exklusive moms [ref. 4].

Den fasta avgiften beror pa den abonnerade effekten och &r for de aktuella
byggnaderna 6 000 SEK/ar. Den abonnerade effekten berdknas som medelvérdet av
den normal arskorrigerade energianvandningen under aktuellt och foregéende ars
januari- och februarimanader dividerat med 700 timmar. Kostnaden per & for den
abonnerade effekten, forutom den fasta avgiften, uppgar till 592 SEK/KW. Precis som
i fallet med Géteborg Energi kommer sdledes maximal besparing att uppnas forst tva
ar efter injusteringen. | nedanstaende tabell visas hur den abonnerade effekten for de
tre byggnaderna forandras pa grund av injusteringen. Vardena & uppskattade utifran
kurvanpassningar till métvarden och normalarstemperaturer for januari och februari.

Tabell 12. Abonnerad effekt [kW] (Stockholm)

Hus 1 Hus2 |Hus3
Fore injustering 105 150 68
Ar 1 105 145 68
Ar 2 104 134 68
Ar 3 (och efter) 104 129 68
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Vardet av injustering

Flodesavgiften beraknas pa mangden fjarrvarmevatten som anvants under perioden
oktober till april och uppgér till 2.0 SEK/m®. Tabell 13 visar anvént fjarrvarmevatten

under denna period.

Tabell 13. Anvant fiarrvarmevatten under vintertid [m®] (Stockholm)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Fore injustering 3980 6198 4111
Efter injustering 3968 5177 3243

Energipriset beror pa arstiden och uppgar till 345 SEK/MWh under vintern (okt —
april) och 180 SEK/MWh under sommaren (maj — sep). Den totala kostnaden, fére
och efter injusteringen, visasi Tabell 14 nedan. Kostnaden &r exklusive moms.

Tabell 14. Total kostnad per ar exkl. moms (Stockholm)

Hus 1 Hus2 |Hus3
Fore injustering 161 447 |231 168 | 117 538
Ar1 161 658 |206 806 108 769
Ar 2 161 066 |200 294 (108 769
Ar 3 (och efter) 161 066 | 197 334 |108 769

Energikostnaden uppgar till strax 6ver 50 % av den totala kostnaden for de tre
byggnaderna, bade fore och efter injusteringen, vilket &r en tydlig skillnad mot de
ovriga orterna. K ostnaden for effektkapaciteten (inklusive den fasta avgiften) star for
lite mer &n 40 %, medan flodeskostnaden i Stockholm endast uppgar till 5 % av den
totala kostnaden for de betraktade husen. Prismedelvérdet for de tre husen & 0.760
SEK/kWh inklusive momes, vilket kan jamforas med 0.725 SEK/kWh fran Nils

Holgersson-undersokningen for ar 2004.

Maximal besparing per ar, vilket uppnas efter tva ar, samt pay-off tid visasi Tabell 15.

Tabell 15. Besparing och pay-off tid (Stockholm)

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Maximal kostnadsbesparing (per ar) [%] 6.3 14.6 7.5
Pay-off tid [ar] 5.1 1.7 3.8
8.2.6. Sammanstalining av férandring i driftsekonomi

Resultaten ar naturligtvis approximativa, da de bygger pa uppskattade varden och som
det hér arbetet har férsokt visa dr inget system konstant utan andrar sig med tiden.
Resultaten visar en forhallandevis stor spridning mellan husen medan skillnaden
mellan orternainte ar sa stor (majligtvis med undantag for Hus 3), trots olika nivaer
och sammanséttning av de olika orternas priser. Prisnivan & dock ungefar ssmmaii
Boras och Goteborg (cirka 1 % hogre i Goteborg) medan priset i Stockholm &r cirka

18 % hogre an i Goéteborg.

| avgiftsundersokningen " Nils Holgersson” for & 2004 [ref. 6] & priset i Stockholm
drygt 16 % hogre an i Goteborg, vilket darmed stammer ganska bra med de framtagna
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skillnadernai denna rapport. Daremot visar Nils Holgersson-understkningen att priset
i Goteborg & cirka4 % lagre an i Boras, vilket sdledes inte stdammer s bramed de
framtagna vardena. Det finns dock fleraforklaringar till diskrepansen, bland annat
anvands prissattningar fran 2005 for Goteborg och Stockholm i denna rapport, medan
prisséttningen for Boras ar fran 2003. Enligt Nils Holgersson-undersokningen har
fjarrvarmepriset 0kat med 30 % i Goteborg och med 6ver 40 % i Stockholm under de
senaste 5 aren, vilket naturligtvis har ganska stor inverkan pa diskrepansens uppkomst.
En annan faktor &r att fastigheternai denna rapport forstas skiljer sig fran det typhus
som anvantsi Nils Holgersson-understkningen.

| foljande diagram visas en sammanstéllning av den maximala kostnadsbesparingen i
procent per &r for de olika orterna, utgdende fran kostnaderna (drift och klagomal) fore
och efter injusteringen.

Bild 30. Berdknad maximal kostnadsbesparing

16

14

12

10

O Goteborg
8 E Boras
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Besparing [%/ar]

Hus 1 Hus 2 Hus 3

Beraknad maximal kostnadsbesparing, till f6ljd av injusteringen, uppdelat for respektive hus och ort.

Estimated highest cost saving, due fo balancing, for each building and for each district.

Besparingen &r klart storst for Hus 2, dar bade effekt-, flédes- och energianvandning
reducerats betydligt. Skillnaden i besparing mellan orterna fér denna fastighet &r av
denna anledning minimal.

For Hus 1 & det omvant; energianvandningen har inte reducerats 6verhuvudtaget.
Besparingen beror istéllet pa att klagomalen reducerats, vilket ger minst inverkan pa
den ort med hogst fjarrvarmepris overlag, d.v.s. Stockholm.

For Hus 3 har den genomsnittliga energi- och flédesanvandningen minskat stort,
medan effektbehovet under vintertid inte har paverkats namnvart (se Bild 26). Som
tidigare papekats utgor kostnaden for effektkapaciteten Gver 40 % av det totala priset i
Stockholm, medan flodeskostnaden endast utgér 5 %. Foljden &r att besparingen for
Hus 3 blir l&gst i Stockholm. | Boras blir daremot besparingen storst, eftersom det
beréknade maximala flodesbehovet (som utgér fran energianvandningen) har
reducerats ordentligt.
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Genom att kombina besparingarna med injusteringskostnaden kan pay-off tiden for
injusteringen tas fram for de olika orterna. Detta visasi foljande diagram.

Bild 31. Beraknad pay-off tid for injusteringen
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Pay-off tid [ar]

Hus 1 Hus 2 Hus 3

Beraknad pay-off tid for injusteringen for respektive hus och ort.

Estimated pay-off time for balancing, for each building and for each district.

En jamforelse mellan de olika orterna visar ingen tydlig trend. Kortast pay-off tid for
Hus 1 fasi Stockholm och for Hus 2 och Hus 3 i Boras. Langst pay-off tid for Hus 1
fasi Boras, for Hus 2 i Goteborg och for Hus 3 i Stockholm.

En jamforelse mellan husen visar att pay-off tiden ar klart kortast for Hus 2 (under 2 &
for samtliga orter). For Hus 1 & daremot pay-off tiden ungefér tre ganger s lang och
for Hus 3 dubbelt salang. Att Hus 2 visar sig vara sa Gverl agset nér det géller pay-off
tiden &r ju inte s& forvanande med tanke pa Bild 30 som visade att besparingen &
storst for just denna fastighet. Dessutom byttes varken ventiler eller pump i denna
fastighet, vilket ger en jamforelsevis |ag total injusteringskostnad.

For Hus 3 & daremot den totala injusteringskostnaden forhallandevis hdg (bara
pumpbytet utgor nastan 25 % av den totala kostnaden), vilket naturligtvis inverkar
negativt pa pay-off tiden. Bortses pumpbytet reduceras pay-off tiden med strax under
ett &r.

Hus 1 har ocksa en relativt hog total injusteringskostnad (jamfort med Hus 2) och
dessutom har varken energi- eller flddesanvandningen foréndrats ndmnvart efter
injusteringen, vilket ger dennafastighet |angst pay-off tid 6verlag. Att pay-off tiden
anda &r sa kort som runt 5 ar beror enbart pa att kostnaden for klagomal har minskat
drastiskt for detta hus.

| syfte att generalisera resultaten kan det vara intressant att forse samtliga hus med
exakt sammatyp av injustering. Inga pumpbyten sker i dennafiktivainjustering
medan samtliga ventiler och termostater antas behtva bytas. Kostnaden fér byten och
for injusteringsarbete antas uppga till 500 SEK /ventil (exklusive moms), vilket ger
foljande tabell.
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Tabell 16. Kostnad for fiktiv injustering

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Antal ventiler 127 132 60
Kostnad per ventil [SEK] 500 500 500

Injusteringskostnad (exkl. moms) [SEK] 63 500 66 000 30 000
Injusteringskostnad (inkl. moms) [SEK] 79 375 82 500 37 500

Med injusteringskostnadernai ovanstaende tabell fas nya pay-off tider, vilkavisasi
foljande diagram.

Bild 32. Beraknad pay-off tid for fiktiv injusteringskostnad
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Pay-off tid [ar]

Hus 1 Hus 2 Hus 3

Beraknad pay-off tid for en fiktiv injustering for respektive hus och ort.

Estimated pay-off time for a fictitious balancing, for each building and for each district.

En jamforelse med Bild 31 visar att pay-off tiden Okar for Hus 1 och Hus 2 medan den
minskar nagot for Hus 3 vid den fiktivainjusteringen. Foljden &r att Hus 1 aterigen har
langst pay-off tid for samtliga orter (ungefér 6 &r). Fortfarande har dock Hus 2 klart
kortast pay-off tid (under 3 &r), &en om Hus 3 inte ligger sérskilt langt efter.

Ytterligare ett forsok att generaliseraldnsamheten av injustering visas nedan i form av
teoretiska diagram dver pay-off tid vid reducering av energianvandning respektive
hantering av klagomdl till f6ljd av injustering. Diagrammen bygger pafoljande
antagna vérden, som & inklusive moms om inget annat namns:

= Kostnad for injustering: 500 SEK /ventil (exklusive moms)
= Antal ventiler: 0.09 ventiler/m? (medelvérde fér Hus 1 och Hus 2)
= Kostnad per klagoma: 500 SEK
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= Energianvandning (fjarrvarme): 171 kWh/m? (medelvérde fér Sverige) [ref. 5]
» Energikostnad (fjarrvarme): 0.611 SEK/kWh (medelvarde for Sverige) [ref. 6]

Bild 33. Teoretisk pay-off tid vid reducering av energianvandning
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0.825 SEK/kWh eller 400 SEK /ventil e|ler 220 kWh/m?
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Pay-off tid [ar]
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Teoretisk pay-off tid vid reducering av energianvandningen. Fet linje utgér grundfall, medan de tunna
linjerna utgor olika férandringar av grundfallet. Hus 2 och Hus 3 ar inlagda i diagrammet i form av fyllda
cirklar.

Theoretical pay-off time for reduction of energy use, due fo balancing. The fat line corresponds fo a basic
case, while the thinner lines correspond to given alterations of the basic case. The values for Building 2 and
Building 3 are inserted in the diagram as filled circles.

Diagrammet visar pay-off tiden fér en injustering till f6ljd av resulterande reducering
av energianvandning (fjarrvarme). Den tjocka linjen motsvarar grundfallet enligt ovan
specificerade varden. Den dvre tunnalinjen i diagrammet fas for en alternativ
fjarrvarmekostnad pa 0.371 SEK/kWh, vilket i Nils Holgersson-undersokningen (ar
2004) & den lagstai Sverige. Det kan tillaggas att sammallinje fas aven for en
injusteringskostnad pa 800 SEK /ventil (istallet for 500 SEK /ventil) eller for en
energianvandning p& 105 kWh/m? (istéllet for 171 kWh/m?).

Den undre tunna linjen fas for den hogsta fjarrvarmekostnaden (0.825 SEK/KWh) i
Sverige. Alternativt fas sammallinje for en injusteringskostnad pa 400 SEK /ventil eller
for en energianvandning pa 220 kWh/m?.

Den gulafylldacirkeln i diagrammet motsvarar Hus 2 i detta arbete, medan den bla
cirkeln motsvarar Hus 3. Anvandningen av fjarrvéarmeenergi var hogre én grundfallet
for bada dessa fastigheter (speciellt for Hus 2) samtidigt som injusteringskostnaden
var |&gre an grundfallet, vilket forklarar deras placering i diagrammet.

Diagrammet visar att en pay-off tid under 5 ar for injusteringen uppnas forst vid en
energibesparing paminst 10 % i grundfallet.

Nedanstaende diagram relaterar istéllet pay-off tiden for en injustering till resulterande
reducering av klagomal, uttryckt som minskat antal klagomal per 1000 m? uppvarmd
area.
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Bild 34. Teoretisk pay-off tid vid reducering av klagomal
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Teoretisk pay-off tid vid reducering av klagomal. Fet linje utgor grundfall, medan de tunna linjerna utgor
olika férandringar av grundfallet. Hus 1 &r inlagd i diagrammet som en fylld cirkel.

Theoretical pay-off time for reductions of complaints, due to balancing. The fat line corresponds fo a basic
case, while the thinner lines correspond fo given alterations of the basic case. The values for Building 1 are
Inserted in the diagram as a filled circle.

Den tjockalinjen i diagrammet utgdr grundfall med kostnaden 500 SEK per klagomal
och en injusteringskostnad pa 500 SEK /ventil (exklusive moms). Om kostnaden per
klagomdl minskastill 400 SEK fas den Gvre tunnalinjen. Sammallinje fas ocksa om
injusteringskostnaden istéllet okar till ungefér 600 SEK/ventil. Den tunna nedre linjen
fas vid en kostnad pa 600 SEK per klagomadl alternativt en injusteringskostnad pa
ungefar 400 SEK /ventil.

Den fylldacirkeln i diagrammet motsvarar Hus 1 i detta arbete (for Goteborg).
Placeringen ligger som synes nagot under grundfallet, vilket beror pa att
injusteringskostnaden var cirka 430 SEK /ventil (exklusive moms).

Diagrammet visar, generellt sett, att en pay-off tid under 5 ar kraver en reducering av
antalet klagomal (per 1000 m?) p& ungefar 25 stycken per &r.

Om injusteringen ger upphov till att bade energianvandning och klagomal reduceras
kan vérdena fran diagrammen kombineras till en total pay-off tid, enligt foljande
samband:

11 N 1
PoT PoT, PoT.,

et+c

(Ekv. 2)

dar PoT,.. = Pay-off tid for reducering av bdde energianvdindning och
klagomal [ar]

PoT, = Pay-off tid for reducering av energianvindning [dr]
PoT.

Pay-off tid for reducering av klagomal [dr]
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8.3. Forandring i driftsekonomi for fjarrvarmeleverantor

For fjarrvéarmel everantdren kan injustering av de forsorjda byggnaderna bidratill att
sénka bade temperaturnivan och flodet i fjarrvarmenétet, vilket ger manga positiva
foljdeffekter. Nagra av dessa listas nedan (se [ref. 7]):

= L&grevarmeforluster i distributionsledningarna.

= L&gre pumpenergikostnad.

= Okad leveranskapacitet i nétet.

=  Okad leveranseffekt och varmefaktor fran varmepumpar.
»  Okad leveranseffekt frén rokgaskondensering.

= Storre mojligheter att atervinna spillvarme.

= Bdttre forutsattningar for kraftvéarmeproduktion.

Vardet av en okad avkylning i fjarrvarmenétet beror naturligtvis patypen av nét och
pa dess sammansattning av produktionsenheter. For de tre olika orterna Goteborg,
Boras och Stockholm géller darfor olika forutséttningar.

| detta arbete har ett forsok gjorts att jamfora vardet av avkylningen i de aktuella
byggnaderna for de olika fjarrvérmenéten. Var och en av fjarrvérmeleverantérerna har
Sitt eget sétt att vardera forandringar i sitt nét. Det & dessa varderingar, hamtade fran
respektive leverantor, som jamforelsen bygger pa

8.3.1.  Okad avkylning

Métvérdena visade att det endast var i Hus 3 som avkylningen av fjarrvéarmevattnet
Okade avsevért efter injusteringen, vilket visasi foljande tabell.

Tabell 17. Beraknad avkylning av fjarrvarmevatten

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Medelavkylning fore injustering [°C] 49.8 46.3 33.7
Medelavkylning efter injustering [°C] 50.9 46.3 38.6
Okad medelavkylning [°C] 1.1 0.0 4.9
Okad medelavkylning, fjarrvarme [%] 2.2 0.0 14.5

8.3.2. Goteborg

Enligt uppgift fran Goteborg Energi varderas en sankning av returtemperaturen i natet
med 1 °C till mer an 1 SEK/MWH/ar. Applicerades detta matt paférandringen i
avkylning och energianvandning efter injusteringen for respektive byggnad fas
foljande tabell som visar vérdet av injusteringen i SEK for Goteborg Energi.

Tabell 18. Vardet av 6kad avkylning for fijarrvarmeleverantéren (Goteborg)

Hus 1 Hus 2 Hus 3

Varde av injustering [SEK/ar] 280 0 861
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8.3.3. Boras

Boras Energi uppger att en sankning av returtemperaturen med 1 °C i deras nét
varderastill 1 MSEK per ar. Den levererade varmeenergin under ar 2004 uppgar till
560 GWh, vilket ger ett varde pa cirka 1.8 SEK/MWHh/ar for en sankning av
returtemperaturen (med 1 °C). Tabell 19 visar vardet av injusteringen for Boras
Energi.

Tabell 19. Vardet av 6kad avkylning for fiarrvarmeleverantéren (Boras)
Hus 1 Hus 2 Hus 3

Varde av injustering [SEK/ar] 500 0 1538

8.34. Stockholm
Fortum i Stockholm vérderade for 5 ar sedan en ckad avkylning med 1 °C i sitt sodra

nat till cirka 2.5 MSEK. Fortums sodranét i Stockholm levererade cirka3 TWh &
2004. Foljande tabell visar vardet av injusteringen for Fortums sidra nét.
Tabell 20. Vardet av 6kad avkylning for fiarrvérmeleverantéren (Stockholm)

Hus 1 Hus 2 Hus 3

Varde av injustering [SEK/ar] 233 0 718

8.3.5. Sammanstallning av férandring i driftsekonomi

Okningen i avkylning &r liten for Hus 1 och obefintlig for Hus 2. Samtliga hus, sarskilt
Hus 3, & dessutom forhallandevis sma, vilket sammantaget innebér att forandringen i
driftsekonomi for fjarrvéarmeleverantdren & obetydlig, specidllt vid en jamforel se med
den minskade intékten som den reducerade energianvandningen ger upphov till. Men
det & viktigt att pdpeka att inte bara 6kad avkylning utan dven flodesreducering, till
foljd av injusteringen, inverkar positivt pafjarrvarmeleverantorens driftsekonomi,
avseende pumpenergi och utbyggnadskapacitet. Detta har dock inte tagits med i denna
betraktel se.

| Bild 35 nedan visas det berdknade véardet av injusteringen, avseende 6kad avkylning,
for samtliga orter.
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Bild 35. Beraknat varde av injusteringen for fjarrvarmeleverantéren
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Beraknat varde av injusteringen (per ar) for fjarrvarmeleverantéren, for respektive hus och ort.

Estimated value of balancing for the district heating supplier, for each building and for each district.

Skillnaderna mellan Goteborg, Boras och Stockholm i fraga om véardet av 6kad
avkylning kan endast betraktas for Hus 1 och for Hus 3. Den tkade avkylningen
varderas uppenbarligen mest i Boras och minst i Stockholm.

Boras fjarrvarmenét, som &r det klart minsta av de tre betraktade, forsorjs till storsta
delen genom forbranning av biobransle, men under ar 2005 ska &ven en stor
avfallsforbranningsanldggning tasi drift. | Géteborg utnyttjas spillvérme och
varmepumpar i stor utstréckning, men anda varderas 6kad avkylning lagre an i Boras.
Det ska dock papekas att varderingen i Goteborg ar i underkant. Detsamma géller
formodligen aven for Stockholm, dér varderingen togs fram for nagra ar sedan.
Stockholms nét forsorjs, precis som Géteborgs nét, av ett flertal olika varmekallor som
gynnas av |8g returtemperatur sasom varmepumpar, kraftvarme, avfallsforbranning
och rékgaskondensering.

Aven om den 6kade avkylningen pd knappt 5 °C i Hus 3 verkar varderas 1&gt sa &r det
viktigt att pdpeka att detta hus &r litet, vilket ger en liten inverkan pa nétet. | “ Samband
mellan produktion och véltrimmade radiatorsystem” av Werner och Pettersson [ref. 8]
visas hur 6kad avkylning véarderadesi 12 fjarrvarmenét for drygt 5 & sedan. Medel-
vardet av dessa varderingar |3g runt 1 SEK/MWHh/°C/ar, vilket dven de tre néten i
denna rapport gor (visserligen 1&gt raknat).
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9. Slutsatser och diskussion

De tva syftena med detta arbete, att visa omfattningen av avvikelser och |6nsamheten
av injustering, begrénsas naturligtvis av fétalet betraktade hus. Andéa &r resultaten for
respektive hus témligen snarlika, trots skillnadernai husens storlek, energianvéandning
och avkylning. Denna snarlikhet tycks bekréfta att ett visst métt av generalitet trots allt
rader 6ver de framtagna resultaten. | allafall for hus dar den senaste injusteringen
genomfordes for drygt ett decennium sedan, vilket det férmodligen finns manga av i
dagens fastighetsbestand.

9.1. Omfattning av avvikelser

Undersbkningen av de tre husen i detta arbete infor och under injusteringen
uppenbarade ett antal avvikelser. Somliga var troligen av tdmligen séllsynt natur, som
en inbyggd radiator pa vinden (Hus 2). Andra férekom mer frekvent, varfor dessa kan
antas varatamligen generellt forekommande. | nedanstéende lista visas de vanligaste
forekommande avvikelsernai detta arbete:

= Andrade ventilinstallningar
= |gensattaradiatorventiler

= L é&ckande radiatorventiler

= [Fastnade radiatorventiler

= Saknade termostater

= Trasigatermostater

= Alltfor stor pump

Den forsta punkten fortjanar sérskild uppméarksamhet. Med andrad ventilinstalining
menas att ventilens forinstalIning har forandrats sedan den senaste injusteringen. Detta
ar inget som normalt dokumenteras, men som naturligtvis & kant sedan tidigare.
Maénga av andringarna star ju fastighetsskétaren for, men en del sker av de boende
vilket naturligtvis inte & meningen. Dessa behtriga och kanske framforallt obehoriga
ingrepp skapar en successiv forandring av systemet, vilket sd smaningom foranleder
en injustering — formodligen beroende pa tkad energianvandning (Hus 2) eller pa
grund av alltfor mangaklagoma (Hus 1). Ytterligare ett skal kan vara ddlig avkylning
(Hus 3), beroende pa alltfor hogt fjarrvarmeflode, vilket i orter med prissittning av
flode eller avkylning ger ett incitament for injustering och reducering av fl6det.

Den successiva forandringen av systemet ar sérskilt tydlig i Hus 1, dér 66 % av
ventilerna har Oppnats mer sedan den senaste injusteringen for 10 &r sedan.
Andringarna av forinstalIningarna har lett till att ventilernas k,-varden i genomsnitt har
Okat med hela 119 %. Trots detta var inte energianvandningen sérskilt hog, vilket
beror pa att bland annat framledningskurvan och darmed driftskostnaden har
bibehdllits paen rimlig niva. Nér obalansen i flodesfordelningen okat har f6ljden
istallet blivit manga klagomdl fran de boende.

| Hus 3 har 62 % av ventilerna 6ppnats pa de 14 & som forflutit sedan den senaste
injusteringen, vilket har givit upphov till en genomsnittlig kning av k,-véardet pa 44
%. For Hus 2 finns tyvarr ingen dokumentation frén den foregdende injusteringen,
varfor en motsvarande jamforelse inte |&ter sig goras. Men liknande siffror, om inte
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annu storre, galler formodligen dven for detta hus med tanke pa den hoga
energianvandningen i fastigheten. Férmodligen &r just forandrade ventilinstélIningar
en av de absolut vanligaste avvikelsernai dagens system, vilket tydligt visar behovet
av aterkommande injusteringar med 5 — 10 ars mellanrum.

| samtliga hus byttes alla eller &minstone en del av termostaterna ut mot nya, vilket
visar att funktionsdugligheten &r ganska tidsbegrénsad. Tidigare arbeten har &ven
kunnat konstatera detta [ref. 9]. Foljaktligen tillhor aven funktionsodugliga termostater
ett av de mer vanligainslagen nér det géller avvikelser. Igensatta, fastnade och
lackande radiatorventiler verkar ocksa varatamligen vanligt forekommande, vilket
dessutom ger upphov till direkta komfortproblem for de boende.

9.2. Lénsamhet vid injustering

Injusteringen gav valdigt olika resultat for de tre husen, i fraga om energi- och
flédesanvéndning samt avkylning. Skillnadernai besparing och pay-off tid mellan de
tre betraktade orterna (Goteborg, Boras och Stockholm) blev daremot forvanansvart
sma for respektive hus, trots att prissammanséttningarna skiljer sig &.

Resultaten av kostnadsanalysen tyder pa att Hus 2 hade storst potential for injustering,
i dlafall for forvaltaren. Pay-off tiden for forvaltaren ar forsvinnande kort (under tva
ar), medan vardet av injusteringen for fjarrvarmeleverantoren &r lika med noll.
Samtidigt &r det viktigt att komma ihag tva saker nér det géller avkylningen i denna
fastighet, dels " stor” V'V C-kretsen avkylningen och dels var avkylningen fran borjan
inte dalig utan snarare normal med knappt 45 °C, vilket utgor borvardet pa
avkylningen i Goteborgs nat. Som tidigare pdpekats var emellertid
energianvandningen i detta hus betydligt htgre an normal, vilket foranledde
injusteringen. Det & darfor inte sa forvanande att just detta hus har reducerat
energianvandningen mest av de tre byggnaderna.

Det & heller inte forvanande att Hus 3 har okat avkylningen pa fjarrvarmesidan klart
mest av byggnaderna, da den laga avkylningen utgjorde det priméra skalet for valet av
just denna byggnad infér injusteringen. For forvaltaren visade sig injusteringen av Hus
3 geenrelativ kort pay-off tid (cirka 4 ar), beroende pa att bade energi- och
flédesanvéndningen reducerades kraftigt. Vardet av den dkade avkylningen & dock
inte sarskilt stor for fjarrvarmel everanttren, men detta beror pa husets ringa storlek. Ju
storre hus (eller ju fler hus) som &tgérdas, desto storre effekt pa returtemperaturen i
natet. Om avkylningen i samtliga byggnader som forsorjs av fjarrvarme skulle tka
med 5 °C, skulle vardet for ett fjarrvarmenét som Goteborgs (cirka 3.9 TWh levererad
energi & 2004) formodligen hamna runt 10 — 20 miljoner SEK per &r. Nyttan ar
naturligtvis tamligen begréansad for fjarrvarmeleverantdren om injustering utfors pa en
fastighet med redan god avkylning. For att 6ka avkylningen i sddana system kravs
andra grepp forutom sjdlvainjusteringen, sasom stérre varmevéxlare (se exempelvis
[ref. 10]). Ur fjarrvarmel everanttrens perspektiv ar det naturligtvis betydligt mer
intressant att riktain sig pa husen med dalig avkylning, dar de storsta effekternaav en
injustering kan fés.

En byggnad som Hus 1 verkar vid en forsta anblick inte vara nagon storre idé att
injustera. Energianvandningen var redan fran borjan normal och avkylningen var till
och med klart béttre & normal (cirka 50 °C). Utrymmet for ekonomiska vinningar i ett
sadant utgangsl dge kan knappast betraktas som lysande. Inverkan av injusteringen pa
energianvandning, flode och avkylning blev ocksa minst sagt ringa. Men detta var inte
heller skalet till att huset togs med i arbetet. Skélet hade att gora med dterkommande
klagomal fran de boende pa komforten. Klagomal som férsvann efter injusteringen.
Pay-off tiden for injusteringen blev darfor inte dverdrivet 1ang (cirka 5 ar). Totalt sett
savar kanske denna injustering egentligen mest lyckad av de tre. Nagon storre
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skillnad i driftskostnad uppstod adrig, men forvaltaren minskade kostnaderna for
klagomal drastiskt och de boende fick en béttre komfort samtidigt som
fjarrvarmeleverantdren fick en nagot lagre returtemperatur.

Resultaten visar egentligen nagot tamligen sjalvklart; motivet till en injustering
bestdmmer nyttan av den. Samtliga tre injusteringar i detta arbete kan anses vara
lyckade rent tekniskt, eftersom de dtgardade just det som tidigare utgjort ett problem,
antingen det gallde manga klagomal, hdg energianvandning eller 1&g avkylning. Ur ett
ekonomiskt perspektiv ar de ocksa lyckade, eftersom pay-off tiden &r relativt kort.
Aven for en fiktiv injustering som inte tar hansyn till byggnadens storlek och dar
samtliga termostatventiler byts, vilket ger en hdgre injusteringskostnad &n den
verkliga, blir pay-off tiden ungefar 6 ar for Hus 1, mindre &n 3 & for Hus 2 och
mindre &n 4 & for Hus 3. Aven om |6nsamheten &r 1agst for Hus 1 &r det viktigt att
tanka pa att injusteringen aven syftar till att 6ka komforten fér de boende, vilket utgor
ett av de viktigaste malen for forvaltaren.

Med tanke pa att de valda husen i detta arbete kan anses vara tamligen normala visar
den relativt korta pay-off tiden att injustering generellt sett & |6nsamt. Slutsatsen blir
att det finns all anledning att genomforainjusteringar och att de dessutom bor
genomforas med nagra ars mellanrum, eftersom systemet successivt forandras.

Avvikelser i virmesystem
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