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Abstract

Ever since the Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) developed and
introduced weather forecast control of building heating systems at the end of the eighties, this
control principle has gradually become more common. Today, the technique controls over

10 million square meters heated floor area in total, of which Swedish multifamily buildings
constitute the lion’s share. Many of those who provide the technique claim that it generally
reduces the use of heating energy by 10-15 % for a regular Swedish multifamily building.
Figures of 10-20 kwh/m? also occur. A fundamental feature of the technique is
transformation from a traditional supply temperature to a more demand controlled ditto that is
determined with respect to the shape of the building, indoor activity and thermal inertia at the
same time as it adjusts for weather forecasts for solar radiation through windows, air
temperature, wind and rain.

In this licentiate thesis, the heating energy saving potential for a model based control strategy
(with weather forecast) is quantified with a simulated “mirrored” building and put into
relation to other central and local control strategies for hydronic heating systems. The control
strategies are applied on a typical Swedish multifamily building modelled in the dynamic and
well-known simulation software IDA ICE, version 4.6.

The simulation results show that the theoretical saving potential for the model based control
strategy, compared to a traditional control strategy, is in the region of 10 kWh/m? heated floor
area when applied on a hydronic system with “normal’ function (fairly poor). This equals
approximately 7 % of the heating energy used in the modelled reference building if the
domestic hot water is included or almost 9 % if it is excluded. However, it turns out that the
main part of the saving potential derives from the fact that the supply temperature is adjusted
to the actual heating need, i.e. the saving is not due to the use of weather forecasts. This
saving potential is comparable with the saving achieved in the modelled reference building
when all radiator thermostats with normal function are changed to new ones at the same time
as the radiator system is adjusted from what can be regarded as “normal” to “very good”
balancing.

A fundamental conclusion drawn from this study is that better adapted supply water
temperature leads to more stable indoor temperature. Small fluctuations of the indoor
temperature enable the average temperature to be decreased without falling below the
acceptable minimum value. A centrally applied measure to create a less fluctuating indoor
temperature might appear less complicated in many cases compared to certain local measures
such as changing all radiator thermostats or balancing of the heating system. The easiness

probably contributes to the commercial spreading of the technique.
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Sammanfattning

Sedan konceptet med lokal vaderprognosstyrning av byggnaders varmesystem utvecklades
och introducerades av SMHI i slutet pa 80-talet har det blivit allt mer vanligt forekommande
och &r idag installerat i byggnader med sammanlagt mer &n 10 miljoner m? uppvéarmd
golvarea. Tekniken har hittills framforallt fatt fotfaste i svenska flerbostadshus och av de som
tillhandahaller tjansten uppges ofta att konceptet normalt sett reducerar
varmeenergianvandningen med 10 - 15 % for ett vanligt flerbostadshus. Aven 10 - 20 kWh/m?
namns. Konceptet bygger pa att framledningstemperaturen beraknas och behovsanpassas med
hjélp av en sa kallad ekvivalent utomhustemperatur, som tar hansyn till byggnadens
utformning, anvandning och termiska troghet och vager in prognoser for solstralning genom
fonster, vind, lufttemperatur och nederbdrd.

| foreliggande licentiatrapport har varmebesparingspotentialen fér modellbaserad reglering
med vaderprognos kvantifierats med hjélp av en simulerad ”spegelbyggnad” och satts i
relation till ett antal andra mer eller mindre vanligt forekommande lokala och centrala
reglerstrategier for vattenburen varme. | analysarbetet appliceras de olika reglerstrategierna pa
ett typiskt flerbostadshus som modelleras i det svenska valetablerade och dynamiska
energiberakningsprogrammet IDA ICE, version 4.6.

Simuleringsresultaten visar att den teoretiska besparingspotentialen for den modellbaserade
regleringen med vaderprognos ar i storleksordningen 10 kWh/m? jamfort med traditionell
reglering av ett normalfungerande varmesystem. Detta motsvarar ungefar 7 % av
referensbyggnadens varmeenergianvandning om tappvarmvattnet inkluderas och ungefar 9 %
om det exkluderas. Besparingen visar sig dock framst bero pa att framledningstemperaturen
da anpassas efter byggnadens aktuella varmebehov, alltsa inte for att vaderprognoser anvands.
Besparingspotentialen ar jamforbar med den besparing som erhalls nar "normalfungerande”
termostater byts mot nya vélfungerande samtidigt som varmesystemet injusteras.

En av de fundamentala slutsatser som dras i arbete ar att ju béattre framledningstemperaturen
behovsanpassas och varmesystemet injusteras desto jamnare blir inomhustemperaturen, vilket
i sig ar en forutsattning for att reducera medeltemperaturen (utan att underskrida borvardet)
och darmed spara varmeenergi. Att praktiskt skapa en jamnare och lagre
rumsmedeltemperatur centralt kan nog i manga stycken uppfattas som enklare &n att
genomfora vissa lokala atgarder, sa som att byta termostater och injustera radiatorer i alla
lagenheter. Enkelheten &r sannolikt en bidragande orsak till den kommersiella
vaderprognosstyrningens popularitet.



Detta licentiatarbete har finansierats av Energimyndigheten.
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Forord

Licentiatprojektet som beskrivs i denna rapport har finansierats av Energimyndigheten och
utforts for avdelningen Installationsteknik pa institutionen Energi och Miljé pa Chalmers.
Arbetsgivare har varit teknikkonsultforetaget CIT Energy Management AB.

Med tiden har listan 6ver personer att tacka for inblandning och hjélp kommit att bli ganska
lang och eftersom den tyvarr aldrig nedtecknats &r risken 6verhangande att nagon eller nagra
gloms bort. Pa sa vis kanske det mest rattvisa vore att har inte lyfta ndgra namn alls, men det
finns ett antal personer som trots allt maste namnas, vars hjalp forutan detta projekt inte
kunnat genomforas. Jag tanker sarskilt pa handledarna Anders Triischel och Jan-Olof
Dalenbéck som gang pa gang visat sig besitta rikliga matt kunskap, intresse och inte minst
talamod. Mina kollegor pa CIT Energy Management har ocksa varit ett stort stod i
dagligarbetet och modelleringsmassigt hade allt hopp varit ute om det inte vore for den hjalp
EQAU Simulation och framférallt Jorgen Eriksson bistatt med. Jag vill dven tacka den
referensgrupp som tidigt knots till projektet och som kommit med véardefulla inspel, sarskilt
Cari Andersson pa SMHI som tillsammans med Stefan Berglund pa eGain hjalpsamt
sammanstallde en historisk tillbakablick ver vaderprognosstyrningens utveckling fran start
till nutid.

Sist, men inte minst, ett stort tack till min forstaende och kara familj som trots tillokningar,
flytt, renoveringar och mycket mera stod ut!

Daniel Olsson, december 2014

Till minne av pappa Stefan som fick se arbetet inledas men aldrig avslutas.
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1 Inledning

Den totala kopta energin for uppvarmning och tappvarmvatten i svenska flerbostadshus,
exklusive upptagen varmeenergi fran varmepumpar, uppgick under ar 2011 till 24,3 Twh.
I genomsnitt anvandes motsvarande 10 200 kwWh per lagenhet [Energimyndigheten 2011].

Allt sedan 1700-talets vedbrist i stdderna ledde till att kakelugnar introducerades och bérjade
anvandas i stor skala, har det i Sverige funnits ett intresse for att minska
varmeenergianvandningen i vara byggnader. Lite forenklat kanske man kan séaga att
energibesparingsivern resulterat i atgarder inom framforallt fyra omraden: varmeproduktion
(eller hellre: omvandling av energi), klimatskal och ventilation samt varmereglering. Nar det
géller varmeproduktion har det bland annat lett till utvecklingen av varmepumpar och
solvarmeanlaggningar, mm och vad varmeisolering av klimatskal betréffar har det sedan
ganska manga ar tillbaka funnits ett stort intresse for sa kallade passivhus. Ventilationen tog
det stora energieffektiviseringssteget da varmeatervinning borjade anvandas, och pa senare tid
med inforandet av behovsstyrt variabelt luftflode. Aven pé reglersidan finns flera
landvinningar, med introduktionen av termostatventilen som ett exempel. Andra exempel &r
aterkoppling och vaderprognosstyrning.

| foreliggande rapport beskrivs och analyseras ett antal olika reglerstrategier for styrning av
varmesystem, dar ett par av dem inkluderar vaderprognoser.

En referensgrupp med stor erfarenhet av vaderprognosstyrning knots redan tidigt till
forskningsprojektet. Gruppen bestar av:

- Cari Andersson & Magnus Roédin — SMHI

- Dan Ervall — Medichus, Géteborg

- Henrik Patriksson — Eidar, Trollhattan

- Jonas Tannerstad — Orebrobostader

- Kjell Berndtsson — Riksbyggen/BeBo

- Olof Peterson — Vasakronan

- Per Loveryd — Akademiska Hus, Chalmers

- Stefan Berggren och Thorbjorn Geiser — eGain

I sammanhanget vill SMHI och eGain framhalla att den i rapporten studerade
vaderprognosstyrningen varken ar identisk med den som marknadsférs av SMHI eller den
som marknadsfors av eGain.

Energimyndigheten har statt for finansieringen av forskningsprojektet som genomfoérdes for
Chalmers. Huvudhandledare har varit professor Jan-Olof Dalenbédck och daglighandledare har
varit universitetslektor Anders Trischel, bada pa Chalmers, Institutionen for Energi och
Miljo, avdelningen for Installationsteknik.



2 Bakgrund

Sedan konceptet med véaderprognosstyrning férsta gangen sag dagens ljus i slutet av 80-talet
far det allt fler anvandare. Idag reglerar det uppvarmningen av mer an 10 miljoner
kvadratmeter bostads- och lokalarea, dér flerbostadshus utgor lejonparten. Detta kan jamféras
med att det totalt i Sverige finns drygt 170 miljoner kvadratmeter uppvarmd flerbostadshus-
area [Energimyndigheten 2012]. Enligt leverantorer av tekniken resulterar den, ratt anpassad
och i ratt ssmmanhang, i varmebesparingar pa ca 10-15%. Varmebesparingar i intervallet

10 - 20 kWh/(m?,&r) namns ocksa.

Kanhanda ar en bidragande orsak till genomslaget bland fastighetsagare att det framstar som
en relativt enkel atgard, som endast forutsatter ringa egeninsatser, i alla fall i jamférelse med
flera andra energisparande atgarder som att exempelvis installera varmeatervinnande
ventilation, injustera varmesystem eller annat som kan krdva stor arbetsinsats och fysisk
atkomst till lagenheter mm.

Bland fastighetsagare som testat/testar véderprognosstyrning skiftar erfarenheterna. Vissa
pavisar dokumenterade reduktioner av varmeanvandningen, medan andra inte ser nagon
namnvard skillnad jamfort med tidigare. En anledning kan vara att den typen av granskningar
kan vara svara att gora, eller atminstone att tolka. Eftersom det enligt leverantérernas egen
utsago trots allt inte handlar om stdrre besparingar an 10-15 %, vilket forvisso &r en
respektabel effektivisering, kan det vara svart att veta vad en eventuellt reducerad
energianvandning kan ha orsakats av. | verkliga fallstudier finns flera aspekter som kan vara
svarbedémda, dven om analysarbetet genomfors aldrig sa noga. Exempel pa nagot tillspetsade
fragor som bor stallas infor slutsatser av sadana jamforelser ar:

e Var verksamheten i byggnaden samma under jamforelseperioden innan och efter?

e Var de boende samma till antal?

e Flyttade nagra ensamboende hyresgaster ut till forman for duschande tonarsfamiljer,
eller vice versa?

e Upphorde de dar notoriska inomhusrékarna att standigt vadra i samband med att de
bytte cigaretter mot tuggummi?

e Genomfordes andra energieffektiviseringsatgarder, si som exempelvis injustering av
varmesystem eller installation av snalspolande vattenarmaturer?

e Var det liknade véder eller var det ovanligt varmt/kallt (relativt enkelt att kompensera
for) eller var det ungefar lika mulet/soligt, blasigt (mindre enkelt att kompensera for)?

Den sista aspekten kan vara nog sa avgorande om vadrets inverkan enbart
normalarskorrigeras med avseende pa utomhustemperatur, séarskilt om byggnaden é&r lite nyare
med kanske stor andel fonster och/eller vélisolerade och téta vaggar. Den géngse
normalarskorrigeringsmetoden som enbart beaktar temperatur togs fram pa 30-talet och &r helt
enkelt inte anpassad efter senare tiders byggnorm. Manga ganger kan det i sa fall vara battre
att anvanda energiindex [Schulz 2003], som &ven beaktar sol och vind.



Med detta som bakgrund beviljade Energimyndigheten medel for att i en teoretisk studie
analysera varmebesparingspotentialen med véaderprognosstyrning och ta reda pa for vilka
forhallanden eventuella besparingar kan uppnas och vice versa. Forvisso har tidigare ett
teoretisk test gjorts av den berdkningsmodell som SMHI anvander sig av. Testet genomfordes
pa Chalmers redan 2006 [Sasic et al 2006] men det avsag endast SMHIs berékningsmodell,
inte energibesparingspotentialen for konceptet som sadant.

Men vad &ar da vaderprognosstyrning? Svaret pa fragestallning varierar sannolikt beroende pa
vem som tillfragas och vilket tillampningsomrade den tillfragade personen avser. Som vi snart
skall se forekommer begreppet i flera olika typer av lokala och regionala tillampningar. |
denna rapport avses dock endast vaderprognosstyrning ur ett synnerligen lokalt perspektiv,
narmare bestamt pa byggnadsniva.

Finns da nagon vedertagen definition av begreppet vaderprognosstyrning for det aktuella
tillampningsomradet? Kanske ingen i dess striktaste mening, men pa Wikipedia aterfinns i
alla fall foljande formulering:

Prognosstyrning ar en metod for att styra uppvarmning av byggnader som innebar att
man for varje tidpunkt beréknar hur mycket energi som skall tillféras en byggnad,
baserat pa mycket lokala vaderprognoser. Genom att kombinera byggnadsfysik och
meteorologi kan man ta hansyn till byggnadens egenskaper saval som
vaderforhallanden med utetemperatur, vindstyrka, vindriktning och solinstralning.

I manga andra installationstekniska sammanhang har annars behovsstyrning kommit att bli ett
populért begrepp sedan en tid tillbaka for alla mgjliga tillampningar. Med det som
utgangspunkt utgor foljande formulering en alternativ definition (som ar central i denna
rapport):

Véaderprognosstyrning ar en reglerstrategi for att behovsstyra byggnaders uppvarmning
genom att saval prognostiserade som aktuella klimatparametrar beaktas i samspel med
byggnadens egenskaper och anvandningssatt for framtagning av en anpassad
framledningstemperatur.



3 Syfte, hypotes och projektupplagg

I finansieringsansokan till Energimyndigheten sammanfattas projektets syfte och
arbetsupplédgg med:

Projektet omfattar en vetenskaplig utvardering av méjligheter och begransningar att
minska energianvandningen med sa kallad prognosstyrning. Utvéarderingen gors med
en avancerad byggnadsmodell som har kapacitet att simulera saval byggnaders
funktion som varmebalans i detalj.

En allmant god vana ar att undvika att ange vad ett projekt INTE ska innefatta, eftersom det
underforstatt kan tolkas som att allt dvrigt mellan himmel och jord faktiskt ingar... Men i detta
fall gors, pa forekommen anledning, ett undantag eftersom flera personer tolkat det som att
projektets uppgift &r att utvardera de existerande koncept for vaderprognosstyrning som idag
finns pa den svenska marknaden. Men sa &r alltsa inte fallet. Har avses istéllet att den
teoretiska potentialen for prognosstyrning utvarderas.

Vidare - eftersom prognosstyrning handlar om sa mycket mer &n att bara styra mot en
prognostiserad utomhustemperatur &r det nédvandigt att reglerstrategin analyseras i steg for
att besvara den grundlaggande fragan huruvida sjalva prognosmomentet ar viktigt for nyttan
med strategin eller ej i jamforelse med de andra momenten som ryms inom reglerstrategin.

3.1 Hypotes

Nar det galler antagande/hypotes, beror den lite pa vad som avses. Hypotesen ar namligen till
viss del avhangig valet av huvudprincip for reglering. Senare redogdrs for skillnaden mellan
huvudprinciperna aterkoppling och framkoppling dar framkopplingen kan vara antingen
statisk (traditionell) eller modellbaserad eller modellbaserad med prognos. Utan att ndrmare
ga in pa begreppen har och nu konstateras bara att hypotesen for effektiv reglering, i sin
kortaste form i denna rapport lyder:

Ju fler parametrar en reglerstrategi kan beakta ju stérre varmebesparingspotential.
Detta forutsatter dock att reglerstrategin kan hantera flera variabla styrparametrar pa
ett tillborligt vis.

Eftersom vaderprognosstyrningskonceptet innefattar ett relativt stort antal olika
styrparametrar torde det enligt tesen ha goda forutsattningar att reducera byggnaders
energianvandning.
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Figur 3.1  Principiellt antaget forhallande mellan varmeenergianvandning och antalet
styrparametrar

Dock ar det sjalvfallet inte antalet reglerparametrar i sig som avgor hur bra ett system ér.
Vilka reglerparameterar som avses och hur de anvands &r viktigare. Det visar sig exempelvis
att aterkoppling med avseende pa franluftstemperatur kan vara ett effektivt satt att centralt
styra byggnaders varmesystem om forutsattningarna ar de rétta, trots att det da bara ar fragan
om tva styrparametrar (utomhustemperatur och rumstemperatur). Indirekt rymmer dock
aterkoppling ett nast intill oandligt antal styrparametrar eftersom rumstemperaturen ar
resultatet av ett mycket komplext byggnadsfysikaliskt dynamiskt samband. Det visar sig
hursomhelst att aterkoppling i manga fall kan vara val sa bra som att styra mot ett betydligt
stOrre antal parametrar.

Vidare faststalls att reglerstrategier, daribland aterkoppling, som beaktar flera parametrar an
bara utomhustemperatur har stérre férutsattningar att skapa en jdmn inomhustemperatur
jamfort med traditionell reglerstrategi. Med jamnare inomhustemperatur, dvs. reducerad
amplitud for inomhustemperaturforloppet, kan borvardet (den efterstravade
inomhustemperaturen) och darmed medeltemperaturen sankas vilket reducerar
varmeforlusterna eftersom dessa har sin grund i temperaturskillnaden mellan utomhus och
inomhus, se Figur 3.2 och 3.3 pa nésta sida.
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Figur 3.2  Principiellt exempel 6ver rumstemperatur som resultat av traditionell reglering.
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Figur 3.3  Principiellt exempel 6ver rumstemperatur som resultat av ett system som
reglerar mot flera olika parametrar (dynamisk framkoppling).

I Figur 3.2 med statisk framkoppling och bristfalligt fungerande lokal reglering riskerar
temperaturamplituden att bli stor, vilket gor att medeltemperaturen maste hallas hog for att
undvika att rumstemperaturen underskrider den nedre acceptabla grénsen. Figur 3.3 visar hur
resultatet kan bli med effektiv reglering dar en lag medeltemperatur méjliggors utan att
rumstemperaturen underskrider den nedre acceptabla gransen.

Som konstaterades redan i det inledande kapitlet &r ett utméarkande drag for
vaderprognosstyrningskonceptet, mahanda foga forvanande, att regleringen sker mot
vaderprognoser men darutéver baseras regleringen aven pa flera byggnadsrelaterade
parametrar.

Utan att forega berakningsresultaten i slutet av rapporten konstateras att om hypoteserna
stammer torde vaderprognosstyrningskonceptet alltsa visa sig resultera i savél jamnare
inomhustemperatur som reducerad varmeenergianvandning. Men som tidigare namnts &r dock
en av arbetets fragestallningar huruvida delar av en sadan komfortforbattring och



varmeenergibesparing kan uppnas enbart genom att styra mot fler parametrar (utan
prognosdelen) an vad traditionell reglering gor.

3.2 Projektmetod

FoOr att utvardera om hypotesen stammer eller inte gors energi- och inneklimatsimuleringar
med ett antal olika reglerstrategier som appliceras pa en framtagen referensbyggnad som
motsvarar ett typiskt svenskt flerbostadshus.

For att forankra arbetet pa "marknaden” och fa in adekvata uppgifter och asikter om bl.a.
projektets utformning och indata knots en referensgrupp till projektet, med representanter fér
fastighetsagare, energileverantorer, energi- och projekteringsingenjorer samt
tjansteleverantérer. Sammantaget har referensgruppen mycket stor erfarenhet av
vaderprognosstyrning, se Kapitel 1 - Inledning.

Energisimuleringarna genomférs med det avancerade och verifierade svenskutvecklade
berdkningsprogrammet IDA ICE, version 4.6. Programmet &r sedan lange valkant for sin
flexibilitet och goda modelleringsformaga.

Véaderdata till berakningsmodellerna baseras pa ett statistiskt genererat klimatar som bl.a.
innehaller information om luftens temperatur, solintensitet, molnighet, vindriktning och
vindhastighet. | de fall varmeregleringen tar hansyn till véaderprognoser tidsforskjuts
klimatinformationen framat i tiden i en process som leder till en berdknad och
behovsanpassad framledningstemperatur, samtidigt som byggnaden kontinuerligt utkdmpar
sin varmebalans med aktuellt klimat i nutid. Men detta beskrivs mer i detalj senare.

I dagsldget har IDA ICE 4.6 ingen standardlosning for flera av de reglerstrategier som
analyseras. | projektet ingar darfor framtagande av ett antal nya berakningsmoduler. Redan
fran projektets borjan gjordes bedomningen att den mest effektiva arbetsmetoden torde vara
att programmering och nyutveckling av moduler fick ske i samarbete med foretaget EQUA i
Stockholm, som tillhandahaller och utvecklar IDA ICE.

Bland de som levererar vaderprognosstyrning som koncept hévdas ofta att den reglerstrategin
aven leder till 6kad termisk komfort jamfort med hur det var innan regleringen installerades.
De menar att fastighetsagare ofta uppger att hyresgasternas klagomal relaterade till termisk
komfort avtar da aldre reglering ersatts/kompletteras med vaderprognosstyrning. Jamnare
inomhustemperatur antas dessutom redan i hypotesen utgéra en grund for
varmeenergibesparing. Alltsa dr dven den aspekten viktig att studera, vilket ocksa gors i
Kapitel 9.

Det valda angreppsséttet for att kvantifiera energibesparingspotentialen for modellbaserad
reglering med prognos har efter 6vervédganden bedomts vara den mest framkomliga ur ett
vetenskapligt och resurseffektivt perspektiv.



Rapportens innehall narmast harefter ger en litteraturutblick i amnet foljt av en
historieskrivning. Kapitel 4 ger forst vissa allménna grunder bl.a. betraffande varmesystems
uppbyggnad och funktion, samt hur dessa regleras. Sarskilt fokus laggs pa
framledningstemperatur och hur en sadan kan tas fram. Darefter, i Kapitel 5, redogdrs for
begreppet fiktiv utomhustemperatur. Begreppet ar fundamentalt vid konventionell
vaderprognosstyrning, men saknar allmangiltig definition. Darfor gors har ett forsok att
beskriva nagra olika typer av fiktiv utomhustemperatur och darefter knyta ihop resonemanget
till aktuellt tillampningsomrade. Kapitel 6, tillsammans med Bilaga 1, utgdrs av beskrivningar
av den aktuella referensbyggnaden med avseende pa teknik, geometri, byggnadsmaterial,
aktivitet (boende), etc. Om Kapitel 7 &r en allmén redogorelse for uppbyggnaden av ett antal
olika centrala och lokala reglerstrategier sa kan Kapitel 8 sagas ge en mer specifik
beskrivning av hur de olika systemen modellerats i IDA ICE 4.6. Rapportens avslutning
inleds med resultat och analyser i Kapitel 9 foljt av Kapitel 10 dar erfarenheter fran nagra
anvandare av verklig prognosstyrning presenteras. Slutligen avrundas rapporten med ett
diskussionskapitel (Kapitel 11).

3.3 Litteraturutblick

Det senaste decenniet har det kommit ett antal internationella artiklar, rapporter och
konferensbidrag om prognosstyrning. Av de som finns rader en relativt kraftig slagsida at
teoretiska och simulerade betraktelser, men nagra redovisar dven uppmaétta data fran
faltforsok. | merparten av de artiklar som hittats om prognosstyrning ingar begreppet som en
mer eller mindre vasentlig bestandsdel i en reglerteknikstrategi som ofta kallas for Model
Predictive Control (MPC), vilket pa svenska brukar dversattas med modellbaserad styrning.
Den kanske framsta plattformen for skriftlig information om MPC i allménhet & hemsidan for
det sa kallade OptiControl-projektet (www.opticontrol.ethz.ch) inom det teknologiska
institutet ETH Zarich, i Schweiz.

Model predictive control bdrjade anvandas som reglerstrategi i stor skala inom bl.a.
processindustrin i slutet p& 70-talet och bérjan p& 80-talet [Siroky et al. 2011] och gar ut pa att
en modellbaserad reglering av ett system baseras pa vad man vet eller tror sig veta om
framtida variabla indata. Eftersom prognosstyrning av byggnader tar hansyn till framtida
vader kan tekniken kategoriseras som MPC. Men i den svenska litteratur som finns om
vaderprognosstyrning anvéands varken bendmningarna MPC eller modellbaserad styrning med
prognos, mojligen beror det pa att den svenska text som finns i &mnet ofta ar ganska
kundtillvand dar vissa bendamningar kanske bedémts riskera att framsta som abstrakta och
svarbegripliga.

Av de studier som hittats redogors har for nagra fa av de som ansags vara av intresse for
denna rapport:

| en tjeckisk vetenskaplig artikel frén 2011 [Siroky et al. 2011] tas en MPC-modell fram for
styrning av en byggnads varmesystem. Modellen testades sedan i verkligheten pa en mycket
stor universitetsbyggnad i Prag vars varmesystem under tva och en halv manad styrdes av
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testmodellen. Forfattarna anger att den graddagskompenserade varmebesparingen jamfort
med traditionell framledningskurva blev 15 -25 % beroende pa vilken byggnadskropp som
analyserades. Byggnadens varmesystem bestar av uppvarmda betongbjélklag, vilket kanske
kan liknas vid golvvarme som annars normalt sett i Sverige inte brukar styras med
prognosstyrning, dven om det faktumet kan ha andra orsaker an rent reglertekniska. Huruvida
framledningskurvan till bjalklagssystemet optimerades eller ej framgar tyvarr inte, daremot
uppges att systemet regleras lokalt med PID-regulatorer, vilket nog far anses anmarkningsvart
omsorgsfullt. En intressant utgangspunkt for den aktuella MPC-modelleringen var att den inte
bara beaktade internvarme och vaderprognos, dven dygnsvarierande energitaxor togs hansyn
till.

En koreansk/kanadensisk vetenskaplig artikel fran 2002 [Cho, Zaheer-uddin 2002] beskriver
en teoretisk och praktisk studie av ett ganska typiskt sydkoreanskt flerbostadshus med
bjalklagsvarme. Tydligen ar det ganska vanligt att sadana varmesystem dar styrs med konstant
framledningstemperatur som slas av och pa under olika langa tidsperioder beroende pa hur
kallt det ar utomhus, s.k. PWM (pulse-width modulation). Denna typ av reglering kallas
ibland &ven for intermittent reglering och &r knappast sérskilt vanlig i svenska
byggnadssammanhang, atminstone inte for vattenburna varmesystem. Aven MPC-modellen i
studien som tas fram for simulering och praktisk studie &r intermittent och i likhet med det
konventionella systemet saknas saval aterkoppling som lokal reglering. Inga rumstermostater
alltsa. Studien beaktar endast utomhustemperatur och man skarmar darfor av solstralning
under sin sammanlagt tre dagar langa forsoksperiod. Resultaten visade att man sparade 10 —
20 % véarmeenergi med MPC-reglering aven om det alltsa var under lite speciella
omsténdigheter och en mycket begransad tidsperiod.

Ett schweiziskt konferenshidrag fran 2010 [Oldewurtel 2010], dar halften av forfattarna har
sin bakgrund i det tidigare ndmnda tekniska institutet i Zurich, beskriver en teoretisk studie
dar modeller av kontorsbyggnader simuleras med olika typer av reglerstrategier. | likhet med
upplégget i denna licentiatuppsats jamfors olika typer av reglering med en teoretiskt optimal
reglering. Tyvarr finns dar dock ingen sérskilt konventionell reglering att jamféra med, bara
olika mer eller mindre avancerade MPC-strategier. Eftersom studien simulerade
kontorsbyggnader var det fler saker &n varmesystemet som styrdes med MPC som strategi.
Forfattarna anger att &ven HVAC systemet styrdes av MPC (oklart om &ven luftflode och kyla
styrdes) samt belysning och solavskarmning. Detta gor att resultaten fran denna studie inte &r
direkt jamforbara med resultaten fran de andra studierna eller med denna licentiatrapport.
Studien &r dock intressant ur den aspekten att den undersoker skillnaden mellan bra och dalig
vaderprognoskvalitet. Simuleringsresultaten for deras sex byggnadsmodeller visar forst att
den totala energianvéndningen (el + varme) ar 10 — 50 % hdgre (genomsnitt 28 %) for deras
framtagna MPC-strategi jamfort med vad som skulle fas med en teoretiskt optimal reglering
och perfekt vaderprognoskvalitet. Anvénds istéllet en teoretiskt optimal reglering, men med
en vaderprognos av samre kvalitet, har i form av repetition fran foregaende dygn, fas att
motsvarande energianvéndningsokning ar 45 - 140 % (genomsnitt 100 %). Utan att allt for
mycket ga handelserna i forvag for denna rapport far nog resultaten fran den schweiziska
studien i vissa stycken anses anmarkningsvarda, inte minst med avseende pa skillnaderna




mellan olika prognoskvalitet, aven om det alltsa var kontor som simulerades och mer an bara
varmesystem som styrdes.

En schweizisk konferensartikel fran 1985 [Griinenfelder, Todtli 1985] ar den aldsta
litteraturen som hittats i &mnet och &r med hér just darfor, trots att den handlar om reglering
av solvarmt tappvarmvatten. Det &r en optimeringsstudie for att se huruvida anvandning av
vaderprognoser kunde reducera mangden kopt energi (spets-el) for ett solvarmebaserat
tappvarmvattensystem. Faktum &r att det redan i den studien gjordes en analys av
prognoskvalitetens betydelse men resultaten ar nagot svartolkade.

En svensk vetenskaplig artikel fran SMHI [Taesler et al. 2006]. Detta ar en av ganska manga
artiklar som tar upp den sa kallade ENLOSS modellen, den berékningsmotor som bl.a. ligger
till grund for varmebalansberakningar och framtagning av ekvivalent utomhustemperatur for
reglering av byggnaders varmesystem. ENLOSS ar grunden for den
vaderprognosstyrningstjanst som SMHI tillhandahaller via Honeywell och ERAB.

ENLOSS modellens varmebalans inkluderar forutom varmeforluster for transmission,
luftlackage och mekanisk ventilation aven internvarme fran personer, apparater, solvarme,
varmelagring, mm. Varmebalansen anvands for att ta fram en fiktiv, framraknad
utomhustemperatur som i sin tur anvands for att styra byggnaders varmesystem. Den fiktiva
utomhustemperaturen kan inte matas, bara beréknas fram. | ENLOSS-modellen forblir
inomhustemperaturen konstant, enligt ett satt borvarde, och kan ddrmed kanske sdgas vara en
halvdynamisk modell. Vid prognosstyrning anvands savél observerade som prognostiserade
vaderdata sa att den fiktiva temperaturen blir ett resultat av byggnadens konstruktion,
byggnadens anvandning, aktuellt vader och framtida vader. Den fiktiva temperaturen kallas av
SMHI genomgaende for ekvivalenttemperatur, Te och beraknas som:

Te =ty —(%)-(B-uz At+G—EP—5) [°C]  (ekv3.1)
u: vindhastighet [m/s]

At:  tute —tinne,bor [°C]

G: varmeforlust till mark [W]

EP: internvarme fran apparater och manniskor  [W]

S: solvarmetillskott genom fonster [W]

A och B fas genom regressionsanalys av varmebehovet stallt mot varmeforluster for
olika byggnadstyper

En svensk vetenskaplig artikel fran Chalmers och SMHI [Sasic et al. 2006a]. Denna artikel
redogor preliminart for en utvardering av ENLOSS som berdkningsmodell. Eftersom den
teoretiska utvarderingen annu inte var helt klar da artikeln skrevs hanvisas till den tekniska
rapport som kom nagot senare, se nedan [Sasic et al 2006b]. Istallet beskrivs i denna artikel en
intressant matbasarad studie gjord pa tva likadana fjarrvarmeférsorjda flerbostadshus i
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Koping, en med prognosstyrning och en utan dar den normalarskorrigerade
energianvandningen blev 9 % lagre i byggnaden med véaderprognosstyrning. L&s mer om
denna studie i Kapitel 10.3.

En teknisk rapport fran Chalmers [Sasic et al. 2006b]. Denna tekniska rapport redogor for en
utvardering av berakningsmodellen ENLOSS. Utvarderingen skedde pa Chalmers av
forfattaren Sasic. Uppdragets syfte, forutom att utvardera ENLOSS som berékningsmodell,
var aven att identifiera och ta fram forslag till forbattringar av modellen.

I studien jamférdes ENLOSS med berdkningsmodellen HAM (Heat, Air and and Moisture
transfer) som tidigare tagits fram och utvérderats pa Chalmers. Jamforelsestudien mellan
ENLOSS och HAM bestod i ett antal simuleringar av en létt och en tung enkel teoretisk
byggnadsmodell. Modellerna hamtades fran ett vedertaget testforfarande kallat BESTEST,
som ingar i ANSI/ASHRAE Standard 140-2001. Bada modellerna testades under tva olika
forutsattningar - med och utan solstralning genom fonster. I inget av fallen beaktas
solstralning pa fasad och tak eftersom ENLOSS inte gor det. Ett avsteg som fick goras pa
sjalva byggnadsmodellerna jamfért med BESTEST var att den lokala reglerstrategin fick
begransas till en "pa/av-reglering” déar byggnaden varms sa fort rumstemperaturen ar lagre &n
21 °C och kyls om rumstemperaturen ar hégre an 21 °C. Inget glidande mellanlage (dédband)
alltsa. Denna forenkling paverkar dock framst byggnadens kylenergibehov.

Berékningsresultaten visade att ENLOSS och HAM raknade sig fram till i princip helt
identisk energiprestanda for byggnadsmodellen dar sol inte beaktades, oavsett om byggnaden
var latt eller tung (endast ca 0,2 % skiljde). Om daremot &ven sol genom fonster beaktades
gav ENLOSS-modellen 5,6 % lagre energianvandning for den latta byggnadsmodellen och
10,7 % lagre for den tyngre, jamfort med HAM. Senare i rapporten kommer forfattaren fram
till att skillnaden skulle varit annu stérre om det inte vore for att ENLOSS anvande sig av
anmarkningsvart hoga varden for de konvektiva varmeoverforingskoefficienterna pa
klimatskalets in- och utsida.

Eftersom berakningsresultaten visade pa skillnader forst nér sol fick lysa genom fonster,
analyserades framst orsaken till detta i Sasic rapport. Det visade sig att ENLOSS-modellen
overdrev inverkan av varmetrghet enligt forfattaren. Detta berodde pa att modellen bara hade
en gemensam tidskonstant for hela byggnaden, alltsa samma for solinstralning genom fonster
som for utomhustemperaturens langsamma inverkan pa klimatskalet. Detta &r en forenkling
aven om det i verkligheten forvisso finns en fordréjning mellan inkommande solstralning och
tillford varme till rumsluften, men den férdrdjningen ar inte den samma som byggnadens
ovriga troghet. Detta foranledde rapportforfattaren att komma med férslag om hur ENLOSS
kunde forbattras pa den punkten. Enligt forslaget bor den ekvivalenta temperaturen viktas i
tva separata steg; en viktning utan solvarmetillskott genom fonster och en annan parallell
viktning av enbart solvarmetillskottet genom fonster. Den slutliga ekvivalenta temperaturen
blir da en sammanslagning av de tva.
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| ett svenskt examensarbete fran Chalmers 2011 [Andreasson, Hagg 2011] gors en teoretisk
studie pa ett fiktivt flerbostadshus fran 70-talet i Goteborg. Studien baseras pa simuleringar
med IDA ICE dér olika reglerstrategier tas fram med och utan sa kallad ekvivalent
utomhustemperatur. | arbetet berdknas den ekvivalenta utomhustemperaturen sa som
begreppet beskrivs i ett svenskt patent for vaderprognosstyrning fran 2007 [Taesler, 2007], se
ekv 3.1. De olika reglerstrategierna ar i grund och botten uppdelade i tva typer av lokal
reglering: utan respektive med termostater. De tva lokala regleringarna kombineras med tre
typer av central reglering for framledningstemperaturen: traditionell reglering (bara
utomhustemperaturreglerad), ekvivalent temperatur samt ekvivalent temperatur med
vaderprognos.

| arbetet anges att vdrmeenergibesparingen som erhdlls pga. installation av termostater blev
ungefar lika stor som nér ekvivalent utomhustemperatur fick styra framledningstemperaturen
istallet for bara utomhustemperaturen (ca 8 % respektive ca 7,5 %). Med en kombination av
termostater och ekvivalent temperatur reglering blev besparingen istéllet ca 9 %, alltsa bara
nagot storre. Vidare menar forfattarna att skillnaden mellan att lata varmesystemet regleras av
en ekvivalent utomhustemperatur baserad pa aktuella vaderdata jamfort med ekvivalent
temperatur baserad pa vaderprognos var forsumbar (0,2 %).

| arbetet redovisas aven tva studier fran verkliga matningar pa flerbostadhus och radhus i
Boras och Tyreso dar vaderprognosstyrning installerats. Las mer om dessa studier i
Kapitel 10.2.

| ett svenskt examensarbete fran Chalmers 2009 [Hilding, Nilsson 2009] studeras ett antal
olika reglerstrategier utifran faktiska uppmatta data i olika byggnadsbestand. Studien ar delvis
gjord ur ett fjarrvarmeleverantorsperspektiv for att se vilken inverkan implementering av olika
"nya” reglerstrategier far for den totala fjarrvarmelasten i Goteborgs fjarrvarmenét.
Véderprognosstyrning var en av de reglerstrategier som studerades, en annan var reglering
med utomhusgivare tillsammans med rumstemperaturgivare som via en byggnadsmodell
beréknar fram lamplig framledningstemperatur. Examensarbetet gar inte in pa hur de olika
reglerstrategierna fungerar rent tekniskt, har ar det istallet matresultat fran olika
fastighetsbestand som utgér underlaget for foljdanalyser mm. | fallet med prognosstyrning var
det olika flerbostadshus i Goteborg som studerades med den sammalagda arean om ca

7 600 m2. Enligt eGain, som var leverantor av prognosstyrningstjansten, var den
normalarskorrigerade varmebesparingen for de aktuella byggnaderna ca 14 %. | fallet med
reglering med bl.a. rumsgivare, sa kallad aterkoppling, baserades dven dessa matresultat pa
flerbostadshus i G6teborg men d& med en total area om ca 28 900 m?. Enligt EnReduce, som
var leverantor av energitjansten med aterkoppling, reducerades varmeenergianvandningen

10 - 17 % efter normalarskorrigering med denna typ av reglerstrategi. Besparingens storlek
berodde pa vilken byggnadskropp som avsags. Viktas resultaten med avseende pa antalet
kvadratmeter blev genomsnittet ca 15 %.
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Ett svenskt examensarbete fran Gavle hogskola 2008 [Urdiain 2008] gor en teoretisk
berékning av varmeenergianvandningen i en befintlig kontorsbyggnad i Sandviken pa
Sandvik AB. Av olika anledningar hade Sandvik AB tidigare inforskaffat en vaderstation och
man var intresserade av att se om man kunde anvanda indata fran den for att styra byggnadens
varmesystem och pa sa vis spara varmeenergi. Berakningarna i examensarbetet genomfordes i
det matematiska programmet MATLAB och utgick helt och hallet fran Taeslers teorier och
framrékning av ekvivalent temperatur. Det bor dock ndmnas att arbetet inte beaktar
prognosstyrning och att den framréknade ekvivalenta temperaturen endast anvéands for
varmebalansberékningar, inte for att styra ett vattenburet varmesystem. Forfattaren réaknar sig
fram till att varmebesparingen under de forutsattningarna blir ca 8 % per sankt Celsiusgrad
inomhus. Att examensarbetet omnamns i detta arbete beror pa mestadels pa det sistnamnda,
eftersom det ar ett "nyckeltal” som ar helt i niva med vad som beréknas fram dven i detta
arbete, se Kapitel 11.

3.4 Prognosstyrning — en svensk historisk tillbakablick

| syfte att ge en svensk bakgrundsbeskrivning till vaderprognosstyrning som koncept,
sammanfattas har en tillbakablick i &mnet. Eftersom motsvarande information inte tidigare
sammanstallts 6verlats forfattandet av detta delkapitel till de som var med fran bérjan och
forst introducerade prognosstyrning, ndmligen SMHI. Sammanstéllningen har tagits fram i
samforstand med tidigare anstéllda pa INU Control som tidigt var med i teknik- och
konceptutvecklingsprocessen och som numera jobbar pa foretaget eGain. Huvudtexten har
tagits fram av Cari Andersson pa SMHI som sjalv hade stor del i framtagandet av tekniken.

| texten namns ENLOSS-modellen pa flera stallen. Som redan konstaterats &r ENLOSS den
“berédkningsmotor” som SMHI anvéander sig av vid bl.a. reglering av byggnaders
varmesystem.

3.4.1 Tillbakablick — en sammanstallning av SMHI

Metoden for prognosstyrning utvecklades vid SMHI under 1990-talet under ledning av
professor Roger Taesler, &ven om den teoretiska grunden fér ENLOSS-modellen utvecklades
av Taesler redan i borjan av 1980-talet. Modellsystemet ENLOSS togs fram for berdkning av
byggnadens varmebalans. For varje enskild timma berdknar ENLOSS det nettobehov av
energi som kravs for att byggnaden ska halla 6nskad innetemperatur. Hansyn tas till
byggnadens form, anvandningssétt, fonsterfordelning, el- och personvarmetillskott,
energitekniska status (U-varden, lufttathet, termisk troghet) samt exponering for sol och vind.
Berékningarna omfattar dels energiforluster pga. varmetransmission genom véggar, tak och
mot mark, forluster pga. sjalvdragsventilation och flaktstyrd ventilation med ev.
varmeatervinning. Det beaktar ocksa varmetillskott pga. solinstralning genom fonster samt
fran personer och elanvandning i byggnaden. De enskilda posterna i byggnadens momentana
varmebalans summeras till ett nettobehov av tillford eller bortford varmeeffekt for
uppratthallande av 6nskad innetemperatur.
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ENLOSS-modellens framtagande och utvardering grundas bl.a. pa samarbete och kontakter
med forskare vid f.d. Statens Institut for Byggnadsforskning, Lunds Tekniska Hogskola,
Chalmers i Goteborg och Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. ENLOSS-modellens
uppbyggnad redovisas i sina huvuddrag i referenserna (Kapitel 3.4.3)

Roger Taeslers intresse for vadrets och klimatets roll i byggnaders energianvandning vacktes i
borjan av 1970-talet under den forsta sk. energikrisen. Han tyckte det var markligt att man
inom byggbranschen inte brydde sig sérskilt mycket om annat an utetemperaturens roll trots
att det borde vara uppenbart att bade solstralning och vind paverkar varmebalansen. Han hade
en del kontakt med Engelbrekt Isfalt och de skrev nagra uppsatser i &mnet 1975 och 1979
[Isberg, Taesler 1975] respektive [Taesler, Isberg 1979]. Roger insag att de synoptiska
meteorologiska timobservationerna innehaller en mangd information som inte utnyttjas for
varmebehovsberakningar och tyckte att man borde gora nagot at saken.

Det forsta steget runt 1980 blev att forséka utveckla en modell for berakning av solinstralning
mot byggnader med hjalp av molnobservationer, eftersom solstralning mats pa fa platser.
Denna modell ingar i ENLOSS-modellen. Roger arbetade med den teoretiska formuleringen
och Cari Andersson vid SMHI gjorde programmeringsarbetet. Detta var borjan pa Rogers och
Caris mangariga samarbete kring vaderberoendet i byggnadernas energianvandning.
Solmodellen publicerades forsta gangen 1984 i tidsskriften Energy and Building [Taesler,
Andersson 1984]. Under aren pa KTH i slutet av 1980- talet prévade Roger sedan nagra idéer
for tillampningar av solmodellen.

Sedan var det dags att ta itu med vindens roll for sjalvdragsforlusterna. Uppslaget till den
delen av ENLOSS-modellen kom fran en artikel av P. O Nylund [Nylund 1984] som beskrev
en metod for manuell s.k. passningsberdkning av den naturliga ventilationen. 1 stallet for
passningsberakning utvecklade Roger en iterativ numerisk 16sning. For detta behdvdes data
pa vindhastighet och riktning samt pa tryckkoefficienternas fordelning 6ver
byggnadsfasaderna vid olika anblasningsriktningar. Vidare skulle vindhastigheten kunna
korrigeras for inverkan av omgivande terrdng och bebyggelse.

ENLOSS-modellen utvecklades vidare under 80-talet och anvéandes pd SMHI i saval
forskningsprojekt som konsultverktyg i bebyggelseplanering och fér energisparatgarder.

En av de tillampningar som ENLOSS-modellen anvands for idag & SMHI Energilndex for
uppfoljning av uppvarmningsbehov i byggnader och energiproduktion. 1987 togs Energilndex
fram som ett matt pa varmebehovet dar hansyn ocksa togs till vindens och solens inverkan pa
varmebehovet och byggnadernas varmetekniska egenskaper och omgivning dar den senare
inverkar pa paverkan fran sol och vind. Uppvarmningsbehovet i byggnaden beraknas timme
for timme med ENLOSS-modellen utifran meteorologiska observationer pa temperatur, vind
och solstralning for aktuellt dygn eller manad och jamfors med motsvarande for ett normalt
dygn/manad, och man far pa sa sétt ett Energilndex. Idag anvands SMHI Energilndex allmant
for energiuppfoljning pa samma satt som SMHI graddagar.
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Innan SMHI bérjade forsoka prognosstyra med hjalp av ENLOSS-modellen ville alltsa Roger
lansera ENLOSS-berakningar som underlag for analyser av bebyggelseplaneringens inverkan
pa energibehovet. Majligheterna till att anvanda ENLOSS-berakningar som underlag for
denna typ av studier demonstrerades forst i det forskningsprojekt som kom att kallas
”Angelholmsprojektet” som pégick under en lingre tid i olika faser under 80-talet och som
beskrivs narmare i ”Att planera med energi: exemplet Angelholm” [Jansson et al. 1984] samt
”Klimat, bebyggelseplanering, energibehov” [Taesler 1989]. Den senare studien visade bl.a.
att solvarmetillskottet genom fonster skulle kunna reducera arsvarmebehovet i smahus
kraftigt. Detta gav Roger idén att forsoka utnyttja solvarmetillskottet genom att aktivt styra
uppvarmningen med stéd av prognoser. Detta kanske man kan saga var prognosstyrningens
EUREKA-tillfalle. I artikeln fran 1991 i Energy & Buildings [Taesler 1991] ndmns
prognosstyrning for forsta gangen.

3.4.2 Nagra milstolpar

Har ar nagra valda handelser som far belysa vaderprognosstyrningens utveckling dver tiden
som reglerstrategi och kommersiell produkt. Aven sammanstallningen ar framtagen av Cari
Andersson pa SMHI i samrad med Stefan Berglund pa eGain. Har bor namnas att det numera
finns fler foretag som tillhandahaller vaderprognosstyrning an de som omtalas i listan nedan.

1988 — DTU Hofors - Den forsta prognosstyrda fastigheten baserat pa ENLOSS

I Hofors startades en utbildning for drifttekniker (DTU) i en helt nybyggd fastighet med
mycket ny teknik i fastigheten. Bl.a. varmdes byggnaden av en uppvarmd innervagg i
betong. Det blev SMHIs forsta prognosstyrda byggnad. SMHI levererade timvisa
prognoser pa varmeeffektbehov som beraknades med ENLOSS-modellen, fran 1988 och
till slutet av 90-talet.

1991 - Fjarrvarmeprognoser Hofors berdknade med ENLOSS

Genom SMHIs kontakt i Hofors (som ocksa var VD pa Hofors Energi) bérjade SMHI
1991 leverera fjarrvarmeprognoser pa effektbehov beraknade med ENLOSS till Hofors
Energi.

1992 — slutet av 90-talet Umea

Under hela 90-talet skedde diverse vidareutveckling och samarbete mellan SMHI och
olika kunder/partner. 1992 borjade SMHI leverera fjarrvarmeprognoser till Umea Energi
och Vitec. Detta pagick i manga ar till slutet av 90-talet.

1994 — Platen Motala

SMHIs férsta prognosstyrda bostadsfastigheter var ett antal hoghus tillhérande
Bostadsbolaget Platens Gamla Stan i Motala. Detta projekt drevs i samarbete med en ny
energiteknisk partner som bara fanns for detta projekt och SMHIs kontakt i Hofors. Som
styrparameter anvandes ekvivalenttemperatur, Te, och en mycket avancerad reglering dar
hansyn togs till solvarmetillskott genom fonstren pa varje vaning och varje fasad.
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1994 - Samarbete mellan SMHI och INU Control inleds

De forsta kontakterna togs for att géra prognosstyrning till en kommersiell produkt for
fastighetsagare.

1995 — Forsta driftsatta byggnaderna SMHI - INU Control

De forsta prognosstyrda byggnaderna driftsatts pa “svenska omradet” pa BO94 i Boras i
samarbete mellan AB Bostader i Boras, SMHI och INU Control. Samarbetet med INU
Control fortsatter aven nar INU Control kops av Honeywell. Honeywell &r fortfarande
partner till SMHI.

2001 - ERAB Stockholm

2001 borjade SMHI samarbeta med en ny partner ElektroRela AB (ERAB), som
fortfarande &r partner till SMHI.

2003 —eGain

eGain startas och redan 2004 passerar de 1 miljon kvadratmeter prognosstyrd golvarea
och fortsétter darefter att expandera kraftigt.

2003 - 2007 Samarbete mellan eGain och SMHI
Ett samarbetade mellan SMHI med eGain inleds 2003. Avslutas 2007.

2010 - Prognosstyrning installerat i mer an 10 miljoner m?
Prognosstyrning installerad i mer &n 10 miljoner m? bostads- och lokalarea.

Parallellt med de angivna milstolparna sker en standig vidareutveckling och forbattring av
metodiken for prognosstyrning hos de olika leverantdrerna av prognosstyrning.

3.4.3 Referenser till sammanstallningen av SMHI

Utover de hakparantesforsedda referenserna i delkapitel 3.4.1 som aterfinns i slutet under
rapportens hela referensregister, anger Cari Andersson ytterligare ett antal referenser som
knyter an till texten utan att de d&r direkt anges. Dessa ar:

Taesler R, Andersson C.,1985: Jamforelser av beraknade och uppmatta solstralningsdata for
tre orter i Sverige. SEAS- bladet 4/1985, KTH, Inst. for Uppvarmning och Ventilationsteknik,
Stockholm.

Taesler R,1985: Klimatberoendet i bebyggelsens energibudget. Rapport R116:1985, Statens
Rad for Byggnadsforskning, Stockholm.

Peterson F, Taesler R, 1986: Solstralningsberakningar som Projekteringshjalpmedel. The
Heliograph 1:1986, Inst. for Uppvarmning och Ventilationsteknik, Stockholm.

Taesler R, 1986: Climate, buildings and enerqgy exchange - an integrated approach. Tekniska
meddelanden 297, KTH, Inst. fér Uppvarmning och Ventilationsteknik, Stockholm.
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Haggkvist K, Taesler R, 1987: Vindtrycksférdelningar runt friliggande enfamiljshus.
Jamforelser mellan berékningar och vindtunnelférsok. Rapport fran Byggforskningen
R7:1987, Statens Rad for Byggnadsforskning, Stockholm.

Taesler R, 1987: Béttre grepp om vaderberoendet. Klimat och Byggnader 3/1987, KTH, Inst.
for Uppvarmning och Ventilationsteknik, Stockholm.

Taesler R, 1987: Klimatdata for VVS-branschen. Tidskriften VVS och Energi nr 9/1987.

Haggkvist K, Taesler R, 1988: Pressure distribution on a small scale house - numerical
simulations of wind tunnel experiments. Proceeding 2nd PHOENICS-user Conference,
London.

Taesler R, 1988: Passive solar heat gain in district heating. Proceedings "North Sun '88',
Borlange, Statens Rad for Byggnadsforskning, Stockholm.

Taesler R, 1988: Weather and urban district heating requirements. An analvsis of data for a
large district heating system. Proceedings Seminar on District Heating 1:1988, KTH, Inst. for
Uppvarmning och Ventilationsteknik, Stockholm.

Taesler R, Andersson C, Haggkvist K, Peterson F, 1988: Calculations of solar radiation in
built up environments, Proceedings CIB Conference 'Healthy Buildings', Stockholm, Statens
Rad for Byggnadsforskning, Stockholm.

Taesler R, 1990: The role of passive solar gain in the energy balance of buildings - A case
study of an office building, The Heliograph 1:1990,Inst. for Uppv. 0. Ventilationsteknik,
KTH, Stockholm.

Taesler R, 1995: Vadrets inverkan pa byggnadsuppvarmningen. EnergiTeknik nr 2 1995,
pp52 -54.

Taesler R, Andersson C, 1995: Applications of meteorology to heating and cooling of
buildings. ECAM -95 (European Conf. on Applications of Meteorology) Toulouse.

Wirén B.G, 1985: Effects of surrounding buildings on wind pressure distributions and
ventilation losses for single-family houses — Part 1: 1-1/2 storey detached houses. National
Swedish Institute for Building Research, Bulletin M85:19, Gavle.

3.5 Vaderprognosstyrning —inte bara i bostader

Som glimtvis redan framgatt anvands, eller sa finns i alla fall en ambition om att anvéanda,
vaderprognosstyrning inom fler tillampningsomraden &n bara flerbostadshus. Exempel som
namndes i litteraturutblicken tidigare var varmereglering av kontorshus, solvarme for
tappvarmvatten och inte minst vaderprognosstyrning av fjarrvarmeproduktion (prognos av
varmebehov). Ett annat exempel pa ett narbeslaktat tillampningsomrade som uppenbarats
under arbetets gang ar solelproduktion (prognos av produktionskapacitet). Sakert finns manga
fler tillampningsomraden &n sa och darfor kanske det ar lite kringskuret att sa underforstatt
som har knyta begreppet till enbart reglering av vattenburen varme i flerbostadshus, icke
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desto mindre ar det sa det forhaller sig. Som vaxthusanhéangare ar det dock svart att inte
atminstone som kortast ndmna nagot om en lite speciell tillampning av reglerstrategin,
namligen reglering av varmesystem i véaxthus...

Véxthus for kommersiellt bruk tillfor ofta varme for att forlanga vaxtsasongen och pa sa satt
mojliggora storre produktion dver aret. Varmesystemen i dem bestar av vattenror

(ofta @ 50 mm) som l6per fram och tillbaka under glastaken med en framledningstemperatur
pa ca 40-80 °C. Eftersom vaxthusen ofta ar lokaliserade till landshyggden &r normal sett inte
ens de svenska storre véaxthusen anslutna till nagot fjarrvarmenéat. Varmekallan har darfor
historiskt sett varit tjockolja i Sverige och gas i Europa. Numera kanske biobréansle ar den
vanligaste varmekallan i Svenska kommersiella véxthus medan gas fortfarande anvénds mest i
Europa. Véxthusens varmesystem kopplas normalt sett till en buffrande ackumulatortank som
haller hdg temperatur, kanske 90 °C i det varmaste vattenlagret. Stora vaxthus behover stora
ackumulatortankar, ofta ca 500 m® for ett vaxthus pa ca 10 000 m?, jattevéaxthusen som framst
finns utomlands (inte minst i Nederlanderna) har dock ibland ackumulatortankar pa

ca 5000 m3 ()

Vaxthusens helglasade och latta klimatsk&rmar gor att varmebehovet varierar mycket kraftigt
over dygnet. Nar ett varmebehov uppstar maste varmesystemet snabbt kunna ta sitt
varmevatten fran en fardigvarmd bufferttank. Att borja varma upp en bufferttank forst nar
varmebehovet uppstar duger inte, men att hela tiden varmhalla sa stora vattenvolymer med
hdg temperatur ar naturligtvis kostsamt och darfor anvands i vissa fall vaderprognosstyrning
for att reglera andelen hdgtempererad vattenvolym i ackumulatortanken. Ju mer sol som kan
forvéntas, desto mindre kan den hdgtempererade vattenvolymen vara.

Uppgifterna om varmesystemens utformning, storlek mm. erhélls framst i kontakt med Priva
Scandinavia AB, vars affars idé ar att bedriva forséljning och service av uppvarmnings- och
reglersystem for jordbrukssektorn. Av den kontakten framgick &ven att reglerstrategin med
vaderprognosstyrning anvants i vaxthus sedan mitten av 00-talet och att prognoserna normalt
sett kommer med en framférhallning om 6 eller 12 timmar. Vidare konstaterades att
biobranslepannor &r relativt tréga system med lang startstracka, vilket rimmar illa med
vaxthusens mycket vaxlande och snabba varmebehovsforlopp. Prognosstyrning uppgavs
darfor fylla en viktig nyttofunktion dven da varmeproduktionen skots i egen regi utan
effekttaxor.
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4 Varmesystem — grunder om uppbyggnad och
funktion

Syftet med ett vatskeburet varmesystem ar det samma som for alla varmesystem; att avge
varme i ratt mangd, pa réatt plats och i ratt tid [Triischel 1999]. Hur vél denna roll fullgors
beror pa varmesystemens reglering och eftersom det ar huvudtemat for denna rapport ar det
naturligt att varme- och reglersystemens uppbyggnad forst ges visst utrymme, &ven om fokus
framover snarare ligger pa systemens funktion.

Innan de kortfattade beskrivningarna av varme- och reglersystemen inleds, fastslas forst att
ordet varmebehov naturligtvis rymmer fler aspekter an bara uppvarmning av byggnadsvolym.
Uppvarmning av tappvarmvatten ar en vésentlig del av byggnaders totala
uppvarmningsbehov, sarskilt i flerbostadshus dar det i dagslaget star for ca 20-25 % av det
totala varmeenergibehovet [Aronsson, 1996]. | framtida flerbostadshus dar tata och
vélisolerade klimatskal i kombination med att varmeatervinnande ventilationsluft ar ett maste,
kommer varmebehovet for uppvarmning av byggnadsvolymen hallas nere pa ett minimum.
Som en foljd 6kar tappvarmvattenuppvarmningens andel av det totala vdrmebehovet, kanske
sa mycket att det blir den storsta posten. Darutover finns dven uppvarmning av
tappvarmvattencirkulation (VVC), som forutom att forkorta spoltider aven tillfor
byggnadsvolymen varme, om an ofrivilligt. | byggnader med relativt langa och sparsamt
varmeisolerade rorstrackor kan varmeforlusterna fran VVC utgora upp till ca 50 % av
uppvarmningsbehovet av tappvarmvatten! [Aronsson 1996]. Valisolerade vattenror kan
minimera varmeforlusterna, men att justera den saken i efterhand i befintliga byggnader kan
vara bade omstandligt och dyrt. Forvisso kommer delar av varmeforlusterna fran
varmvattencirkulationen byggnadsvolymen tillgodo, men dels tillférs den varmen under hela
aret, dvs. aven da inget varmebehov foreligger och dels ar den naturligtvis helt oreglerad med
avseende pa termisk komfort i rum och kan darfor betraktas som en stérning gentemot
byggnadens varmesystem.

Resten av foreliggande skrift handlar om uppvarmning av byggnadsvolym, inte
tappvarmvatten, d&ven om tappvarmvatten och VVC beaktas i byggnadens varmebalans dar
spillvarmen fran VVC-roren ansatts vara konstant 6ver aret.
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4.1 Varmesystemets uppdelning och komponenter

Oavsett om det handlar om varmesystem ur ett regionalt perspektiv eller ur ett
byggnadsperspektiv kan varmesystem grovt delas upp i tre delar:

e Varmeproduktion
e Varmedistribution
e Varmeavgivande komponenter

Resten av detta underkapitel &gnas at dessa delar.

4.1.1 Overgripande om varmeproduktion

For flerbostadshus ar fjarrvarme det klart dominerande uppvarmningssattet i Sverige, men
exakt hur dominerande det ar och hur vanliga alternativen ar beror lite pa hur den nationella
statistiken tolkas.

| ett fjarrvdrmesystem, sker varmeproduktionen centralt i ett varmeverk alternativt
varmekraftverk (om det dven kan producera elektricitet). Distributionen av varmevattnet sker
da via nedgravda ror i stadsnatet och in i respektive byggnad dar varmen vaxlas av mot
byggnadens varmesystem i sa kallade fjarrvarmecentraler med varmevaxlare, vilka i analogi
med uppdelningen nyss och ur ett regionalt perspektiv kan sdgas utgéra den varmeavgivande
komponenten. Varmesystem ur ett byggnadsperspektiv producerar antingen sin egen varme
alternativt ar anslutet till fjarrvarmenatet via den nyss ndmnda fjarrvarmecentralen.

Nar det galler nationell statistik om energirelaterade fragor for bostader finns framférallt tva
olika studier att forhalla sig till, en fran Energimyndigheten och en fran Boverket. Kort kan
ségas att Energimyndighetens studie avser energianvandning medan Boverkets studie ar
betydligt bredare i sin beskrivning av byggnaders tekniska status medan den faktiskt inte alls
anger nagra uppgifter om energiprestanda, daremot finns dar statistik om hur vanliga olika
varmesystem &r i olika typer av byggnader och for vilka byggar, etc.

e Energimyndigheten — Energistatistik for flerbostadshus 2011
Fokus: energianvandning
Baseras pa svar fran obligatorisk och arligen aterkommande enkéatundersokning med
ca 7 000 utskick 2011. [Energimyndigheten 2012]

e Boverket — Teknisk status i den svenska bebyggelsen, resultat fran projektet BETSI
Fokus: teknisk status
Baseras pa ca 1 800 besiktningar under 2007-2008. [Boverket 2010 a]

Bada studierna &r noga med att inte sammanblanda smahus, flerbostadshus och lokaler och
sarredovisar dessutom oftast olika byggnadsar, vilket ar bra. Dock redovisas
varmeenergistatistiken i Energimyndighetens studie pa flera olika vis, vilket i grunden
naturligtvis ocksa ar bra men som latt kan misstolkas och blandas samman eftersom
atminstone vissa av satten framstar som ganska snarlika vid en snabb anblick.
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Nedan aterges som kortast ett antal energirelaterade uppgifter som anges i de namnda
studierna avseende fjarrvarme i flerbostadshus (alla byggar). De flesta av uppgifterna ar fran
energimyndighetens enkétstudie, uppgifter fran Boverkets BETSI-studie anges darfér inom
parentes:

e Andel fjarrvarmeuppvéarmd area: 86 % (81 %)

e Andel fjarrvarmeuppvéarmda byggnader: (64 %)

e Andel fjarrvarmeuppvéarmda lagenheter: 85,7 %

e Total fjarrvarmeuppvarmd area: 148,2 miljoner m?

e Antal fjarrvdrmeuppvarmda lagenheter: 2 042 000

e Total fjarrvarmeenergianvandning: 22,2 TWh

e Virmeenergiprestanda: 143 kWh/m?

e Temperaturkorrigerad varmeenergiprestanda: 153 kWh/m?
e Varmenergiprestanda: 10,4 MWh/Igh

Att andelen byggnader skiljer sig sa mycket at jamfort med andelen lagenheter i studien fran
Boverket uppges bero pa att flera stora byggnader med fjarrvarme ligger i stérre stader och att
manga av de mindre flerbostadshusen (sma, men relativt manga) ligger i smastader dar
fjarrvédrme inte finns i samma utstrackning.

Utdver fjarrvarme varms flerbostadshus av framfoérallt varmepumpar alternativt gas/olja.
Undersokningen fran Energimyndigheten ar arligt aterkommande och en tillbakablick bara
10-20 ar tillbaka i tiden visar att oljeanvandandet snabbt avtar och torde inom kort vara i
princip helt utfasat. Nar det galler uppgifter om hur vanliga eller ovanliga olika varmekallor ar
avgors det till viss del av vilken av de bada studierna som konsulteras. En kélla till osékerhet
ar att fjarrvarme ar sa dominant att de aterstaende varmesatten helt enkelt blir sa fa i antal
réknat att underlaget dar inte ar tillrackligt stort for att ge en stabil bild av laget. Men
osakerheten beror ocksa pa att studierna i vissa fall slar samman olika energikallor och att de
sammanslagningarna tyvarr inte ar jamforbara studierna emellan. Eftersom
Energimyndighetens studie baseras pa storst underlag anvands har deras uppgifter och
uppdelning av uppvarmningssétt for flerbostadshus (andel 1agenheter):
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e Enbart fjarrvarme 85,7 %
e Fjarrvarme + varmepump 0,6 %

e Enbart oljeeldning 0,4 %
e Enbart elvédrme 2,4 % (varav drygt hélften direktverkande)
e Biobransle + elvarme 0,6 %
e Olja + elvarme 0,3%
e Olja + varmepump 0,8 %
e Olja + fjarrvarme 0,1%
e Ovrigt + virmepump 2,6 %
e Enbart gas 0,8 %
e Ovrigt + elvarme 55%
e Ovrigt 0,3%

Elvarme dyker upp i manga av uppvarmningsatten ovan, som ett enkelt
komplement/spets/”back up” for den handelse huvudbranslet inte racker till eller inte kan
anvandas under kortare eller langre tidsperioder.

Av sammanstallningen ovan fran Energimyndighetens studie framgar att ca 1,3 % av
ldgenheterna enbart har direktverkande elvarme och att ytterligare ca 6 % har
elpanna/elpatron som varme i sina vattenburna varmesystem. Omvént kan sagas att nastan
99 % av Sveriges flerbostadshus har vattenburen varme och att ca 94 % inte har elvdarme.
Detta samstammer pa ett ungefar med uppgifterna fran ytterligare en Boverksstudie i samma
serie som den tidigare n&mnda (BETSI). | den hé&vdas att 94 % av den uppvarmda golvarean i
flerbostadshus varms med vattenburen varme och att direktverkande el och luftvarme star for
3 % vardera [Boverket 2010 b]. Oavsett vilken av studierna som har rétt och hur de tolkas &r
en sak klar: vatten ar den 6verlagset vanligaste varmebararen, atminstone i flerbostadshus,
vilket leder in pa nasta del av varmesystemen i nastkommande underkapitel, namligen
distributionen.

4.1.2 Overgripande om varmedistribution och pumpar

Aldre tiders vattenburna varmesystem var sjalvcirkulerande och fungerade pa grund av
naturliga densitetsskillnader mellan varm framledning och svalare returledning [Truschel
1999]. Principen byggde pa att rérsystemen inte gav upphov till allt for stora tryckforluster
samt att varmekallan var placerad lagre an radiatorsystemet dar en vanlig 16sning var ved-
eller oljepanna i kéllare med grovt rorsystem och likaledes grova radiatorer. En nackdel med
sjalvcirkulerande system var att de krévde en rejal temperaturdifferens mellan fram- och
returledning, vilket ibland egentligen inte behdvs nédr varmebehovet ar litet, exempelvis
vackra var och hostdagar med draglig utomhustemperatur och sol. Systemen var heller inte
sarskilt flexibla for om- och tillbyggnad och termostatventiler gick inte att anvénda eftersom
deras uppgift r att just skapa tryckfall vid behov. Huruvida sadana system fortfarande finns i
svenska flerbostadshus har inte undersokts vidare i detta arbete, kanske kan det fortfarande
forekomma renodlad sjalvcirkulation i nagra enstaka aldre byggnader, i sa fall &r de sannolikt
minst 100 ar gamla med rejalt dverdimensionerade radiatorsystem. Eftersom den typen av
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byggnader foretradesvis finns i centrala delar av storre stdder som idag forsorjs av fjarrvarme,
minskar nog dock sannolikheten for att de fortfarande existerar &nnu mer.

Idag &r istallet pumpen en given del och sjélva hjértat i nastan alla varmedistributionssystem
med vattenburen varme och pumpen ar en grundforutsattning for god reglering, vare sig det
handlar om en ensam central pump eller flera decentraliserade pumpar. Centrala pumpar &r i
dagslaget det vanligaste dven om decentraliserade pumpsystem med pumpar kopplade till
respektive varmeavgivande komponent eventuellt kan komma att erhalla storre intresse och
marknadsandel pa sikt, atminstone finns det i skrivande stund en del svensk forskning inom
det omradet. | denna skrift avses framgent dock endast centralt pumpsystem.

Vérmeavgivningen fran en radiator och ett radiatorsystem beror bl.a. pa massflodet. Lokalt
utnyttjas detta forhallande genom att radiatorer forses med termostatventiler som stryper
massflodet nar rumstemperaturen blir hdgre an borvardet. Av reglertekniska skél styrs dock
inte varmesystemen centralt med hjalp av massflode och centrala cirkulationspumpar har
dessutom historiskt sett endast konstant varvtal. Trots det, eller kanske pa grund av det
beroende pa hur man ser det, finns fordelar med att kunna varvtalsreglera centrala
cirkulationspumpar. Om manga termostatventiler samtidigt stryper radiatorflédet dkar
pumpens tryckuppsattning totalt. Med konstant varvtal pa pumpen kommer da
tryckuppsattningen och darmed elbehovet for att driva den att vara onodigt hogt sa lange
termostatventilerna stryper massflodet. Varvtalsreglerade pumpar déaremot kan anpassa
tryckuppsattningen efter flodet och sanka tryckuppsattningen da flodesbehovet ar reducerat,
vilket ger en mer energieffektiv drift. Sedan en tid tillbaka installeras nastan alltid
varvtalsstyrda cirkulationspumpar vid nybyggnation, atminstone vid storre byggnader an
villor [Petersson, Werner 2003]. | befintliga byggnader &r det vanligt att cirkulationspumpar
med konstant varvtal successivt ersatts med varvtalsreglerade dito allt eftersom de befintliga
pumparna faller for aldersstrecket, vilket enligt en svensk standard brukar intrada efter ca
10 - 20 ar i drift [Svensk standard, 2007 a].

4.1.3 Overgripande om radiatorers kopplingsprinciper

Eftersom direkverkande el och luftburen varme i flerbostadshus ar relativt ovanligt och for att
vaderprognosstyrning som kommersiellt koncept atminstone hitintills inte &r tillampligt pa
den typen av varmesystem, bortses fran de uppvarmningsteknikerna i denna skrift, trots att
luftburen varme kanske skulle kunna anpassas for vaderprognosstyrningskonceptet. Hur det
faktiskt forhaller sig med den saken far dock inget svar hér, istéllet laggs fokus pa vattenburna
radiatorsystem som alltsa ar den helt dominerande distributionsformen i Sverige. Utomlands
ar emellertid situationen ibland den omvénda.
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Radiatorsystem brukar delas upp i tre olika kopplingsprinciper, som atminstone till namnen &r
enkla att komma ihag:

e 1-rorsystem
e 2-rorsysmen
e 3-rOrsystem

Idag ar 2-rorsystem den forharskande kopplingsprincipen i saval flerbostadshus som évriga
byggnadstyper, men eftersom de tva andra principerna inte dr helt ovanliga visas har alla tre.

1-rorsystemet ar, som namnet antyder, ett system med bara ett ror. Systemet bestar av en
slinga som samtidigt utgor bade fram- och returledning. Varje radiator i slingan tilldelas
erforderligt varmevattenflode som darefter (avkylt) gar vidare till slingan och in i nasta
radiator, som da far en lagre framledningstemperatur an den foregaende radiatorn. For att
kompensera for detta kan antingen komponenterna successivt véljas storre eller ocksa kan
flodet som avtappas till varje komponent 6kas ju langre bort den ligger fran varmekallan i
flédesriktningen [Trischel 1999].

. i

~ x p

Figur 4.1  Radiatorsystem med 1-rérkoppling

2-rorsystemet, som alltsa ar den klart vanligaste kopplingsprincipen, bestar av ett separat
framledningsror och ett separat returledningsror. | ett tvarérsystem utgor varje radiator en
egen liten krets eller slinga till och fran varmekallan. Bortsett fran temperaturforandringar
pga. varmeforluster i sjalva framledingsroret far varje radiator samma framledningstemperatur
eftersom varmeflodet grenas av till respektive radiator.

5 51 91 6

Figur 4.2  Radiatorsystem med 2-rérkoppling

— X

3-rorsystemet, eller Tischelmannskoppling som det dven kallas, ar en utveckling av
2-rérsystemet dar returledningen kopplats omvant. Syftet med denna kopplingsprincip &r att
minska skillnaderna i differenstryck over de olika radiatorerna, som annars uppstar i ett
2-rérsystem till foljd av tryckforluster i fram- och returledning [Triischel 1999]. I ett
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3-rorsystem har vattnet alltid lika lang rérlangdsvég oavsett om radiatorn sitter néra eller
langtifran varmekallan, se Figur 4.3.

L §E R R

— % >

Figur 4.3  Radiatorsystem med 3-rérskoppling (Tischelmannkoppling)

| fallet med 2-rorsystemet kan det vara stor skillnad i rérlangdsvag beroende pa var pa slingan
radiatorn befinner sig, se Figur 4.2. Det gor att det tillgangliga differenstrycket for respektive
radiator blir olika, vilket maste injusteras med individuell anpassning till respektive radiator.
Fordelen med 3-rérskoppling ar alltsa likformigheten med ungefar samma differenstryck éver
alla radiatorer, vilket ar en forenklande omstandighet vid injustering. Samma differenstryck
ger samma fléde och samma varmeavgivning fran alla radiatorer for samma ventilinstallning
(injustering). Att 3-rérsystemet inte ar vanligare &an vad det ar beror sannolikt pa extra
installationskostnad for material och arbete, men det kan ocksa ha att géra med tradition och
vana.

4.1.4 Overgripande om varmeavgivning fran radiatorer

Sa till den sista delen av varmesystemets delar; de varmeavgivande komponenterna. Har
redogors i korthet for radiatorers varmeavgivning till omgivningen. Forst belyses de olika
varmedverforande principerna och darefter sjalva varmeavgivningen med avseende pa
varmevattentemperatur och rumstemperatur.

Varmeoverfoéringsprinciper

Varmeoverforing fran exempelvis manniskokroppen sker via fyra olika
varmetransportprinciper: konvektion, stralning, ledning och forangning. De tva sistnamnda ar
inte aktuella for radiatorer som normalt sett varken &r fuktiga eller i fysisk kontakt med
rummets ytor, bortsett fran de sma upphangningsanordningarna mellan vagg och radiator
bakom respektive enhet.

For varmeoverforingen fran en radiator dr temperaturskillnaden mellan radiatorns yta och
rummet den drivande potentialen. Utan temperaturskillnad, ingen varmetransport. Darutover
ar varmetransporterna dven areaberoende. Ju storre radiatorarea, desto st0rre varmetransport
forutsatt att temperaturdifferensen ar den samma.

Skillnaden mellan stralning och konvektion &r att stralning uteslutande avger varme gentemot
omgivande ytor, s som véggar, tak, golv, mobler, etc. och beror darfor helt pa dessas
yttemperaturer, medan konvektion & andra sidan avger varme till omgivande luft.
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Den varmeoverforande processen fran radiatorns varma yta till rummet paverkas av dess
varmeoverforingskoefficienter som oftast betecknas ar och ac for stralning respektive
konvektion. Storleken for ar baseras bl.a. pa ytegenskaper och rummets geometri.
Varmeoverforings ac beror istéllet i huvudsak pa luftens hastighet.

Varmeoverforingskoefficienten med avseende pa stralning kan berdknas med foljande
forenklade samband [Sandin 1990]:

ap ~4-Kp TS [W/(m?2°C)] (ekv 4.1)

Kr:  Konstant som beror pa radiatorns geometri och material ~ [W/m? K4

Tm:  Medeltemperatur for radiatorytan (dess medeltemperatur) och omgivande ytor

[K]

Konstanten, K, kan i sin tur beréknas enligt nedanstdende samband [Abel et al 1997]

K, = Eradiator * O [W/(m? K] (ekv 4.2)

Astral
5+7A (L= &radiator )
radiator

eradiator:  radiatorytans emissivitet (formaga att absorbera och avge stralningsenergi)

[-]
0. Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 - 10 [W/(m? K%)]
Aswraining: radiatorarea som “ses” av rummet (aktiv area map. stralningsutbyte)
[m?]
Aradiator:  radiatorns mantelarea (aktiv area map. konvektion) [m?]

Vid berékning av den konvektiva varmeodverforingskoefficienten, ac, kan man siga att det

finns tva vagar att g4, en lite bokig och en enklare. Den forstnamnda gar via Nusselts tal, som
ar forhallandet mellan varmeoverforing fran en yta nar konvektion finns respektive inte finns.

Nusselts tal beraknas pa olika satt om det handlar om patvingad konvektion (hégre
lufthastigheter &n vad som normalt &r fallet nar det handlar om radiatorer) eller naturlig

konvektion. Om varmedverforingskoefficienten, ac, istéllet berdknas pa det enkla viset racker
det att kanna till radiatorhojden och temperaturskillnaden mellan radiatorn och rumsluften. Da

fas foljande uttryck [Abel et al 1997]:
AL 4
ae ~147- (ij [W/(m?°C)] (ekv 4.3)

At. temperaturskillnad mellan radiatorns yttemperatur (medel) och rumsluften [°C]
H: radiatorhojd [m]
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Ekv 4.3 géller bara vid laminar stromning, men vid normala radiatortemperaturer (< 80 °C),
rumstemperaturer (18 — 24 °C) och radiatorhojder (< 0,6 m) kan luftstromningen antas vara
laminar [Truschel 1999].

Som en parentes kan ndmnas att ar och ac dven namns i Kapitel 5, men da handlar det om
varmeavgivning fran byggnadens klimatskal.

Indexeringen r syftar till engelskans radiation (stralning) som i sin tur kommer fran latinets
radiatio som fatt ge namn at radiatorn. Man kanske kan tycka att den huvudsakliga
varmetransportprincipen fran en radiator borde vara just stralning, men stralningsandelen blir
faktiskt inte mer &n ca 50 % ens for de enklaste panelradiatorerna [Johansson 2011] trots att
den utformningen har storst stralningsandel av alla. Genom att komplettera en panelradiator
med en veckad plat pa baksidan (vilket 6kar radiatorns area mot luften) dkas andelen
konvektion patagligt och andelen stralning reduceras. Ytterlighetsfallet utgors av konvektorn,
vars konvektionsandel dominerar totalt. Den bestar av tunna platar som sitter tétt inop
[Truschel 1999]. Konvektorer anvéands framst i sammanhang d&r man inte vill att den
varmeavgivande enheten skall uppta sa stor plats och avge framforallt konvektiv varme
(motverka kallras), exempelvis framfor fonster som gar ner till golvniva.

Typiska varden for ar och oc i dessa sammanhang &r i storleksordningen 5 - 8 respektive
3 - 4 W/(m?°C). Hur dessa paverkar radiatorers varmeavgivning till rummet gas igenom i
nastféljande stycke.

Varmeavgivning fran radiatorer

Med varmedverforingskoefficienterna for stralning och konvektion kanda kan
varmeavgivningen fran radiatorytan beraknas som [Abel et al 1997]:

Qradiator = Qr +Qc = ¢ - Asral '(tradiator,medel _trum,yta)+ac * Aradiator '(tradiator,medel _trum)
[W] (ekv 4.4)

Qr : vdrmeavgivning via stralning [W]

Q. : vdrmeavgivning via konvektion [W]
Ofta anvands dock istallet ett approximativt samband for berdkning av varmeavgivning fran
radiatorer, med en sammanslagen varmeoverforingskoefficient. Utan att ga vidare in pa hur

approximationen tas fram konstateras har bara att ett vanligare sétt att berdkna
varmeavgivningen &r [Trischel, 1999]:

Qradiator = Kradiator - Aradiator - Atp" [W] (ekv 4.5)

Kradiator:  radiatorkonstant (stralning och konvektion) [W/(m? °C)]

n: radiatorexponent [-]
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Vérdet pa radiatorkonstanten, Kragiator, ar i det narmaste att betrakta som summan av ar och ac.
I byggnadsfysikalisk kontext anvands ofta det narbeslaktade begreppet U-varde, som brukar
anvandas vid exempelvis berékningar av varmeforluster genom klimatskal. | de
sammanhangen ar varmeodverforingskoefficienterna i princip forsumbara i jamforelse med
klimatskalet i 6vrigt. Nar det géller radiatorer visar det sig dock vara tvartom, eftersom sjélva
radiatorvaggen ar tunn, av metall och helt gjord for att vara sa oisolerad som mojligt. Darmed
ligger i stort sett hela varmemotstandet i sjalva varmegenomgangskoefficienten. Enkla
varmeledningsberakningar med antagande om att radiatorns véagg ar av stal och att dess
godstjocklek ar 1 mm, ger vid handen att endast ca 0,01 % av radiatorns totala varmemotstand
kan tillskrivas radiatorvaggen (platen), resten &r i 6vergangen mellan radiatorns yta och dess
omgivning samt mellan vattnet och radiatorns insida.

Ett typiskt k-varde for normalstora radiatorer med normala temperaturnivaer ar darfor i dessa
sammanhang ca 8 - 12 W/(m? °C) for panelradiatorer och ca 3 - 4 W/(m? °C) for konvektorer.
Radiatorexponenten for radiatorer brukar anséttas till ca 1,3 for panelradiatorer och ca 1,25
for konvektorer dar mer noggranna uppgifter fas fran tillverkaren. | detta arbete ansatts
radiatorexponenten till 1,28 vilket &r ett typiskt varde fran produktkatalog for motsvarande
standardradiatorer i flerbostadshus fran miljonprogrammet, som ofta ar ett mellanting mellan
panelradiator och konvektor.

Vid berakning av varmeavgivning fran en kand radiator &r det ofta enklast att anvanda
uppgifter fran radiatortillverkare. Da slas k-vérdet ihop med radiatorarean, vilket pa
byggsprak brukar kallas UA-varde. | radiatorsammanhang kallas det dock K-vérde och da fas
slutligen det vedertagna uttrycket for varmeoverforing fran radiatorer som:

Qradiator = Kradiator - Atm" [W] (ekv 4.6)

Nu har medeltemperaturskillnaden mellan radiator och rumsluft, A¢m, namnts tre ganger pa
kort tid utan vidare redogorelse. En radiators medeltemperatur kan éverslagsmassigt beraknas
som medelvérdet av fram- och returledningstemperatur. Medeltemperaturskillnaden skulle da
vara skillnaden mellan den temperaturen och rummets temperatur. Fér exempelvis en radiator
med framledningstemperaturen 60 °C och returledningstemperaturen 40 °C skulle
medeltemperaturen bli 50 °C dé&r den aritmetiska medeltemperaturdifferensen mellan
radiatorn och ett rum med 20 °C da skulle bli 30 °C. Dock ger den typen av grovuppskattning
alltid ett for hogt varde eftersom vatsketemperaturen da antas sjunka linjart, vilket inte ar sant.
Anvands istéllet en sa kallad logaritmisk medeltemperaturdifferens tas hansyn till att
sambandet i verkligheten &r olinjart, se Figur 4.4.
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Figur 4.4 Framledningstemperatur, returledningstemperatur, rumstemperatur och
medeltemperaturskillnad mellan dessa.

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan radiator och rum beréknas som
[Abel et al 1997]:

01-0, Uiram ~tretur

In 1 In fram ~ ‘rum

0, Lretur —trum
trram:  framledningstemperatur [°C]
trewr:  returledningstemperatur [°C]

Ett annat fundamentalt uttryck for varmesystem med flodande medium ges av ekv 4.8. Dér
racker det att kanna till vattenflodets storlek och vattnets temperaturfall genom systemet, utan
kannedom om specifika radiatorvéarden. Varmeavgivningen berdknas da enligt foljande [Abel
et al 1997]:

Qraditor = ‘v Py - Cy (t fram _tretur) [W] (ekV 4-8)
V, : vattenflode [m®/s]

pv.  vattnets densitet [kg/m?]

Cv.  Vattnets specifika varmekapacitet [J/(kg °O)]
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Innan nasta underkapitel tar vid om reglersystem och reglering, kan det vara pa sin plats att
slutligen fa med ett uttryck for byggnaders varmeeffektbehov sett ur ett storre perspektiv,
utanfor radiatorn och varmesystemet. Det ar ju till syvende och sist det varmeeffektbehovet
som varmesystemet maste tacka och som allt handlar om. | byggnader utan tempererad tilluft,
vilket géller for de flesta flerbostadshus, kan varmebehovet kort och gott uttryckas som:

Qbehov = Kbygg * (trum —tute) [W] (ekv 4.9)

Koygg: byggnadens termiska konduktans [W/°C]

En lite mer utforlig beskrivning av K-bygg ges i Kapitel 5.

4.2 Reglersystem och reglering

Reglering &r absolut nédvandigt for att ett varmesystem skall fungera under drift. | detta
underkapitel beskrivs vissa vanligt forekommande reglerstrategier och generella/allmangiltiga
grunder for reglering av varmesystem. Nagra av de mest generella reglertekniska grunderna &r
uppdelningen mellan central och lokal reglering samt mellan framkopplad och aterkopplad
reglering.

Som en kort introduktion till resten av detta kapitel konstateras har forst att central
framkoppling i sin renaste form innebér att ingen hénsyn tas till resultatet. | dessa
sammanhang innebar det att framledningstemperaturen endast ar en funktion av
utomhustemperaturen. Den centrala regleringen far da forvisso standigt uppdaterad
information om vad framledningstemperaturen blev i forhallande till avsikten, men systemet
ar helt ovetande om vad rumstemperaturen (slutresultatet) verkligen blev. For att en sadan
styrprincip skall bli lyckosam maste dess grundparametrar stéllas in ratt fran borjan, vilket i
detta fall innebar att framledningstemperaturens forhallande till utomhustemperaturen maste
matchas val. Forhallandet/matchningen kallas framledningskurva och beskrivs mer utforligt
nagra sidor langre fram. Enbart central framkoppling blir manga ganger ett trubbigt icke-
optimerat system som maste “'ta hojd” (6verdimensioneras) for att klara av negativa stérningar
som ligger utanfor dess kontroll, exempelvis kraftig blast. Med enbart framkoppling ar det
svart att halla en jamn och stabil inomhustemperatur [Ruud 2003] och risken &r stor att
medeltemperaturen, och darmed varmeenergianvandningen, blir onodigt htg med sadana
system. For att rada bot pa det kombineras darfor nastan alltid central framkoppling med lokal
flédesreglering i form av termostatventiler, som dven de beskrivs mer utforligt langre fram.
Las mer om central framkoppling i Kapitel 4.2.2.

Aven aterkopplad reglering bygger pa framkoppling med lokal flodesreglering, dock tas har
centralt dven hansyn till faktisk rumstemperatur eller andra handelser som kan paverka
slutresultatet. Normalt sett, atminstone i bostéder, aterspeglas resultatet i byggnaden av
temperaturgivare i boendezonen. Framledningstemperaturen justeras darefter med avseende
pa uppmatt rumstemperatur. Overtemperaturer inomhus innebar sankt
framledningstemperatur och tvartom. Istéllet for att styra mot rumstemperatur kan man
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naturligtvis styra mot forekomst av varmekallor, innan rumstemperaturen hunnit paverkas.
Exempelvis ar det tankbart att styra framledningstemperaturen mot uppmatt hushallsel eller
mot personréknare i samband med entréddrrar, mm. Men for bostéder &r de sistnamnda
tillampningarna mycket ovanliga, om de alls forekommer. L&s mer om aterkopplad reglering i
Kapitel 4.2.3.

4.2.1 Varmesystemets uppbyggnad for reglering av
framledningstemperatur

Dar inget annat angivs baseras merparten av detta underkapitel (4.2.1) pa Triischels

licentiatuppsats om varmesystem [Triischel 1999] dven om texten anpassats till aktuellt

andamal.

| ett centralt reglersystem ingar:

e reglercentral

e (Qivare
e reglerventil
e stélldon

Ett varmesystem for flerbostadshus inkluderar normalt sett tappvarmvatten respektive
varmevatten till radiatorer, och pa det viset har det sett ut i Sverige fram tills nyligen da nya
byggregler (ungefar 2007) med krav pa energiprestanda gjorde att flerbostadshus vid
nybyggnation indirekt maste utrustas med varmeatervunnen ventilation (FTX-aggregat) och
dartill horande luftvarmare, d&ven om det finns exempel pa FTX-aggregat utan luftvarmare.
Dessforinnan, med undantag for en period under 90-talet, anvéndes i princip bara
franluftventilation som per definition saknar varmeenhet for varmning av mekanisk tilluft.
Referensbyggnaden som de kommande berakningarna kretsar kring har bara franluft och
saknar darfor helt luftvarmare. Vi kan har alltsa helt fokusera pa radiatorerna som enda
varmande klimathallningssystem. | Figur 4.5 visas ett renodlat varmesystem for radiatorer,
utan vare sig tappvarmvatten eller luftvarme.
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Figur 45  Vitskeburet varmesystem (endast radiatorvarme) med fjarrvarme som
varmekalla [Truschel 1999].

Temperaturgivarna i Figur 4.5 (utomhusgivare och framledningsgivare, dar
framledningsgivaren ar placerad direkt efter pumpen) matar kontinuerligt reglercentralen
(RC) med métuppgifter, som i reglercentralen omvandlas till instruktioner om hur mycket
reglerventilen skall 6ppna eller stanga for att ge 6nskad framledningstemperatur till
radiatorkretsen. Mer precist ar det reglerventilens stalldon som far signalen och som darefter
mekaniskt ser till att reglera vatskeflodet (och darmed temperaturen) genom den
varmeavgivande undercentralens varmevaxlare. For att tydliggdra det beskrivna forloppet
rensas figuren fran allt utom sjalva undercentralen for fjarrvarme och anslutande rér, se
Figur 4.6.

Framledningstemperatur

Fjarrvarmeledning, fram ﬁ /%—L Framledning

VVX

Fjarrvarmeledning, retur —[Q]—%/ L& Returledning

Tvavégs reglerventil for reglering av
framledningstemperaturen (via fjarrvarmeflodet)

Figur 4.6  Reglering av framledningstemperatur genom reglering av fjarrvarmeflode via
varmevaxlare (VVX).
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I byggnader som varms med egen panna anpassas framledningstemperaturen genom att
avsvalnat returflode fran radiatorsystemet blandas in i framledningen, via en sa kallad
shuntledning med en trevags reglerventil, se Figur 4.7.

Trevags reglerventil Framledningstemperatur

™~ pal

Framledning

Panna

N

Returledning

Figur 4.7  Reglering av framledningstemperatur med hjalp av shuntledning.

I vissa fall kan framledningstemperaturen regleras direkt i pannan, sa sker exempelvis i en del
elpannor dar elpatroner reglerar effekten till ratt temperatur pa utgaende vatten.

I de allra flesta fall idag anpassas radiatorsystemens varmeavgivning kontinuerligt pa detta
sétt (Figur 4.5 —4.7), med en central reglering av framledningstemperaturen. Eftersom denna
skrift i mangt och mycket handlar om central reglering av framledningstemperaturen far
begreppet dels ett eget underkapitel (Kapitel 4.3) for att sedan dessutom aterkomma pa ett
flertal stallen langre fram. Likasa har termostatventiler har en framtradande roll och redogors
for separat i Kapitel 4.2.4, &ven om dess inverkan snarare kommer beaktas &n modifieras i
berdkningarna langre fram.

4.2.2 Central reglering av framledningstemperatur

Enligt nyss beskrivet utgar alltsa den centrala regleringen i de allra flesta fall fran att
byggnaders vdrmebehov &r proportionellt mot utomhustemperaturen. For ett
fjarrvarmeforsorjt varmesystem innebér det att ett minskat varmebehov, dvs. 6kad
utomhustemperatur, leder till att tvavagsreglerventilen i Figur 4.6 stryper fjarrvarmeflodet
genom varmevaxlaren vilket gor att framledningstemperaturen till byggnadens varmesystem
sénks enligt en forutbestamd kurva (framledningskurva). Darmed sanks dven
varmeavgivningen fran respektive radiator. Hur mycket framledningstemperaturen paverkas
av utomhustemperaturen ser olika ut fran fall till fall och férhallandet behéver i manga fall
efterjusteras med tiden, som en anpassning till byggnaden och dess boende samt till
eventuella forandringar i varmesystemet.

Angaende forandringar av injusteringsventiler till radiatorer visar en rapport fran Svensk
Fjarrvarme [Trischel 2005] att det nog ar ganska vanligt. Syftet med rapporten var att visa pa
vardet av injustering av varmesystem, varpa tre flerbostadshus i Goteborg injusterades och
féljdes upp. I samband med injusteringsarbetet upptécktes att hela 65 % av
injusteringsventilerna hade 6ppnats mer jamfért med senaste injusteringen 10-15 ar tidigare, i
vissa fall till helt Oppna. Vidare konstaterades att ett antal termostatventiler antingen fastnat
med begransad funktion som f6ljd, eller sa hade sjélva termostaten helt sonika tagits bort

33



samtidigt som langtidsmatningar i lagenheterna visade att det var relativt stora
temperaturskillnader mellan olika l&genheter i ett och samma hus, ca 2-3 °C. Forfattaren till
rapporten menar att andringarna av forinstéliningarna naturligtvis kan ha varit skéliga, kanske
blev resultatet av injusteringen senast helt enkelt inget vidare och mojligvis fanns dven andra
legitima skal, men att det ocksa ar sannolikt att en del ventiler 6ppnats av de boende sjalva!

Man kan naturligtvis stélla sig fragan i vilken utstrackning de tre byggnaderna i Géteborg &r
representativa eller inte, tre hus ar naturligtvis ett allt for litet underlag for att dra nagra
generella slutsatser om varmesystems verkliga funktion efter flera ar i bruk. Men exemplet
fran Goteborg hamnade sa smaningom i en kortfattad larobok for ByggaBoDialogen
[ByggaBoDialogen 2006], dar innehallet diskuterades under ett stort antal kurser som holls i
dialogform med sammanlagt flera hundra praktiserande drifttekniker runt om i landet. Det
visade sig gang pa gang att driftteknikerna kunde bekrafta att situationen sag ungefar likadan
ut pa deras hemmaplan. Det finns alltsa anledning att tro att det allt som oftast faktiskt
forhaller sig ungefar som i de undersokta flerbostadshusen. Ett injusterat varmesystem ar
saledes en “farskvara”, eftersom systemet successivt forandras utan att det alltid ar pa
forvaltarens eller driftteknikerns initiativ.

Tillbaka till regleringen av framledningstemperatur, vilket ombesorjs av reglercentralen som
jamfor ett matvarde i framledningstemperaturen med ett borvérde for en given
utomhustemperatur. Matvardet kallas aven arvarde eftersom det anger vilken temperatur
framledningen faktiskt har. Borvardet daremot &r i dessa sammanhang ett givet forhallande
mellan utomhustemperatur och vdrmebehov som ibland kallas for borvérdeskurva men kanske
oftare for framledningskurva. Skillnaden mellan borvérde och arvarde kallas reglerfel. Vid ett
reglerfel gors korrigeringar i stalldonet och en ny framledningstemperatur erhalls, som ater
jamfors med borvardet for det aktuella forhallandet, osv.

I de allra flesta av dagens varmesystem i byggnader behandlas reglerfelssignalen framférallt
med sa kallad Pl-reglering, dar P star for proportionerlig reglering och I for integrerande
reglering.

P-reglering innebdr att utsignalen (reglersignalen) ar en linjar funktion av reglerfelet.
Kortfattat kan ségas att P-reglering ar ett enkelt men lite trubbigt instrument. Reglersignalen
vid P-reglering ar helt proportionell mot reglerfelet och med en konstant forstarkningsfaktor,
vilket gor att om reglerfelet (skillnaden mellan bor- och arvarde) &r stor blir ocksa
reglersignalen stor. Problemet med att enbart anvanda P-reglering &r att om ett reglerfel av
olika anledningar kvarstar, sa minskas eller okas inte reglersignalen ytterligare for att gora
nagot at det. Jamvikt kan med andra ord uppsta trots kvarstaende reglerfel. Med P-reglering ar
det nast intill omojligt att exakt na onskat borvarde.

Vid I-reglering beaktas tiden, sa om ett reglerfel kvarstar ckar reglersignalen successivt till
dess att reglerfelet betvingats. Om P-regleringen kan ségas "kolla felet som ar nu” och sa &r
I-regleringens princip att kolla felet som varit”.
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Utover P- och I-reglering finns dven D-reglering, dar D star for deriverande reglering. D-
regleringen tittar framat och styr pa forandringshastigheten av ett begynnande fel. En snabb
forandring ger stor reglersignal. D-regleringens princip ar saledes att "kolla felet som &r pa
vag”.

Dessa helt grundlaggande reglerprinciper kan kombineras ihop till olika konstellationer, men i
installationstekniska sammanhang innehaller de alltid ett sa kallat P-block som grund.
Eftersom varmesystem i byggnader alltsa alltid innehaller minst P-blocket, saval nér det géller
central som lokal reglering, kommer resten av fokus i detta kapitel ligga pa P-reglering.

Ater till framledningstemperaturen och framledningskurvonar. | lite dldre system viljs oftast
mellan ett antal forinstallda framledningskurvor, se Figur 4.8.

Framledningstemperatur [°C]
70

60
50
40

30 4

20 1

-20 -10 0 10 20 30
Utetemperatur [°C]

Figur 4.8  Exempel pa forinstallda framledningskurvor. Val av kurva beror pa byggnad och
Klimat.

I nyare system ansatts dock oftast framledningskurvan mer fritt, exempelvis genom att ett
antal punkter 1aggs in for olika utomhustemperaturer som automatiskt bildar en
framledningskurva. Inte séllan utnyttjas den friheten till att forhdja framledningskurvan nagot
extra kring ungefar + 0 till + 5 °C, dd manga anser att den ”standardiserade”
framledningskurvan ofta inte riktigt racker till eftersom utomhustemperaturer i det intervallet
ofta forknippas med ruggigt vader”, vilket val kanske kan dversattas med regnigt, mulet och
blasigt. Nationell statistik 6ver uppmatt klimatdata for perioden 1931-1960 [Taesler 1972]
visar att det nog finns visst fog for sadan anpassning, atminstone for vissa orter. Studeras
exempelvis matvardena for landets tre storsta stader utmarker sig december manad i Goteborg
som en ovanligt blasig och molnig manad (férutom att det naturligtvis ar morkt och darmed
ger lagt solvarmetillskott) i jamforelse med medel for aret. | den manaden ar
medeltemperaturen dar 1,8 °C, vilket ligger inom det ruggiga intervallet ovan. Pa samma satt
utmarker sig november och framforallt december manad i Malmo som ovanligt molniga och
blasiga foreteelser och for de manaderna &r medeltemperaturen 5 °C respektive 2 °C. |
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Stockholm déaremot tycks ingen manad sticka ut pa det viset (bortsett fran morkret),
atminstone inte inom temperaturintervallet + 0 till + 5 °C.

En individuellt framtagen framledningskurva kan exempelvis se ut som i Figur 4.9.

Framledningstemperatur [°C]
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Figur 49  Exempel pa individuellt framtagen framledningskurva, har med viss extra hojd
for utetemperaturintervallet = 0 till + 5 °C. Oftast ar forhdjningen bara angiven
med en enda punkt och blir da spetsigare till sin form an kurvan har.

4.2.3 Aterkopplad reglering av framledningstemperatur

Ibland anvénds rums- eller franluftsgivare som ett komplement till central reglering. | nyare
reglercentraler finns denna majlighet oftast inbyggd och reglerprincipen bygger da pa
aterkoppling. Rums- eller franluftsgivarens uppgift i ett varmesystem med aterkoppling ar att
justera framledningstemperaturen med avseende pa behovet, eller rattare sagt med avseende
pa rumstemperaturen. Om rumstemperaturen avviker fran borvardet justeras
framledningstemperaturen upp eller ned for att 6ka eller minska radiatorernas
varmeavgivning. Denna reglermetod kan alltsa ségas ha tva reglersensorer forutom
framledningsgivaren: utomhusgivare (utomhusluftens temperatur) och rumsgivare (rummets
temperatur). Darutover finns i de flesta fall &ven lokal reglering. Aterkoppling med
rumsgivare som reglermetod ar sannolikt mer vanlig i lokalbyggnader an i bostader. Sarskilt i
lokalbyggnader med kylbehov eftersom information om rummets temperatur dven kan
anvandas for att reglera komfortkyla.

Som exempel pa en relativt ny tillampning, dar informationen om vad som hander i
byggnaden har tagit ytterligare ett steg, kan namnas ett koncept dar hushallsel méts
momentant for att darefter ligga till grund for korrigering av framledningskurvan.
Grundtanken &r da att hushallsel slutligen omvandlas till internvarme vilket paverkar
varmebehovet. Om enbart hénsyn tas till central elImétning saknas dock information om
personvarme och solvarmetillskott, dar det sistnamnda &r av betydligt storre vikt &n
variationer av hushallselen.
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Figur 4.10 visar ett blockschema for reglering av framledningstemperatur med aterkoppling.
Av figuren framgar att férutom en temperaturgivare for utomhus- och rumsluft (GT1
respektive GT2) kan reglering med aterkoppling forenklat och schematiskt delas upp i en
komparator/jamforare (K), tva regulatorer (REG1 och REG2), en reglerventil (VR) och en
temperaturgivare placerad efter reglerventilen (GT3). Signalflodet blir da enligt foljande:

1) Temperaturgivarna GT1 och GT2 registrerar temperaturer utomhus och inomhus.
Signalen fran GT1 jamfors i REG1 med en forutbestamd kurvform for
framledningstemperatur. Ju lagre utomhustemperatur GT1 registrerat, ju hdgre
framledningstemperatur kommer regulatorn pakalla.

2) Samtidigt behandlas signalen fran GT2 i komparatorn (K) dar den jamfors med ett
forutbestdmt borvarde for rumstemperaturen, BV (trum). Ju stOrre avvikelsen d&r mellan
rummets aktuella temperatur och dess borvarde, ju storre justeringssignal skickas till
REG1 fran komparatorn.

3) REG1 har nu foljaktligen tva signaler att hantera. Formen pa framledningskurvan
ligger fast men justeras upp eller ned beroende pa om rummet varit svalare eller
varmare an borvardet. REGL1 skickar en signal till REG2 om en énskad
framledningstemperatur.

4) REG2 skickar en reglersignal till reglerventilen (VR) som i sin tur forsoker se till att
temperaturen pa framledningsvattnet blir det onskade.

5) GT3 registrerar den verkliga framledningstemperaturen och skickar det matvardet
vidare till REG2.

6) REG2 jamfor verklig framledningstemperatur med befalld framledningstemperatur.
Skiljer sig dessa temperaturer at skickar REG2 en ny och kompenserad reglersignal till
reglerventilen (VR).

7) Rummet far nu forhoppningsvis den temperatur som 6nskas. For att veta om sa
verkligen &r fallet registreras rummets temperatur av GT2 samtidigt som
utomhustemperaturen registreras av GT1, och sa fortsatter det...

tute
GT1
v h 4
REG | REG | vr | tam | Rum R
1 \ > 5 > > » trum
BV (tfram) T— GT3
BV (trum) —
GT2

Figur 4.10 Principschema for reglering av framledningstemperatur med aterkoppling i form

av sa kallad kaskadkoppling.

37



En fraga man direkt stalls infor med denna typ av reglering &r vilken rumstemperatur man
skall justera efter. Skrapas lite pa fragan inses att den i all sin enkelhet rymmer ett visst matt
av komplexitet och manar till foljdfragor om framforallt var den justerande rumstemperaturen
skall matas. Skall temperaturgivaren placeras i byggnadens kallaste eller varmaste rum? Eller
kanske i ett medeltempererat rum? Hur vet man i sa fall vilka rum som &r vad pa
temperaturskalan? Ar ett rum fortfarande representativt om det vadras och vad hander om det
ar stora soder- eller vastfonster som slapper in mycket solvarme? Var i ett utvalt rum skall en
temperaturgivare placeras och pa vilken h6jd? Finns risk for averkan pa givare? Ja, det blir
snabbt ganska manga fragor men fa snabba svar.

Ett alternativ till att placera temperaturgivare i rum &r att placera dem i franluften. Forutsatt
att ventilationen ar val omblandande, dvs. luftens féroreningar ar jamnt fordelade 6ver
rumsvolymen, och att franluftdonen placerats dar de bor, kan man ofta anta att temperaturen i
franluften &r representativ for rumstemperaturen aven om givarna da per definition placeras
utanfor vistelsezonen. | den man varmesystem alls regleras med aterkoppling anvands ofta
just franluftens temperatur. Dock kan konstateras att aven har vacks fragor som i mangt och
mycket hanger ihop med fragestallningarna tidigare om man bor valja ett varmt, kallt eller
kanske ett medeltempererat rum och vilket det i sa fall ar. Ett satt att komma runt
problematiken kring oliktempererade rum &r att anvanda sig av en central temperaturgivare i
slutet av ett centralt franluftssystem. En sadan kan ibland sagas representera en byggnads
medeltemperatur, dock finns vissa forbehall. Om franluften uteslutande, eller nastan
uteslutande, tas fran kok och badrum kanske det egentligen inte ger en representativ bild av
lagenheternas samlade medeltemperatur, i alla fall inte tider da boende duschar eller lagar
mat. Dessutom kan en franluftkanal vara oisolerad, lang och atminstone delvis ga i
otempererade schakt och vindar, vilket gor att franluftens temperatur i slutet av ett sadant
franluftssystem kan ha andrats en eller ett par grader.

Jamfort med temperaturgivare i rum, ar temperaturgivare i franluft snabbare pa att registrera
temperaturforandringar (stérningar) eftersom de saknar temperaturutjamnande skyddshéljen.
Dessutom omges de av betydligt hdgre lufthastighet &n rumsgivare, vilket gor att deras
konvektiva varmedverforingskoefficient blir hdg och temperaturgivaren antar snabbt luftens
temperatur. Kanalplacerade temperaturgivares tidskonstant, dvs. tiden det tar for givarna att
uppna 63 % av sitt slutvarde, ar ofta mindre &n en minut, medan temperaturgivare for
placering i rum normalt har tidskonstanter pa ca 10 — 30 min.

Franluft tas oftast fran don i taket eller hogt placerade vaggdon. Teoretiskt kan man tanka sig
att det vid taket kan bildas varma luftlager eftersom varm luft stiger. Val omblandad rumsluft
motverkar dock den problematiken. Hur star det da till med luftomblandningen i
franluftsventilerade flerbostadshus? Tyvérr har inga studier i &mnet hittats, men ett allmant
resonemang ger vid handen att de sannolikt har relativt god luftomblandning, atminstone
vintertid. Resonemanget grundas pa tanken att varma radiatorer skapar luftstrommar
(konvektionsflode) kring radiatorkropparna. Dessutom finns kallras vid fonster som rimligtvis
ocksa paverkar luftomblandningen nagot. Kanhanda ar situationen mindre gynnsam
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sommartid (mindre omblandad rumsluft), eller i byggnader som varms med golvvarme. De
aspekterna &r dock inte av intresse i detta arbete.

Rumstemperaturens paverkan pa framledningstemperaturen ar avhangig en forutbestamd s.k.
forstarkningsfaktor som kvantifieras i Kapitel 7.2.1. Generellt galler dock att en liten
reglersignal som svar pa ett reglerfel resulterar i ett stabilt men langsamt system. En stor
reglersignal resulterar i ett snabbt system, men innebar ocksa okad risk for instabilitet [Gruber
2012].

4.2.4 Lokal reglering med termostatventiler

Den forsta oljekrisen (-73) inledde ett yrvaket intresse for energieffektivisering och efter den
andra oljekrisen fem ar senare var efterfragan pa enkla energieffektiviseringsatgarder stor.
Ungefar i mitten pa 70-talet borjade radiatortermostatventiler anvandas i stor utstrackning och
de blev snabbt en sjalvklarhet vid nybyggnation, men dven i manga befintliga byggnader.
Under andra halvan av 70-talet och under 80-talet installerades sammanlagt miljontals
radiatortermostatventiler runt om i Sverige [Johansson et al 1989].

Som en parentes, for att ge en bild av den allméanna energibesparingsiver som vid tiden radde,
kan namnas att ett genomsnittligt flerbostadshus 1970 anvande ca 315 kWh varme per m? och
ar. Motsvarande anvandning bara 15 ar senare var ca 200 kWh [ByggaBoDialogen 2006]. En
remarkabel forbattring av ett riksgenomsnitt som kanske saknar motstycke i modern tid.
Sjalvklart stod termostatventilerna bara for en liten del av detta men det var ingen slump att
termostatventilerna fick ett sddant genomslag som de fick nar de kom, tajmingen kunde
nappeligen varit béttre. For att forlanga den historiska utvikningen nagot ytterligare kanske
bor sagas att ett exempel pa andra energieffektiviseringsatgarder som da genomfordes i stor
omfattning var reducerade friskluftfloden, (stdéngda ventilationsluckor, tatningslister, mm).
Nagra av de atgarderna visade sig vara rent felaktiga ur ett halso- och byggnadsperspektiv.
Men termostatventilen var inte bland de riskabla atgarderna, och darmed ar det dags att hér
beskriva den i mer tekniska ordalag.

Radiatortermostatens uppgift ar att finreglera flodet till radiatorn genom att reagera pa de
temperaturvariationer som forekommer i rummet [Petersson, Werner 2003]. Ur ett
komfortperspektiv kan termostatventilens uppgift sdgas vara att reducera varmetoppar
(6vertemperaturer) inomhus och skapa ett jamnare termiskt inomhusklimat. Ur ett
energiperspektiv ar dess uppgift att ta tillvara "gratisvarme” fran exempelvis apparater,
belysning, matlagning, personer och inte minst fran solen.

Den aktiva delen i en radiatortermostat utgors av en temperaturkanslig och flexibel behallare
(kanselkropp) kopplad till en aterfjadrad axel (spindel). Kénselkroppen vidgas eller dras ihop
beroende pa rumstemperatur. | de flesta fall bestar kanselkroppen av antingen gas eller vax. Ju
hdgre rumstemperatur desto mer utvidgas kanselkroppen. Nér den utvidgas puttar den
spindeln framfor sig och trycker da pa ventilens kagla som successivt tapper till det sa kallade
ventilhuset allt mer, varpa varmevattenflodet stryps. Forst nar rumstemperaturen sjunker igen
ger kanselkroppen med sig och krymper, vilket gor att returfjadern kan skjuta tillbaka
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spindeln. Den aktiva delen (sjalva termostatdelen) har en grundinstéllning som paverkar hur
mycket spindeln skall strypa flodet i sitt grundl&dge. Denna installning av borvardet brukar
kunna manovreras manuellt med en greppformad ratt langst ut pa termostatventilen.

givare  stilldon instéliningsskala

spindel

1

Figur 411 Termostatventil, principskiss

Ké&nselkroppens utvidgning &r proportionell mot temperaturférandringen och
termostatventilen kan darfor ségas vara P-reglerande enligt tidigare, dé&r den drivande faktorn
ar skillnaden mellan aktuell rumstemperatur och ett givet borvarde for den samma.

0%

Figur 4.12 Exempel pa P-kurva for en termostatventil.

Ventilens 6ppningsgrad, H, &r ett relativt matt pa ventilkaglans placering i héjdled. For en
fullt 6ppen ventil & H = 100 % och for en helt stangd ventil & H =0 %.
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I Figur 4.12 ar ventilen helt 6ppen for rumstemperaturer under 18 °C. Stiger
rumstemperaturen over det borjar ventilen stanga sa smatt. Stangningen sker proportionellt
fram till dess att rumstemperaturen uppnatt 22 °C, da &r ventilen helt stangd. Om ytterligare
intern- eller solvarme tillfors ligger det utanfor termostatventilens kapacitet och
rumstemperaturen kan stiga fritt utan att termostater bromsar férloppet ytterligare.

Ventilen i exemplet gar alltsa fran fullt 6ppen till fullt stangd vid en 6kning pa 4 °C, detta
kallas regulatorns P-band. Sma P-band ar det samma som snabb reglering och stora P-band
innebar langsam reglering. Normalt sett ar termostatventilers P-band = 0.5 - 2 °C beroende pa
injustering. Sjéalva termostaten ar ofta 2 °C (om den vore frikopplad fran ventilen), men for
kraftigt strypta ventiler stdngs flédet vid minsta 6évertemperatur (litet P-band).

Termostatventilers funktion delas ofta upp i en reglerande och en maxbegransande del. Sjalva
termostatventilerna ar vad de ar oavsett etiketteringen, men omstandigheterna runtomkring ser
olika ut beroende pa hur man vill att de skall agera. For att belysa skillnaderna mellan dessa
tva funktioner anvands har ett exempel dar termostventilernas P-band &r 2 °C och lagsta
acceptabla rumstemperatur &r 20 °C:

Exempel — reglerande termostatventil

Vill man att termostatventilen skall ha en sa kallad aktivt reglerande funktion anvéands
termostatventiler med Iagt borvarde. | detta exempel ansatts den reglerande
termostatventilens borvarde till 19 °C. Termostatventilen kommer da att reglera mellan
19 °C och 21 °C. F6r rumstemperaturer < 19 °C kommer termostatventilen vara
maximalt 6ppen och for rumstemperaturer > 21 °C kommer den vara helt stdngd.
Déremellan sker en linjar (proportionell) reglering. Detta innebér att den faktiska
rumstemperaturen normalt sett kommer ligga lagre &n den dnskade rumstemperaturen.
For att undvika for lag rumstemperatur ar framledningstemperaturen val tilltagen och
termostatventilen kommer allt som oftast vara forhallandevis strypt.

Exempel — maxbegriansande termostatventil

Skillnaden mot reglerande termostatventiler &r att termostaterna ges ett hogre borvardet
sa att hela regleromradet hamnar inom acceptabel rumstemperaturniva. | detta exempel
sétts borvérdet till 20 °C, vilket innebér att termostatventilen kommer reglera forst inom
intervallet 20 — 22 °C. For maxbegransande termostatventiler anvénds lagre
framledningstemperatur an for reglerande dito och termostatventilen kommer oftast vara
helt eller delvis 6ppen. Forst vid dvertemperatur reduceras flodet [Eriksson, Wahlstrém
2001]. Dessa termostatventiler ger alltsa fullt (injusterat) flode vid 6nskad
rumstemperatur, men stanger flodet helt vid en till tva graders évertemperatur

[Ruud 2003].

Vid fonstervadring kommer rumstemperaturen i manga fall bli lagre an nedre delen av
P-bandet (19 °C alternativt 20 °C), atminstone i direkt anslutning till fonster dar radiatorerna
normalt sett &r placerade. Oavsett om termostatventilernas funktion &r reglerande eller
maxbegransande kommer de vid vadring ofta att vara fullt 6ppna. Men eftersom
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framledningstemperaturen ar hogre for den reglerande principen kommer radiatorerna da avge
mer varme, vilket naturligtvis ar negativt ur energisynpunkt. Dessutom kan vadringsforloppet
da bli mer utdraget i tid om syftet fran borjan varit att vadra bort dverskottsvarme.

Reglerande termostatventiler har svart att hantera fonstervadring pa ett energieffektivt sétt
[Ruud 2003] och enligt Ruud anvands darfér maxbegransande reglering i flerbostadshus i allt
storre omfattning.

Figur 4.12 ger en nagot idealiserad bild av verkligheten dar fenomen som hysteres, dodtid och
tidskonstant inte har nagon plats. Hysteres, vars namn har ett grekiskt ursprung och da betyder
tillkortakommande eller efterslapande [Wikipedia], ar den temperaturférdndring som krévs
for att friktionskrafterna skall 6vervinnas och spindeln réra sig. | en rapport fran slutet av 80-
talet, dar lagflodessystem och den sé kallade Kiruna-metoden beskrivs [Andersson et al,
1988], framgar bl.a. annat att hysteresen ar samma vid 6ppning och stangning och att den 6kar
nagot med tiden allt eftersom smorjmedel forsvinner, vilket leder till att borvardet forskjuts
uppat nagra tiondelsgrader med tiden. Enligt en rapport fran Byggforskningsradet [Johansson
et al, 1989] bor hysteresen vara sa lag som mojligt och enligt nyss namnda rapport om
Kirunametoden har dagens ventiler vanligen en hysteres pa 0,3 - 0,7 °C.

Tidsfordrojningar i dessa sammanhang ar dod-tid och tidskonstant. Dar dod-tiden &r den tid
det tar for termostatventilen att Gverhuvudtaget reagera pa en temperaturférandring och
tidskonstanten &r ett matt pa systemets troghet nar det val borjar handa nagot. Langden pa
dessa tva tidsfordrojningar avgors bland annat av den termiska massan hos termostatventilens
skyddande skal och egenskaperna hos mediet i kdnselkroppen. Termostatventilers dodtid
ligger vanligen mellan 0,6 - 2,4 minuter och tidskonstanten &r vanligtvis 20 - 30 minuter
[Andersson et al 1988].

Har kan tills sist namnas att ju langre den temperaturkénsliga kroppen puttar den aterfjadrande
spindeln och kaglan framfor sig, desto trogare blir det allt eftersom fjadern spanns mer och
mer. Det innebdr i praktiken att P-regleringen inte &ar helt linjar, &ven om olinjériteten inte
bara behtver ha med fjadern att gora. Dock brukar man bortse fran detta faktum och sa gors
aven i denna rapport av simuleringsskal.

4.3 Framledningstemperatur

Framledningstemperatur har redan namnts pa atskilliga stéllen i denna rapport och i Figur 4.8
och 4.9 tidigare visades exempel pa olika kurvor for relationen mellan utomhustemperatur och
framledningstemperatur. | Figur 4.8 handlade det om férutbestdmda kurvor och Figur 4.9 var
exempel pa en kurva som tagits fram pa helt fri hand. Men vad &r ratt framledningstemperatur
och framledningskurva for en byggnad och kan de i sa fall berdknas med bl.a. ekv 4.8, istéllet
for att bara testas fram som tidigare antytts?

Vid traditionell framkopplad reglering handlar det i mangt och mycket i praktiken om att forst
rékna ut eller hitta en 1&mplig framledningstemperatur for ett dimensionerande vinterfall och
darefter anta att framledningstemperaturen kan avta proportionellt med stigande
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utomhustemperatur. Om en férutbestamd kurvform finns att folja &r det bara att vélja den som
passar med den framréknade dimensionerande temperaturen. | de fall en kurva tas fram pa fri
hand kanner manga till att framledningskurvan av sin natur skall vara lite b6jd och darfor
lagger in ett par punkter for att fa just en bojd framledningskurva ”pa ett ungefar”, plus ett
litet allmant tillagg for att ta hojd for blast och kanske andra stérningar. Med lang erfarenhet
och durkdriven skicklighet kan drifttekniker manga ganger ansatta nagorlunda ratt forhallande
redan fran borjan, med endast sma efterjusteringar. | manga andra fall kan det dock kravas
flera efterjusteringar och slutresultatet kan bli att en onddigt hdg framledningskurva ansatts
for att undvika klagomal fran boende, vilket kan leda till onddigt hog
varmeenergianvandning.

| resterande del av detta kapitel tas ett uttryck fram for "ratt” framledningstemperatur, med
anpassning till internvarme och luftlackage. Utrycket bygger pa en finsk avhandling fran 2010
som kommit att bli avgorande for detta licentiatprojekt. Det ar ett explicit analytiskt satt att ta
fram en korrekt framledningstemperatur som bygger pa vedertagna och grundlaggande
fysikaliska samband.

Syftet med den finska avhandlingen var att ta fram ett praktiskt hjalpmedel for injustering av
radiatorsystem. Den barande tanken med metoden var: bara det finns en referenspunkt for ett
kant tillfalle med avseende pa rumstemperatur, utomhustemperatur och temperaturer for fram-
och returledning, sa kan en ny framledningstemperatur beraknas aven for andra fall. Sjalva
nyckeln i detta resonemang bygger pa ett sa kallat relativt effektbehov, dvs. ett aktuellt
effektbehov i relation till ett ként effektbehov vid ett speciellt tillfalle, referenstillfallet.
Metoden kan sdgas vara praktiskt tillampbar eftersom merparten av ingredienserna till
metoden baseras pa enkla temperaturmatningar. Har kan ocksa namnas att personen som tog
fram metoden har varit involverad i praktiskt injusteringsarbete i ca 20 ar.

Eftersom framledningstemperatur ar en sa central del for berédkningarna i detta arbete och for
att den ndmnda nya metoden med sin ekvation for framledningstemperatur &ar helt okénd for
det stora flertalet, laggs relativt stor vikt vid att forklara den samma. Huvudstraket i
forklaringarna nedan tas fran Karkkainens avhandling [Karkkainen 2010] utan vidare
kéllanvisningar, men anpassas till det aktuella arbetet.

Innan framledningsekvationen borjar mejslas ut kan man ju stélla sig fragan om det inte sedan
gammalt finns nagot enkelt fysikaliskt vedertaget samband for framledningstemperatur och
utomhustemperatur? Man kan tycka att det borde ga att ta fram ett uttryck for detta eftersom
varmeavgivningen fran en radiator &r proportionell mot skillnaden mellan
framledningstemperatur och rumstemperatur (ekv 4.6) och att rumstemperaturen i sin tur &r
proportionell mot bade radiatorns varmeavgivning och mot utomhustemperaturen, vilket
kanske kan fixas till i ekv 4.9?

For tydlighetens skull borjar vi med att fora samman ekv 4.6 och 4.7 varpa foljande
hjalpekvation fas:
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: tfram _tretur
Qrad = Krad " 1 [W] (ekv 4.6a)
In fram rum

tretur - trum

Dérefter konstateras att vid jamvikt ar rummets varmeeffektbehov lika stort som radiatorns
varmeavgivning. Om da hjalpekvation 4.6a och 4.9 fors samman fas ytterligare en
fortydligande hjalpekvation:

tfram - tretur

Qrad = Qbygg = Krag - = Kpygg * (trum —ture) ~ [W] (ekv 4.6b)

tfram —trum
In———

tretur - trum

Vilket slutligen leder fram till foljande nagot trubbiga samband for framledningstemperatur
och varmebehov:

Noyg
u

tfram —trum n
tye) - (IN———)
radiator tretur _trum

(tfram —trum)" = (ekv 4.10)

Eftersom detta samband endast kan I6sas iterativt kravs ett béattre uttryck, ett som kan lésas
explicit for att praktiskt kunna anvandas som underlag till ett reglersystem. Det ar har
Kérkkainens avhandling kommer in i bilden.

Normalt sett bestams alltsa radiatorstorlek, vattenflode och framledningstemperatur for en
dimensionerande utomhustemperatur vintertid, dvs. en fastlagd mycket kall
utomhustemperatur som beror pa ort och byggnadstyngd. (Som ett resultat av detta fas dven
dimensionerande returtemperatur.) For alla andra driftfall ges framledningstemperaturen av
framledningskurvan. Denna kurva stalls in efter béasta formaga for att ge efterfragad
rumstemperatur for sa stor del av eldningssasongen som mojligt, dock utan hansyn till vind,
sol eller internvarme. Vid sol och/eller hdg internvarme kommer framledningstemperaturen
med ett sddant system generera hogre varmeavgivning an det aktuella varmebehovet, vilket
resulterar i hdgre rumstemperatur an satt borvérde. | system med fungerande termostatventiler
stryps da vattenflodet genom radiatorerna och darmed varmeavgivningen. Men det forutsatter
att termostatventilerna faktiskt fungerar. Vidare ar manga varmesystem i Sverige
overdimensionerade [Johansson 2011] vilket naturligtvis ger extra h6g inomhustemperatur i
hé&ndelse av ickefungerande termostatventiler.

Med det sagt kan man intuitivt tycka att det vore férdelaktigt om framledningstemperaturen
béattre kunde behovsanpassas for att undvika en situation dér rumstemperaturen till stora delar
regleras av termostater (med viss fordrojning) och/eller rumsgivare forst efter fullbordat
faktum.

I den ndmnda finska avhandlingen ges framledningstemperaturen en form som dppnar for
reglering efter byggnadens faktiska varmebehov. Nar Karkkéinen val infort begreppet relativt
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effektbehov, som enligt nyss alltsa var forhallandet mellan aktuellt effektbehov och ett kant
effektbehov vid referenstillfallet, utnyttjar han att det drivande i varmeoverforingen fran
radiator till rum &r temperaturdifferensen dem emellan. Den relativa effekten, f, kan alltsa
beskrivas med endast temperaturforhallanden (vilket ar smidigt vid praktiskt
injusteringsarbete). Det relativa effektbehovet skrivs da:

f=( Atm,ln )n
At Inr [-1  (ekv4.11)
Atmin:  Aktuell logaritmisk medeltemperaturdifferens [°C]
Atminr:  Referensvérde for logaritmisk medeltemperaturdifferens [°C]
n: Radiatorexponent [-]

Med ekv 4.7 kan den logaritmiska medeltemperaturen, Atm,in, berdknas, men lite senare behovs
ett alternativt satt att beskriva den, darfor skrivs ekv 4.11 om till:

Atp n = At jp - TP [°C]  (ekv4.12)

p: inversen av radiatorexponenten (1/n) [-]

| Figur 4.4 tidigare finns ett par temperaturdifferenser som &nnu inte riktigt berorts: At, samt
©O1 och ©,. Vattnets temperaturfall genom radiatorn betecknas hér Aty,, medan
temperaturdifferenserna ©1 och ©2 symboliserar skillnaden mellan vattnets
framledningstemperatur och rummets temperatur (©1) respektive vattnets returtemperatur och
rummets temperatur (©2). Under forutsattning att radiatorflodet ar oférandrat kan uttrycket for
vattnets temperaturfall, At,, genom en radiator med den relativa effekten f saledes tecknas:

Aty = - (O, -0 ) [°C] (ekv 4.13)

Dar:

O1r =O2 ¢ =ttram,r —Lretr,r [°C] (ekv 4.14)
Vilket ger:

Aty = f - (tram,r —tretur,r) [°C]  (ekv4.15)

Bade ekv 4.7 och ekv 4.12 ger en logaritmisk medeltemperaturdifferens mellan radiator och
rum. Tillsammans med ekv 4.13 - ekv 4.15 kan de skrivas:

At,
®
91

0 — At

0, At,
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For att forenkla och forkorta kommande ekvationer definieras:

q= =In

[-] (ekv 4.16)

Nu &r det dags att 16sa ut framledningstemperaturen. For att gora det utgas forst fran ekv 4.16:

Vilket leder fram till:

01
ed -1

[°C] (ekv 4.17)

Beréknas den logaritmiska medeltemperaturdifferensen i ekv 4.16 med referensvérdena Oy
respektive Oy kan uttrycket for q i ekv 4.16 istéllet skrivas:

q= f(®1r _®2r)_ f '(®1r _®2r)
Atm,lnr‘fp (®1r‘®2r)'fp
®1r
@2[’

In

Detta ger ett nytt och, som det skall visa sig, mer praktiskt uttryck for q:

Q)
q=f@P n_1C [°’C]  (ekv 4.18)
®2r

Den logaritmiska kvoten i ekv 4.18 kan enligt ekv 4.7 &ven skrivas:

0 t -t
In ir _ framr ~ treturr (ekv 4.19)
Oy Atjn ¢

Varpa faktorn g kan skrivas:

1
_ §@-p) .tfram r ~tretur r _f (1_5) ) Aty [°C] (ekv 4.20)

q
AtIn r AtIn r

Eftersom O &r skillnaden mellan framledningstemperatur och rumstemperatur, se Figur 4.4,
kan slutligen uttrycket for framledningstemperatur i forhallande till bl.a. rummets
borvardestemperatur, trumpsr, tecknas baserat pa ekv 4.17 och ekv 4.20:

46



1
1-—) At
(=) Aty
Atjn r foAt
vr
1
(1-=) At
o Atvr
Atjn r

[°C]  (ekv 4.21)

tfram = trum,bc‘)‘r +

Ater till den relativa effekten f. | ekv 4.11 berdknades den som ett resultat av logaritmiska
medeltemperaturdifferenser for ett aktuellt fall och ett referensfall. Kérkkinen beskriver dock
istallet (av praktiska skél) den relativa effekten som kvoten mellan ett antal aktuella
temperaturnivaer och temperaturnivaer for ett referensfall. Kanner man rummets
borvardestemperatur, utomhustemperatur och temperaturokningen orsakad av internvarme,
samt referensfallets dito kan f berdknas som:

F= Qbygg _Qint _ Kbygg (ti,bc'ir —ty _Atint) _ ti,bc)'r _Atint -ty
Qbygg,r - Qint,r Kbygg (ti,bérr - tu,r - Atint,r ) ti,r - Atint,r - tu,r
[-] (ekv 4.22)
tiper:  rumstemperatur, borvarde [°C]
tir: rumstemperatur, referensvarde [°C]

Atint: rumstemperaturdndring pga. internvarme  [°C]
Atintr:  rumstemperaturdndring pga. internvarme, referensvarde [°C]
tu: utomhustemperatur [°C]

tur: utomhustemperatur, referensvérde [°C]

Som tidigare ndmnts ar Karkkéinens metod anpassad for praktisk tillampning med enkla
temperaturmatningar som grund. Men eftersom denna rapport baseras pa energisimuleringar i
IDA ICE, dar alla typer av "maétresultat” kan erhallas kontinuerligt, anpassas ekv 4.22 nagot.
Istallet for att berakna relativ effektfaktor med temperaturer utgas istéllet fran effektbehov for
aktuellt tillfalle i relation till effektbehov vid ett referenstillfélle.

Ekv 4.22 kan da istéllet enkelt skrivas:

f = Gbehov [-]1  (ekv4.23)
Qbehov,r
Quehov ©  Aktuellt varmeeffektbehov [W]

Qbehov,r . Varmeeffektbehov vid referenstillfalle  [W]

Ekvationerna 4.21 och 4.23 ligger till grund for de fortsatta berdkningarna i Kapitel 7.
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5 Fiktiv temperatur och varmetréoghet — nagra
grunder

Inom véderprognosstyrning figurerar ofta begreppet fiktiv, eller mojligtvis ekvivalent
temperatur. Generellt sett menas da en beraknad utomhustemperatur som skiljer sig fran
utomhusluftens verkliga temperatur genom att den “appliceras” pa en byggnad och da tar
hansyn till en mangd olika faktorer sa som exempelvis sol, vind, byggnadsskalets egenskaper,
byggnadens orientering, internvarme, byggnadens termiska troghet, mm. Vid
vaderprognosstyrning ersatts den vanliga utomhustemperaturen som insignal till
varmesystemet med en fiktiv utomhustemperatur, som dessutom &r prognostiserad. Detta ar
atminstone fallet for de marknadsledande koncepten for prognosstyrning som tillhandahalls
av eGain och SMHI (genom Honeywell och ERAB i fallet med SMHI).

Senare i denna rapport appliceras ett antal reglerstrategier pa en referensbyggnad. I inget av
fallen anvénds dock fiktiv utomhustemperatur eftersom de antingen styrs mot en obearbetad
utomhustemperatur (ibland justerad med uppgifter om inomhustemperatur) eller mot en
framledningstemperatur med ekv 4.21 och 4.23 som bas, dér hansyn redan tas till sol, vind,
varmetroghet, mm genom att ett aktuellt varmeeffektbehov standigt beraknas. Da ekv 4.21
och 4.23 anvands som bas tar berdkningsprogrammet sjélv hand om bearbetningen av
framledningstemperaturen genom att bl.a. rékna ut inverkan av kommande solvarmetillskott,
avkylning pa grund av vind, tidsférskjutning pa grund av termisk troghet, internvarme, mm.
En fordel med att anvanda ekv 4.21 och 4.23 som bas i detta arbete, jamfort med en fiktiv
utomhustemperatur, ar att man da direkt kan utga fran byggnadens faktiska varmebehov utan
att ga via en fiktiv utomhustemperatur.

Eftersom begreppet ar sa forknippat med vaderprognosstyrningskonceptet ges det dock héar
anda visst utrymme som ett slags bakgrundsfakta, dven om det alltsa inte anvands inom ramen
for detta projekt.

Faktum &r att begreppet aven férekommer inom andra mer eller mindre narliggande
anvandningsomraden, men da oftast med en mer begransad innebdrd. Exempelvis kan det
ibland i samband med bistra vaderprognoser i media talas om upplevd eller effektiv
utomhustemperatur och da avses en temperatur som tar hansyn till vindhastighet. Till exempel
kan en vaderpresentator varna for att - 10 °C kommer att upplevas som - 20 °C om det blaser
10 m/s, vilket sedan nagra ar tillbaka baseras pa foljande empiriska samband [Osczevski,
Bluestein 2005] (pa svenska effektiv temperatur, pa engelska equivalent temperature):

tesr =13,12+0,6125-t, ~13,956-v>'® +0,48669-t, -v>'® [°C]  (ekv5.1)

tu: luftens utomhustemperatur [°C]

v: vindhastighet [m/s]

I byggnadsfysikaliska sammanhang forekommer begreppet ekvivalent temperatur ofta som ett
verktyg i samband med sa kallad kretsreduktion vid kretsanalogi, dar exempelvis
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klimatskalets yttemperatur skall beraknas och dar varmeutbyte med avseende pa konvektion,

varmeutstralning, forangning och solinstralning av forenklingsskal reduceras till en krets med
en temperatur, en sa kallad ekvivalent temperatur. | de sammanhangen bortses dock ofta fran

saval termisk troghet som internvarme, i alla fall vid berdkningar for hand.

)
YAk kKoK
K e Ky + Kf
|
— Nt tulﬂg/\;f/ W—t
| '
IsoI IsoI

K® K

— tewt
tsurf

Figur 5.1  Exempel pa ekvivalent temperatur — byggnadsfysik
Kretsanalogi for berédkning av yttemperatur i byggnadsfysikaliska sammanhang.
| den nedre kretsen bakas solstralning, forangning, konvektion och
varmeutstralning ihop till en gemensam konduktans och temperatur.

Den ekvivalenta temperaturen i Figur 5.1 berédknas som [Hagentoft, 2001]:

t€ =t, + ! Aso "Asor +g-r+(t" —t,)-a,) [°C]  (ekv5.2)
o. +a,

tu: luftens utomhustemperatur [°C]

t": yttemperatur och/eller himmelstemperatur [°C]

ac: varmeoverforingskoefficient for konvektion [W/(m? °C)]

o varmeoverforingskoefficient for strdlning  [W/(m? °C)]

Osol: absorptionsfaktor for sol [-]

Isol: solintensitet [W/m?]

g fuktflodesdensitet [kg/(m? s)]

r: latent varme fran férangning [J/kg]

Syftet med de tva ovanstaende exemplen &r att visa pa att det finns flera olika betydelser av
fiktiv och ekvivalent temperatur, vilket kan vara bra att halla i minnet vid litteraturstudier i
amnet.

Sa ater till vaderprognosstyrningen. Utan att ga narmare in pa hur leverantorer av
vaderprognosstyrningskonceptet styr sina varmesystem konstateras har bara att ekv 4.21 och
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4.22 sannolikt skulle ga att anvanda som bas for central reglering av varmesystem, dér ekv
4.22 alltsa ersatter ekv 4.23. En sadan reglerstrategi skulle inte nédvéandigtvis behdva en
avancerad berdkningsmotor for kontinuerlig berakning av aktuellt varmeeffektbehov som
annars nagra av de andra reglerstrategierna i Kapitel 7 tarvar.

Syftet med detta kapitel, forutom att lyfta begreppet fiktiv utomhustemperatur, ar att kortfattat
ge ett antal grundstenar for utveckling av en egen central reglerstrategi dér delvis en fiktiv
utomhustemperatur kan beréknas baserat pa uppgifter fran en véaderstation, kannedom om
internvarme (antagen eller uppmétt), byggnadens tekniska utformning och tekniska prestanda.
Underlaget appliceras dock inte pa nagon av berdkningsmodellerna i detta arbete eftersom det
tillvagagangssattet endast svarligen (och mindre exakt) kan hantera
prognoser/tidsforskjutning. Men for den som vill utveckla en alternativ central reglering och
inte efterfragar prognoser ar underlaget forhoppningsvis vardefullt.
Framledningstemperaturen kommer da beraknas med hjélp av ekvationerna 4.21 och 4.22
(istallet for 4.21 och 4.23).

Utan att det visades i Kapitel 4 ger faktiskt ekv 4.22 utrymme for saval solinstralning, vind,
internvarme och termisk troghet, se Kapitel 7.3 dar den sistndmnda aspekten beaktas genom
att utomhustemperaturen, ty, i ekv 4.22 ersétts med en “tyngdkompenserad” fiktiv
utomhustemperatur som strax beskrivs narmare. Darmed ar vi inne pa en tredje innebord for
begreppet fiktiv temperatur.

5.1 Fiktiv temperatur med avseende pa termisk troghet

En byggnads varmeforluster mot omgivningen utgors i huvudsak av foljande tre delar, se
Figur 5.2:

- Transmissionsforluster
- Ventilationsforluster
- Ldackageforluster

7 N
-:ngent = Kvent '(trum _tute)

— Qlack = KIélck ‘(trum _tute)

—1> Qtrans = Kirans - (trum —tute)

Figur 5.2  En byggnads huvudsakliga varmeforluster.

I de tre vdrmetransportprinciperna handlar det om varmeutbyte mellan rumstempererad luft
och utomhusluft, men det &r bara for en av principerna som troghetsaspekten kan komma
ifrdga, namligen for transmissionsforlusterna som é&r ett resultat av materialuppvarmning i en
mer eller mindre varmetrdg konstruktion. I de 6vriga fallen handlar det om ett direkt
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varmeutbyte eftersom ventilations- och lackageluft tas direkt in i en byggnad. Nér det galler
luftlackagedelen kan motargument finnas mot detta pastaende eftersom delar av det sakta och
maoddosamt letar sig in till rummet via sprickor och mindre otétheter i klimatskalet och ddrmed
till viss del torde paverkas av dess varmetroghet. Efter kommunikation med SP i Boras antas
hér dock att merparten av lackageflodet tillfors via exempelvis dorr- och fonsteranslutningar
som via tilluftsdon eller spaltventiler, vilket ger upphov till ett relativt direkt luftflode.

Av ekv 4.22 framgar att det bara finns utrymme for EN variabel utomhustemperatur nar det
galler omvandling till framledningstemperatur, atminstone blir det mer praktiskt sa. Darfor
visas har hur varmesystem baserade pa ekv 4.21, istéallet kan styras med en fiktiv
("tyngdkompenserad”) utomhustemperatur som dels beaktar termisk troghet for
transmissionsforluster men ocksa tar hansyn till att varmeforluster via luftlackage och
ventilation sker utan tidsfordrojning. En sadan beréknad fiktiv framledningstemperatur kan
alltsa ligga till grund for en egenutvecklad reglerstrategi.

I en svensk avhandling [Nilsson 1994] ges féljande uttryck for fiktiv utomhustemperatur med
avseende pa termisk troghet:

_Ar
tun = tun — (tun —tun-1) € 7 [’C]  (ekv5.3)
tun: utomhustemperatur for tidssteg nr N [°C]
AT tidssteg [h]
™ tidskoefficient [h]

Tidskoefficienten = * i ekv 5.3 beskriver hur byggnadsskalet utanfor isoleringen svarar mot en
temperaturférandring utomhus da inomhustemperaturen halls konstant. Den kvantifierar alltsa
ett forhallande mellan lagrad varme i konstruktionen, och dess varmeutbyte med omgivningen
och beréknas enligt.

T* . >cm ) 1
SUA+V - pj-Cp 3600

]  (ekv5.4)

Yem: varmelagringsformaga (varmekapacitet) [J/°C]
Y UA klimatskalets varmeledningsformaga [W/°C]
V: totalt luftflode till och fran byggnaden [m®/s]

Tidskoefficienten skall inte forvéxlas med den mer frekvent omndmnda tidskonstanten som
istallet ar ett matt pa hur lang tid det tar for rumstemperaturen att sjunka 63 % av en
temperaturforandring om véarmetillforseln plotsligt stangs av, vilket inte &r av intresse har.
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I avhandlingen [Nilsson, 1994] avses endast luftlackage genom klimatskalet, inte ventilation.
Men eftersom franluftventilering (F-system) i det ndrmaste &r att betrakta som mekaniskt
forstarkt luftlackage, kan uttrycket for denna tillampning dven tillatas inkludera
ventilationsfldet. Vidare konstaterar Nilsson att endast en liten del av klimatskalets termiska
massa paverkas av temperatursvangningar utomhus. Denna del kallas yttre aktiv massa. En
korrektionsfaktor, &, anvands for att reducera total termisk massa till yttre aktiv massa.

Ekv 5.4 kan da saledes skrivas:

o &-xcm 1
YUA+ Viack +Vvent) - o1 -Cpl 3600

[h]  (ekv5.5)

& korrektionsfaktor for yttre aktiv termisk massa [-]

Nilsson uppger att det inte finns nagot direkt samband mellan korrektionsfaktor och termisk
massa, Y cm. Varden pa korrektionsfaktorer for ett antal olika klimatskal som analyserades i
Nilssons studie provades istallet fram med hjélp av berékningsprogrammet DOE-2, varpa
tabellvarden togs fram for ett ganska stort antal vaggkonstruktioner som dven borde kunna
anvandas for en egenutvecklad reglerstrategi. Sammanstallningen visar att korrektionsfaktorn
for en tung vagg med invéandig isolering typiskt ar ca 0,06 — 0,1. Alltsa menar Nilsson att
endast 6 - 10 % av en sadan vaggs termiska massa kan betraktas som termiskt aktiv. Typisk
korrektionsfaktor for en latt konstruktion med invandig isolering ar ca 0,3 - 0,6.

Enligt ekv 5.5 blir tidskoefficienten stor for tunga byggnader. Den blir ocksa stor om
byggnaden &r vélisolerad, dvs. UA-vardet ar lagt. Ekvationen visar ocksa att tidskoefficienten
minskar med okat luftfléde. Om detta resonemang fors 6ver pa ekv 5.2 fas inte helt ovantat att
tunga, tata och valisolerade byggnader paverkar den fiktiva utomhustemperaturen i stérre
utstrackning an vad latta och otata byggnader med lag varmeisoleringsférmaga gor.

I Figur 5.3 ges en illustration for att visa skillnaden mellan ojusterad utomhustemperatur och
fiktiv dito. Indata baseras pa referensbyggnadens konstruktion i dess ursprungliga utformning,
dvs. relativt tunga véaggar av bl.a. tegel och ett tak jamfort med en létt yttre del men ett
betydligt tyngre inre bjalklag av betong (se Bilaga 1):

Yom = 285 172 200 [J/°C],
>UA =376 [W/°C]
Y Luftfloden (lick + vent) = 0,97 [m®/s]
£=0,1 [-1]
t*utan ufiisde = 21,1 (baserat pa ovan) [h]
t*med Iuftfiode = 5,1 (baserat pa ovan) [h]
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Figur 5.3  Fiktiv utomhustemperatur i forhallande till ojusterad utomhustemperatur. Grafen
baseras pa referenshyggnadens konstruktion i dess ursprungliga utformning.
Eftersom byggnaden de facto har savél ventilation som luftlackage &r det den
heldragna linjen som &r aktuell.

Tyngdkompenserad utomhustemperatur kan anvéndas for att behovsanpassa regleringen i
syfte att ge en stabilare inomhustemperatur och kan ersatta den vanliga utomhustemperaturen
i ekv 4.22.

5.2 Central reglering med fiktiv utomhustemperatur

Nu finns snart alla byggstenar pa plats for att skapa en egenutvecklad, relativt komplex och
delvis dynamisk modellbaserad reglerstrategi baserad pa fiktiv temperatur. Forst beraknas
framledningstemperaturen i vanlig ordning med ekv 4.21 som bas, men denna gang alltsa med
den fiktiva tyngdkompenserade utomhustemperaturen som underlag for det relativa
effektbehovet. For att ga vidare kravs dock forst att det s.k. rumsvarmetillskottet Az i ekv 4.22
beréknas.

Fortydligande om internvarmerelaterad temperaturforandring, A4t (ekv 4.22)

Nér det géller temperaturforandringen, Ati, orsakad av forandrad internvérme kan den vara
resultatet av flera oberoende aspekter s som belysning, matlagning, personnarvaro,
solinstralning mm. Hur stor en temperaturdkning blir pga. 6kad intervarme beror, férutom pa
internvarmens storlek, dven pa byggnadens varmeisolering, tathet, ventilationsluftflodet och
naturligtvis hur snabbt och val varmesystemet justerar varmetillforseln for att matcha aktuellt
varmebehov.

Ett ansprakslost resonemang med tva olika fall ger ett enkelt samband mellan
internvarmetillskott och temperaturférandring. Det ena fallet (1) &r en byggnad utan
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internvarme. Det andra fallet (2) ar exakt samma byggnad, dock med internvarme denna gang.
Bada fallen har samma varmetillforsel fran sina radiatorsystem.

(1) Qradiator = Qbygg = Kbygg (t; =ty) [W] (ekv 5.6)
(2) Qrad/ator = Q‘bygg _Oint = Kbygg (t; —Atjne —ty) [W] (ekv 5.7)

Med Kbygg avses en byggnadsfysikalisk faktor som beror pa byggnadens olika varmeforluster,
sa som transmissionsforluster, lackageforluster och varmeforluster genom ventilation. Om
ventilationsluften forutsatts vara otempererad, tecknas saledes byggnadens totala Kpygg-vérde
som:

Koygg = 2UApygg + 21 -Cpl -Viack +Vvent) [W/K] (ekv 5.8)
pr: luftens densitet [kg/m?]

Cpl: luftens varmekapacitet [J/(kg °C)]

U: klimatskalets varmegenomgangskoefficient [W/(m? °C)]

A: klimatskalets area [m?]

Eftersom varmetillforseln i de tva fallen var identiska kan ekv 5.6 och ekv 5.7 skrivas
samman, varpa foljande uttryck for At; fas:

Qint

bygg

Aty = [°C]  (ekv5.9)

Som exempel pa internvarmelaster brukar framst féljande fyra ndmnas: personer, apparater,
belysning och sol. Varmetillskott fran sol kommer forvisso utifran men klassas ofta som
internvarme. Vidare, i de fall byggnader eller rum med bristféllig grundisolering avses kan det
vara aktuellt att beakta varmeforluster genom golv. Eftersom markens temperatur under en
byggnad ar relativt konstant hanteras den avkylningen ofta som en konstant varmebortforsel.
Med detta som bakgrund kan nu ekv 7.5 utvecklas och skrivas som:

Qpers +Qpey + Qapp + Qo) — ng/v
2UA+ py “Cpl *Vigek +Went)

Atine = [°C]  (ekv5.10)

Detta uttryck kan nu anvéndas i ekv 4.22 men for att forbattra regleringen ytterligare bor
indata for solvarmetillskottet forst forbehandlas nagot.

Angaende solvarme in i rum

Central reglering med fiktiv utomhustemperatur kan naturligtvis hantera solinstralning pa
flera olika satt. Ett av satten skulle kunna vara att ha matare for solstralning pa fasaderna for
att pa det viset (efter avrakning for icke-glasad fasadarea) fa kontinuerlig information om
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solvarmetillskottet till byggnaden. For att exakt veta hur stort ett sadant varmetillskott blir och
hur det utvecklas 6ver tiden med tanke pa termisk troghet mm, kravs relativt avancerade
berakningsmodeller. Dock kan vissa forenklingar/schabloner anvandas med nagorlunda god
overensstammelse jamfort med verkligheten. Har foljer ett mycket kort resonemang kring
detta.

Storsta delen av solvdrmen som kommer in genom ett fonster lagras forst i den inre
konstruktionen och avges darefter som langvagig varmestralning och konvektion till rummet.
Yttemperaturen pa de bestralade ytorna inomhus 6kar forvisso momentant, men materialets
varmetroghet och formaga att leda varmen djupare ned i konstruktionen gor att det tar tid
innan den kortvagiga varmestralningen resulterat i en markbar varmelast till rummet.
Véarmetrogheten bestams av materialets varmekapacitet, densitet, varmeledningsférmaga och
diffusivitet.

| framforallt bostader ar det vanligt att gardiner tacker delar av fonsterarean. Solinstralning
som traffar gardiner omvandlas mycket snabbt till varmetillskott till rummet da varme
overfors konvektivt till rumsluften fran gardinerna.

Att momentant reglera framledningstemperaturen efter solinstralning torde vara énskvart
eftersom dess resulterande varmeavgivning ar ett utdraget tidsférlopp, atminstone for den del
av solvarmen som inte traffar gardiner och andra delar med lag massa. Materialets
varmetroghet gor alltsa att ett sadant reglersystem "reglerar ned” innan solvarmen hunnit
varma upp rummet markbart. En inbyggd prognosstyrning kanske man kan saga. Ansprakslos
kénslighetsanalys med IDA ICE visar att tidsforskjutningen mellan inkommande sol och
resulterande rumstemperaturdkning ofta &r ca 2 timmar for relativt tunga byggnader. Ett
sadant system vore dessutom sjalvanpassande satillvida att tunga byggnader regleras ner
tidigare an latta byggnader, vilket torde vara bra da man vill skapa ett sa stabilt termiskt
klimat som mgjligt.

Utdver att skapa en fasforskjutning mellan inkommande sol och rumsvarmetillskott, spelar
byggnadsstommen dven en utjamnande roll for solvarmetillskottet. En enkel vdrmebalans for
att tydliggora detta faktum kan skrivas som ekv 5.11.

Qbehov = Qtrans + Quack +Quent _Qpers —Qpel _Qapp —Qso1 ‘R [W] (ekv5.11)

R &r en reduktionsfaktor mellan 0 och 1 for inkommande direkt solinstralning. R anvands for
att kompensera for utjamning med avseende pa termisk massa. Det maximala
varmeeffekttillskottet som faktiskt tillfors rummet ar ofta ganska mycket lagre an
motsvarande maximala inkommande solvarmeeffekt (stralning) och upptréader alltsa en tid
senare, normalt sett ndgon timma senare. Tidsfordrojningens langd beror pa byggnadens
termiska troghet [Nilsson 2003]. Solvarmeenergin som kommer in genom fonstret &r dock
lika stor som tillgodogjord solvarmeenergi i rummet.
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Véarmeeffekt [W]

Inkommande solvarme-
stralning genom fonster

Resulterande varmelast till
rummet fran sol
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Figur 7.6 Inkommande solvarmestralning och resulterande varmelast till rum
[Nilsson 2003]

Reduktionsfaktorns storlek beror pa byggnadens inre termiska massa i stomme, mabler etc.
En byggnad utan termisk massa far reduktionsfaktorn 1, dvs. ingen reduktion alls, medan
tyngre byggnader naturligtvis far lagre reduktionsfaktorer (strre reduktion). Normalt sett blir
det resulterande solvarmetillskottet till rummet lagre an 70 % av inkommande solvarmeeffekt
[Nilsson 2003].

R kan exempelvis tas fram genom kéanslighetsanalys i IDA ICE. Solens inverkan kan da
isoleras fran dvriga parametrar genom att byggnaden exempelvis tillfalligt utsatts for ett
konstant klimat (utomhustemperatur), internvarme, luftlackage, ventilation och
varmetillforsel. Eftersom simuleringsprogrammet anger inkommande solvdrme genom fonster
aterstar bara att studera hur rumstemperaturen stiger med infallande solvarmeeffekt. For att
omvandla solvarmeeffekttillskott till rumstemperaturokning (som efterfragas i ekv 4.22) kan
saledes ekv 5.10 anvandas.

5.3 Sammanfattat underlag for alternativ berakning av
framledningstemp

Med ekv 4.22 som bas kan nu en egen central reglerstrategi med beraknad

framledningstemperatur tas fram (notera dock att nagon sadan strategi inte testats i detta

projekt). Har foljer underlaget i sammanfattning:

1) Anvénd ekv. 4.21 som bas for berdkning av framledningstemperatur

2) Anvand ekv 4.22 for berékning av det relativa effektbehovet (som efterfragas i
ekv 4.21)

3) Ersétt utomhustemperaturen i ekv 4.22 med uttrycket i ekv 5.3

4) Anvand ekv 5.10 for berakning av rumstemperaturtillskottet, A¢ (som efterfragas i ekv
4.22) men berékna (simulera) eller antag forst en reduktionsfaktor, R, for
solvarmetillskottets inverkan.
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6 Referensbyggnaden

Har beskrivs den sa kallade referensbyggnaden som anvands for berakningarna framéver med
en tyngre och en lattare byggnad for att studera den termiska massans inverkan beroende pa
regleringen. Men det handlar da endast om tillfalliga utvikningar, i 6vrigt halls byggnaden
intakt arbetet igenom, sanar som pa typen av reglerstrategi for varmesystemet.

| syfte att applicera studien pa en representativ byggnad for det svenska flerbostadsbestandet,
véljs en klassisk byggnadstyp fran miljonprogrammets dagar (1965-1975). Detta var en
tillvaxtperiod utan motstycke for det svenska bostadsbestandet och den allra vanligaste
byggnadstypen som da uppfdrdes var trevanings lamellhus som ibland kom att kallas
”limpor”. Forfattarens egen tolkning till livsmedelsassociationen ar att den yttre formen till
viss del kan fora tankarna till en brédlangd, i kombination med att byggnaden gick att skara
av i lampliga modulanpassade langder med vanligtvis tva eller tre trapphus per byggnad.
Mina egna byggnadsminnen fran de fem férsta levnadsaren i en nybyggd “limpa” i
Hammarkullen norr om Goéteborg, ar begransade. Men de identiska husens platfasader minns
jag och inte minst trapphusen, de senare kanske mest pga. védggarnas monstring och fargvalen.
Byggteknik och varmesystem kom dock inte att vacka mitt intresse forran langt senare.

I den mycket lasvarda boken fran Formas: Sa byggdes husen 1880-2000 av Bjork, Kallstenius
och Reppen [Bjork et al 2003] ar "limpan” beskriven och dar framgar bland annat att

ca 300 000 lagenheter i trevanings lamellhus producerades under perioden 1960 — 1975 och
att byggnadstypen utgjorde basen i flerbostadsproduktionen under miljonprogrammet. Husen
var enkla att planera och kunde byggas utan hiss. Nar krav pa hiss infordes upphorde
produktionen under slutet av 70-talet [Bjork, 2003]. Att lamellhusen dominerande under
miljonprogrammet understryks av en sammanstéllning fran Boverket [Boverket 2010 a] dar
det framgar att ca 80 - 85 % (beroende pa tolkning av byggnadstyp) av alla flerbostadshus
som byggdes under 1961 - 1975 var lamellhus.

Det kan vara vart att halla i minnet att miljonprogrammet inleddes ungeféar samtidigt som
skiftet mellan BABS — Bostadsstyrelsens anvisningar till byggstadgan (1947 — 1966) och SBN
— Svensk Byggnorm (1967 — 1986) tradde i kraft. VVarken i BABS eller i den forsta SBN-
normen (SBN 67) fanns nagra specifika krav pa energiprestanda eller ens for varmeisolering.
Forst i och med ikrafttradandet av SBN 75, som var den forsta byggnormen efter den forsta
oljekrisen (1973), infordes sarskilda krav pa varmeisolering ur ett energiperspektiv.
Dessfdrinnan fanns bara vissa enkla krav eller rad pa tatskikt etc. i syfte att skydda
konstruktioner fran kondensproblematik. I den man de normerna alls hade nagon inverkan pa
byggnaders energianvandning var det i det ndrmaste oavsiktligt. FOljaktligen kan sdgas att i
princip hela miljonprogrammet uppférdes mer eller mindre utan tanke pa energianvéandning,
vilket naturligtvis resulterade i byggnader med undermalig energiprestanda jamfort med
dagens nybyggnationer. Men detta gor fragan om reglerstrategier allt mer angelagen eftersom
da dven sma besparingar procentuellt sett kan innebéara stora besparingar raknat i kwWh eller
kronor.
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Referensbyggnaden tar avstamp i Formas-bokens beskrivning av det massproducerade
lamellhuset nar det géller storlek, geometri, materialval, andel fonster och placering, mm.

Figur 6.1  Lamellhus fran miljonprogrammet. Bilden
forestaller en byggnad fran Stockholm som Ml
uppfordes 1972 [Bjork et al 2003].

Huset ar projekterat efter modulsystemet 3M (multiplar av 30 cm) som lanserades pa 1960-
talet och som under en period stalldes som villkor for statliga bostadslan [Bjork et al 2003].
Vidare menar Formas-bokens forfattare att 1dagenheterna i lamellhusen fick bra planering trots
att de barande mellanvaggarna av betong helt dikterade forutsattningarna.
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Figur 6.2  Lamellhusets stomplan [Bjork, 2003]

| fortsattningen delas detta kapitel upp i tva delar. En del (Kapitel 6.1) som mycket
oversiktligt beskriver simuleringsforutsattningar och ett antal avgransande val som gjorts. Den
andra delen (Kapitel 6.2 - 6.4) & mer djuplodande, i syfte att underbygga vissa val av indata
dar beskrivande forklaringar ansetts befogade. Exempelvis skildras underlaget for vadring och
anvandning av persienner relativt ingaende, tva faktorer som bedomts som viktiga for
analysarbetet senare och for arbetet i stort.

For en mer kortfattad och allomfattande redogorelse av referensbyggnaden med avseende pa
installationsteknik, klimatskalets egenskaper, utformning, mm hanvisas till

Bilaga 1- Referensbyggnaden i ett nétskal. Den delen skall i det ndrmaste ses som en
forlangning till detta kapitel och de lases med fordel parallellt. Underlaget till uppgifterna i
Bilaga 1 baseras pa manga olika kallor, som exempelvis BETSI-studien for att namna nagon.
Aven om storlek, geometri, andel fonster mm &r direkt taget fran lamellhuset ”limpan” &r
underlaget i 6vrigt allmangiltigt for den aktuella byggperioden och galler alltsa inte specifikt
for trevanings lamellhus.

6.1 Overgripande simuleringsférutsattningar

Den framtagna referensbyggnaden bestar av tre vaningar a 6 lagenheter, alltsd sammanlagt

18 lagenheter. Redan for dessa 18 ”zoner” som de rubriceras i berakningsprogrammet IDA
ICE, ar simuleringstiden for en arskérning relativt omfattande. Skulle varje lagenhet dessutom
delas upp i flera zoner/rum med kanske éppna dorrar emellan, skulle simuleringstiden bli
orimligt lang sarskilt med tanke pa antalet reglerstrategier och olika kanslighetsanalyser som
skall simuleras. Av tidsskal forenklas darfor planlosningen till att besta av lagenheter med en
mer dppen karaktar (en zon). Av samma skal slas darfor tva av fonstren i Figurerna 6.1 och
6.2 ihop till ett gemensamt stort fonster. Ytterligare en férenkling som gors ar att
referensbyggnaden inte har nagra trapphus eftersom sadana ar av en helt annan utformning &n
ldgenheterna med en zon som stracker sig vertikalt genom byggnaden med andra
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temperaturnivaer an de anslutande lagenheterna, vilket inverkar pa komplexiteten i
uppbyggnaden hagst patagligt med utdragna simuleringar som foljd.

Dessa forenklingar bedoms ha en mycket liten inverkan pa resultatet, sarskilt som det &r
fragan om jamforande studier dar alla de testade reglerstrategierna ges samma forenklade
grundforutsattningar med avseende pa bl.a. rumsutformning.

Byggnadsar

Ungefér 55-60 % av alla lagenheter i Sverige &r byggda efter 1960 [Boverket 2010 a].
Aldersférdelningen &r dock négot snedférdelad med tyngdpunkt pé& framforallt 60-talet och
forsta halvan av 70-talet (bl.a. miljonprogrammet, 1965-1975). Stora delar av det bestandet
star nu infor omfattande renoverings- och moderniseringsinvesteringar. Det finns saledes flera
anledningar att i denna studie omfatta detta byggnadsbestand déar” limpan” alltsa valts som
representant for byggnadsepoken.

Reglerstrategier

Flera olika grundtyper av reglering med ytterligare varianter kommer att analyseras. Systemen
sammanstalls och beskrivs i Kapitel 7.

Ventilationssystem

Miljonprogrammets flerbostadshus hade mekanisk franluftventilation (F-system) och sa ser de
ut &n idag, dven om det i nagra byggnader konverterats till fran- och tilluftventilation med
varmeatervinning (FTX-system). Flerbostadshus som byggs idag har FTX-system for att klara
kraven pa energiprestanda. Referensbyggnaden har F-system.

Varmetroghet (termisk massa)

For att utvardera hur byggnaders varmetroghet paverkar energiprestanda och inomhusmiljo
for olika typer av reglerstrategier kommer en mycket latt och en mycket tung variant av
referensbyggnaden att analyseras. | sitt grundutforande ar referensbyggnaden dock relativt
tung.

Geografisk placering

Referensbyggnaden placeras i Stockholm, dar klimatet i simuleringsprogrammet &r ett
verkligt uppmatt vaderar (1977) for Bromma flygplats. Att just 1977 fatt representera orten
beror pa att SMHI bedomt det aret som representativt ur uppvarmningssynpunkt jamfort med
andra uppmatta ar.

Prognoskvalitet

Nog har det hant att vaderprognoser slagit fel. Men nagon statistik dver “typiska prognosfel”
finns inte. Ett alternativ skulle kunna vara att anvanda samlade prognostiserade indata for en
specifik ort under ett ar och darefter jamfora det med hur utfallet blev for den orten. Men inte
heller sadan statistik finns pa den detaljeringsniva som IDA ICE behover till sina sa kallade
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"vaderfiler”. Dessutom hade det varit svart att dra slutsatser huruvida det valda utfallet var ett
representativt utfall i jamforelse med vad som prognostiserades. For enkelhets skull antas
darfor att alla prognoser &r perfekta in i minsta detalj, i varje tidssteg. Pa det viset kan man
s&ga att simuleringarna av reglerstrategier for vaderprognosstyrning blir ideala ur den
aspekten.

Specificerad indata — klimatskal, installationer, boende och energiprestanda

For uppgifter om detta hanvisas till Bilaga 1 - Referensbyggnaden i ett nétskal. Dar redogors
kortfattat for foljande antaganden och indata (inklusive kéallhanvisningar) i
simuleringsmodellen:

e Byggnadens geometri och storlek

e Varmeisolering

e Koldbryggor

o Luftlackage (inkl. tilluft via spaltventiler)
e FOnster

e Varmesystem

e Luftbehandling

e Belysning och apparater (hushallsel)
e Tappvarmvatten

e Solavskarmning

e Vadring

Aspekterna luftlackage, solavskédrmning och védring visade sig krava extra omsorg for att
hitta lampliga indata, eftersom dér saknas tillampbara nationella riktvarden. De aspekterna
tilldelas darfor egna utrymmen i de féljande underkapitlen.

6.2 Fbnstervadring

| syfte att i allt vasentligt aterspegla verklighetens flerbostadshusbestand i referensbyggnaden,
tas hér hansyn till vadring eftersom detta antogs vara en relativt viktig beteenderelaterad
aspekt.

Det finns ett antal studier gjorda om fonstervadring. Flera av dem baseras pa Stockholms
Stads Innemiljoenké&t [Engvall 1990] ibland kallad Stockholmsenké&ten som utgjorde
informationsgrunden i Stockholms stads kartlaggning av upplevd innemilj6 och hélsa i
flerbostadshus. Enkaten delas upp i fem dmneskategorier; varme och temperatur, luftkvalitet
och ventilation, hus och hélsa, ljud och ljus samt bakgrundsfragor. I detta finns fragor som ror
vadring (fraga # 15 och #16) med avseende pa frekvens och varaktighet. Tyvarr finns har
dock inget om hur manga fonster hushallen 6ppnar nar de vadrar eller hur mycket de 6ppnas
(fonstervinkel eller 6ppningsmatt). Dar finns heller ingen koppling till varfér man vadrar
(termisk komfort, luftkvalitet, dagsljus, mm) eller vilken typ av ventilationssystem de
svarande hade.
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For att i nagon man strukturera texten om fonstervéadring delas den har upp i tva delar;
vadringsvaraktighet respektive fonsteréppning.

6.2.1 Vadringsvaraktighet

Kartlaggningsstudier baserade pa slumpmaéssigt stratifierade urval av flerbostadshus i
Stockholm genomfordes 91/93 respektive 2005. Studien fran 91/93 kallades "Hus och Halsa”
och bestod av svar fran 508 flerbostadshus med sammanlagt 9808 lagenheter. Studien fran
2005 bestod av svar fran 481 flerbostadshus och 7 640 lagenheter. Efter dessa tva stora studier
genomfdrdes dven en mindre studie i mars/april 2007. Denna vande sig till en specifik
malgrupp, narmare bestamt bostadsrattsinnehavare i 226 nybyggda lagenheter uppférda enligt
Stockholms Stads program for miljéanpassat byggande [Engvall et al 2009].

Generellt kan ségas att statistiken tyder pa att man vadrar i mindre omfattning nu an forr och
att man vadrar mindre i nybyggda hus an i dldre. Det senare galler atminstone under
forutsattning att nybyggda hus &ar utformade pa ungefar samma sétt som de hus som avsags i
undersokningen fran 2007. Man far nog formoda att de nybyggda husen i fraga, med sina
relativt nya vdrmesystem och termostatventiler samt mekanisk ventilation, oftare lyckas skapa
béattre termisk komfort och luftkvalitet &n dldre dito. De nya lagenheterna behdver darfor
sannolikt helt enkelt inte védras lika ofta som de &ldre. Forvisso kan gamla otata
flerbostadshus ha en hog luftomséttning orsakade av luftlackage genom klimatskal tilluftdon
eller spaltventiler. Det gor att kalla eller mycket blasiga dagar kan den lackagebaserade
luftomsattningen val motsvara aven hoga luftfloéden. Men generellt sett har nyare byggnader
med mekanisk ventilation en hogre luftomsattning an aldre sjalvdragshus, vilket alltsa
sannolikt ar en av orsakerna till varfor det vadras mer i &ldre hus &n i nyare. Antagandet om
en korrelation mellan termisk komfort och vadringsbheteende motségs dock i viss man av
resultat fran det s.k. MEBY-projektet. Mer om det strax.

Eftersom referensbyggnaden i denna rapport ar fran 70-talet beaktas inte resultaten fran
undersokningen 2007 ytterligare. Vid en forsta anblick ter sig istallet resultaten fran den stora
och relativt nya studien fran 2005 som den mest intressanta som grund for det fortsatta
arbetet. En fordel med den &ldre studien fran 91/93 &r forvisso att resultaten fran denna
delades upp i byggnadsar vilket &r intressant eftersom vadringsvanorna alltsa skiljer sig at
beroende pa byggar. Det som dock faller avgorandet till favor for undersékningen fran 2005
ar att det for detta material finns svarskopplade sammanstallningar, dvs. uppgifter om ungefar
hur lange de som exempelvis dagligen vadrar faktiskt gor sa, se Figur 6.3 och 6.4 nedan.
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Figur 6.3  Vadringsfrekvens under uppvarmningssésongen (sept-april). Andel
lagenhetsrepresentanter [Engvall et al, 2009].
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Figur 6.4  Vadringsvaraktighet. Andel lagenhetsrepresentanter [Engvall et al 2009]

I skriften Upplevd inomhusmiljé och halsa i Stockholms flerbostadshus 2005 kopplas svaren
fran fragorna om vadringsfrekvens och vadringsvaraktighet samman till ett vadringsindex, se
Tabell 6.1 och Figur 6.5 nedan. Ur detta gar bl.a. att utlasa att det i 40 % av lagenheterna i
studien vadras lite och att det i 45 % vadras mycket. | Tabell 6.1 kvantifieras i ndgon man bl.a.
omddmena lite respektive mycket. Dar framgar aven att det i 15 % av lagenheterna védras
valdigt mycket och att det i 22 % av lagenheterna aldrig eller mycket sallan védras.
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Tabell 6.1 Kategoriserade vadringsbeteenden [Engvall et al, 2009]

Vadringskombination Vadringsindex
Védrar aldrig Aldrig

Nagon gang per manad, korsdrag nagra minuter Mycket lite

En gang per vecka, korsdrag nagra minuter Lite

Ndagon gang per manad, éppet nagra timmar Lite

Dagligen, korsdrag nagra minuter Lite

En gang per vecka, oppet nagra timmar eller ndgon gang per

manad, oppet hela dagen/natten Medel

En gang per vecka, oppet hela dagen/natten Medel
Dagligen Oppet nagra timmar Mycket
Dagligen Oppet hela dagen/natten Valdigt mycket

40 - Vadringsindex
© 35 A 31
S 30 -
T 22
£ 2 18
oo 20 15
— 15 - 13
[}
T 10 -
© 5
O .
aldrig lite medel mycket valdigt
/mycket mycket

lite

Figur 6.5  Vadringsbeteende baserat pa hur man vadrar och hur ofta. [Engvall et al 2009]

Nyttan med vadringsindex i detta arbete fas forst da begreppen i Tabell 6.1 omvandlas till
tidsschema och sedermera &ven till total 6ppningsmangd dvs. ett matt pa antal fonster som
oppnas, storlek for dessa och 6ppningsmatt. Men forst alltsa tidsaspekten.

Schema

For att kunna l&gga in ett vadringsschema i IDA ICE behdver vadringsindexen ovan
Overséttas och kvantifieras. Tyvérr ar inte enkatsvarsalternativen, och darmed inte heller
vadringsindexen, mer precisa i detta avseende &n vad som ovan redovisats. Har kan man alltsa
bara gissa vad de svarande avsett. | Tabell 6.2 nedan redogors for ett antal antaganden om vad
som egentligen menas med de olika tidsbegreppen i Tabell 6.1. Férst ndgra egna generella
antaganden for detta arbete:
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1. Séllanvadrarnas inverkan pa byggnadens varmeenergianvandning bedoms vara

forsumbar.

2. Orden nagon respektive nagra kvantifieras till tva (2).
3. Alla védringsvanor som bedéms ha betydelse for byggnaders varmeenergianvandning
omvandlas till ett regelbundet dygnsschema, vilket inkluderar de fall dar den verkliga
vadringen intraffar relativt séllan men over langre tid.
4. Endast ett fonster eller en altandorr per ldgenhet anvands for vadring

5. Klockslagen for vadring &r de samma oavsett om det &r vardag eller helg.

Forenklingarna i punkt 3) och 5) bedéms underlatta analysen av det termiska
inomhusklimatet. Ju farre tidsscheman att ta hansyn till ju enklare att hantera och analysera

temperaturférandringar inomhus.

Tyvarr finns inget om klockslag i vadringsstudierna, sa tiderna i Tabell 6.2 nedan &r saledes
bara gissningar, delvis baserade pa egna preferenser.

Tabell 6.2 Egen Oversattning av tidsbegrepp (bedémningar)

Vadringskombination Vadringsindex E';:?n/dygn] Klockslag
Védrar aldrig Aldrig

rl:l]?r?gtré rgémg per manad, korsdrag nagra Mycket lite 0 -

En gang per vecka, korsdrag nagra minuter Lite

Nagon gang per manad, éppet nagra timmar Lite 0 -

Dagligen, korsdrag nagra minuter Lite

En géng per vecka, oppet nagra timmar ¥ alt.

Nagon gang per manad, dppet hela Medel 07.00 - 07.30
dagen/natten (® 1® 17.30 - 18.00
En géng per vecka, oppet hela dagen/natten (©) | Medel

Dagligen Oppet nagra timmar Mycket 2 (1)328 (1)27328
Dagligen Oppet hela dagen/natten Valdigt mycket 12 07.00 - 19.00

(A) Antagande: 2 h/vecka

(®) Antagagande: 2 ggr/man, 12 h/géng = 24 h/man = 6 h/vecka

(©) Antagande: 8 h/vecka

©) Antagande: alternativen indexerade som (A)-(C) ovan ar lika vanligt férekommande.

Att vadringsindexen aldrig, mycket lite och lite har anses som forsumbar for byggnadens
varmeenergianvandning beror pa vadringens begransade omfattning i tid. Forutsatt att
begreppen nagon och nagra kan kvantifieras som tva fas foljande vadringsvaraktighet per

svarsalternativ:
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Nagon gang per manad, korsdrag ndgra minuter

2 ggr/manad, 2 min/tillfalle, dvs. totalt 4 min/manad. Detta motsvarar 0,01 % av tiden och
beddms hdr vara helt forsumbart.

En gang per vecka, korsdrag nagra minuter

Ansatts hér till 2 min per vecka. Detta motsvarar 0,02 % av tiden och beddéms hér vara helt
forsumbart.

Nagon gang per manad, 6ppet nagra timmar

2 ggr/manad, 2 hftillfalle, dvs. totalt 4 h/manad. Detta motsvarar 0,6 % av tiden och bedoms
hér vara helt forsumbart.

Dagligen, korsdrag ndgra minuter

2 min/dag. Detta motsvarar 0,1 % av tiden och bedéms har vara helt forsumbart.

Det &r tydligt att &ven om begreppen nagon och nagra tolkas som fler dn tva, sag kanske upp
till max fem som rimlig tolkning, sa kan véadringsbeteenden som indexeras som mycket liten
eller liten hér anses vara forsumbara.

Vad innebar detta for referensbyggnaden?

Referensbyggnaden bestar av 18 lagenheter. Forutsatt att dess boende vadrar i samma
omfattning som de Stockholmare som 2005 svarade pa den s.k. Stockholmsenkéten, kan
vardena i Tabell 6.2 appliceras dven pa referensbyggnaden varpa dess tidsschema for vadring
blir enligt Figur 6.6 nedan. Antalet lagenheter som védras avrundas till narmaste heltal.

Vadring i referensbyggnaden

antal lagenheter
w

aldrig /mkt lite lite medel mycket valdigt mycket
- 07.00-07.30 06.30-07.30 07.00-19.00
17.30-18.00 17.30-18.30

Figur 6.6  Vadringsvanor i referensbyggnaden uppdelat pa antal lagenheter och klockslag,
baserat pa Figur 6.5 och Tabell 6.2. Antalet lagenheter for de olika
vadringsvanekategorierna ar avrundade till narmaste heltal.
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6.2.2 FOnsterdppning

Att bara kanna till ”hur ofta” och ”hur lange” boende i flerbostadshus véadrar hjalper inte i
stort om man inte &ven tillfor aspekterna ”vad som vadras med” (dorr eller fonster) och
"vadringsoppningens storlek”. Vidare ar det av intresse att veta varfor folk véadrar. Ar det
inomhustemperaturberoende eller ar det kanske snarare relaterat till utomhustemperatur eller
rokning eller nagot helt annat? Kan det vara sa att gemene man helt enkelt mestadels véadrar
av gammal vana, oavsett faktorerna ovan?

MEBY-projektet

Analyser av Stockholmsenkaéten i sitt grundutférande ger i sig inga svar pa nyss namnda
fragestallningar, men 2001/2002 togs intressant statistik fram i samband med en
teknikupphandling som kom att kallas MEBY -projektet (Teknikupphandling av
energiberakningsmodell fér energieffektiva sunda flerbostadshus) [Sandberg, Engvall 2002].
Det 6vergripande malet med projektet var att ge forslag pa en praktiskt anvandbar och enkel
modell for berékning, analys och uppféljning av energianvandning och energirelaterade
driftskostnader for flerbostadshus. Dér undersoktes bl.a. om véadringsbeteendet paverkas av
inomhustemperatur, solavskdrmning, vaderstreck, drag, mm.

MEBY -projektet baseras pa sammanlagt 386 svarande stockholmshushall, klart farre alltsa an
studierna fran 1991/1993 respektive 2006. Svarsunderlaget i MEBY -projektet utgors av
boende i relativt nybyggda fastigheter, vilket i detta arbete &r lite olyckligt med tanke pa att
referensbyggnaden i denna rapport dr en typbyggnad fran tidsperioden for miljonprogrammet.
Nagot reellt alternativ till MEBY -projektet tycks dock inte finnas om man soker svar pa dessa
fragor.

MEBY -projektet baserades pa tva olika enkater:

1. Kompletterad Stockholmsenkat (kompletterad med inomhustemperatur och
vadringsdetaljer)
2. MEBY-enkaten (riktad enkdt m.a.p. solavskarmning, internvarme, vadring, mm)

For att undersoka sambanden mellan bl.a. termisk komfort och véadring ombads de tillfragade
sjalva lasa av inomhustemperaturen med hjalp av tilldelade temperaturmatare. De fick dven
tala om var i lagenheten matningarna gjordes och om de da var néjda med
inomhustemperaturen. Utdver detta fick de svarande &ven ange datum och klockslag for
maétningarna.

Nagot forvanande kan tyckas, visade sammanstéllningen av enkétsvaren att det inte tycks
finnas nagot samband mellan hur mycket man vadrar och varfor (behovet). Faktum &r att det
knappt fanns nagon som helst korrelation mellan véadringsvanor och termisk komfort och att
det endast fanns en ganska svag korrelation mellan vé&dring och rékning. | vissa enskilda
fastigheter fanns forvisso tydligare samband, men alltsa inte for underlaget i sin helhet. Som
majliga forklaringar till de svaga sambanden konstaterades att enké&terna gjorts under ganska
skilda yttre omstandigheter med avseende pa bl.a. solstralning och utomhustemperatur.
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Dessutom gjordes alla vardringsvanor om till det namnda vadringsindexet, ett da nypakommet
matt och hjalpmedel for andamalet (se Kapitel 6.2.1). Man kommenterar i rapporten att
indexet eventuellt kunde utformats annorlunda.

FoOr att sérstudera eventuella samband mellan vadring och utomhusklimat gjordes en
kompletterande telefonenkaét for en del av fastighetsbestandet. De tillfragade fick helt enkelt
ater svara pa fragor om vadringsvanor, men detta under en kallare och morkare del av aret
(jan/feb) an vad som var fallet forsta gangen de besvarade enkéaten (varen). Den studien visade
att de tillfradgade logiskt nog vadrade mindre under jan/feb an under varen. Tyvérr finns dock
inga slutsatser kring huruvida det kan ha berott pa utomhustemperatur, sol och dagsljus eller
bara en allméan karlek till fria luften.

Av de resultat som trots allt framkom ur MEBY -projektet visades att det tycks finnas ett
samband mellan vadringstid och 6ppningsgrad. En sarstudie inom MEBY -projektet pa
fastigheter i Nybodahdojden i Stockholm (104 svar) visade namligen att tva tredjedelar vadrar
med balkongdorr medan en tredjedel valjer att vadra genom att 6ppna fonster. Svaren fran
Nybodahdjden visar ocksa att ju kortare tid man vadrar ju storre 6ppningsgrad. Av
korttidsanvandarna (vadringsindex: aldrig — medel) angav ca 40 % att de védrar genom att
oppna minst 10 cm. Ungefar hélften av langtidsvadrarna (vadringsindex: valdigt mycket) i
studien dppnar ca 5 cm eller mer. Sarstudien i Nybodahojden utgick fran Stockholmsenkéten
som bas.

Vad innebér nu da detta for energisimuleringarna av referenshbyggnaden? Att helt korrekt
aterspegla ett typiskt flerbostadshus i Sverige med avseende pa vadring later sig nog inte
goras. | avsaknad av tydliga samband for varfor man vadrar véljs i detta arbete att enbart lata
vadringen styras av tidsschema.

Har bor noteras att den simulerade referensbyggnaden saknar balkonger och att vadring med
balkongddrrar darmed inte later sig goras. Istallet ersétts de med ett vanligt fonster.
Verklighetens lamellhus &r ofta utrustade med balkonger, dock bedéms balkonger i andra
sammanhang paverka simuleringsresultaten i allt for stor grad, se mer under avsnittet om
solavskarmning strax. Eftersom balkongddrrar normalt sett ar storre &n fonster kompenseras
fonstrens oppningsmatt nedan for att aterspegla statistiken som visade att tva tredjedelar
vadrar med balkongdorrar.

MEBY -projektets uppgifter om 6ppningsmatt ligger till grund for 6ppningsgraderna i
referensbyggnaden, kompletterade med ett antal antaganden for att fa absoluta matt.
Anatagandena &r foljande:

e Minst 5 cm innebér har 7 cm

e Minst 10 cm innebdr har 12 cm

e Oppningsmattet for vadringsindexet mycket vadring &r ett avrundat medel mellan
vadringsindexen medel och valdigt mycket.

e Antalet lagenheter for olika vadringsforeteelser avrundas till ndrmaste heltal.

e Vadring sker endast med ett vardagsrumsfonster.
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Tabell 6.3  Vadringsschema och 6ppningsmatt for flerbostadshus med balkongdérrar. Detta
géller dock ej referensbyggnaden som saknar balkongdorrar.

e Aldrig/ : Valdigt
Véadringsindex mkt lite Lite Medel Mycket mycket
Antal balkongvadrade Igh. 3 2 1 4 2
Antal fénstervadrande Igh. 1 1 1 2 1

07.30-08.30 | 06.30-07.30
Klockslag - - 1730 -18.00 | 17.30 — 18.30 07.00 - 19.00
Oppningsmatt - - 12 cm 10 cm 7cm

Innan allt ar klart for simulering maste ytterligare nagra anpassningar goras.
Simuleringsprogrammet IDA ICE efterfragar en 6ppningsandel, snarare an dppningsmatt i
centimeter. Vidare genererar manga fonster per lagenhet lang simuleringstid. Darfor reduceras
antalet fonster i referensbyggnaden till sammanlagt tre fonster per lagenhet: ett pa fasaden
med kok och tva pa fasaden med vardagsrum. Med undantag for sovrumsfonstret mot samma
fasad som vardagsrumsfonstret, ar fonstren i referensbyggnaden alltsa betydligt storre
(bredare) &n vad som vore fallet for en verklig byggnad motsvarande referensbyggnaden. For
att kompensera for denna storleksskillnad minskas 6ppningsmattet (6ppningsandelen) for
referensbyggnadens fonster, detta for att Gppningsarean i det stora fonstret annars skulle bli
oproportionerligt stor. Las mer om fonstermatten i Bilaga 1 dar referensbyggnadens
utformning beskrivs mer i detalj.

Ett anpassat vadringsschema for referensbyggnaden och de aktuella simuleringarna redogoérs
slutligen for i Tabell 6.4 nedan.

Tabell 6.4 Véadringsschema och dppningsandel for referensbyggnaden.

e Aldrig/ , Valdigt
Vadringsindex mkt lite Lite Medel Mycket mycket
Antal vadrade lagenheter | 4 3 2 6 3
07.30-08.30 | 06.30-07.30
Klockslag ' ' 17.30-18.00 |17.30-18.30 | 0/-00 1900
Oppningsandel - - 5,6 % 4,6 % 3,2%

En fordel med att valja ett ’stelt schema” for vadring istallet for att lata det bero pa
antaganden om paverkan av arstider, dagsljus etc. ar att analysen underlattas. En av de
viktigare parametrarna som studeras i detta arbete ar inomhustemperatur som ju naturligtvis
paverkas av vadring. Allt for komplexa temperatursvangningar orsakade av vadring bedéms

forsvara den analysen.
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6.3 Solavskarmning - anvandning av persienner

Att anvéanda persienner och annan utrustning for avskarmning mot solinstralning paverkar
naturligtvis rummets ljusmiljo, men det kan aven paverka den termiska komforten. Fler och i
nagon man mer jordnara skal till att anvanda persienner finns dock. En kartlaggning
[Sandberg, Engvall 2002] av hur persienner anvands i vardagsrum visar att de flesta som drar
ner sina persienner gor sa for att reglera ljuset (46 %), nast vanligaste orsaken &r for att
skydda blommor (31 %). Forst darefter kommer skal som varmereglering (12 %) och insyn
(10 %).

Persienner paverkar inomhusklimatet genom att de reducerar solvarmetillskott, sarskilt om de
sténgs helt. Men persienner ar inte lika effektiva som exempelvis markiser och flera andra
utvandiga solskyddsldsningar. Ett kortfattat byggnadsfysikaliskt resonemang ger vid handen
att inkommande kortvagig varmesolstralning paverkar rummets temperatur forst efter att det
lagrats i det solbelysta byggnadsmaterialet och darefter omvandlats till vdrmeavgivning i form
av framforallt konvektion och langvagig varmestralning fran det uppvarmda materialet. Om
en persienn blockerar solstralningen innebér det att det ar persiennen som varms upp och
darefter avger varme till rummet i form av konvektion och stralning. Solenergins omvandling
till internvarme via persienner gar relativt snabbt eftersom persiennen har en lag termisk
massa. Under beskrivna forhallanden skulle nyttan med persienner som
"overtemperaturdampare” alltsa vara kraftigt begransad, endast béttre an om personerna i
rummet traffades direkt av solen. Dock avges dven varme ut igen genom fonsterrutan genom
konvektion, ledning och stralning. En stangd och invandigt placerad persienn exempelvis
reducerar i sig sjalvt typiskt solvdrmen med en faktor 0,5 vilket innebdr att 50 % av solvarmen
som kommer in genom glaset ocksa kommer rummet till godo medan 50 % “reflekteras”
tillbaka ut. Denna reducerande faktor kallas ofta solfaktor, eller g-faktor.

Aven glas reducerar mangden inslappt solvarme. | ménga moderna kontorshus vill man ha
glas med behandlade ytor som bara slapper in lite solenergi, for att undvika ett allt for stort
varmedverskott under delar av aret. Vissa moderna glas for sadana tillampningar reducerar
den inslappta solenergin med upp till 90 %. | bostéader vill man dock oftast tillgodorékna sig
solenergi och vanliga 2-glasfonster med sa kallat klarglas, dvs. utan behandlade ytor,
reducerar typiskt solenergin med 25 %. For vanliga klara treglasfonster &r motsvarande siffra
ca 30 %. Husen fran miljonprogrammet ar oftast utrustade med klara 2-glasfonster, darfor
anvands sadana fonster i referensbyggnaden.

For att fa ett fonsters totala solfaktor for glas och neddragen persienn multipliceras dessas
solfaktorer med varandra. FOr referensbyggnaden innebér det att fonster med neddragna
persienner totalt sett reducerar solenergitillforseln med ca 40 -60 % beroende pa
persiennvinkel och farg enligt en studie gjord pa Lunds universitet 2003 [Wall, Biilow-Hiibe
2003].

Det kan ndmnas att persienner under vissa forutsattningar kan reflektera tillbaka mer solvarme

an vad som angetts ovan. Nyttan med persienner (har avses reducerat varmetillskott), ar
beroende av persiennmaterialets reflektionsférmaga av kortvagig varmestralning samt
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persiennernas placering i sjalva fonstret. Forenklat kan sagas att blanka persienner langt ut i
fonsterkonstruktionen (mot utomhus) béattre reducerar solvarmetillskott &n morka och matta
persienner pa insidan av ett fonster.

I MEBY -projektet [Sandberg, Engvall 2002] finns faktiskt en mindre studie i amnet, baserad
pa fem fastigheter. | studien kartlaggs dock endast forekomst och anvandande av persienner i
vardagsrum. Fonster i andra rum noterades tyvarr inte. Av studien som gjordes under
vinterhalvaret framgar att 87 % av lagenheterna har vardagsrum utrustade med persienner och
att 57 % av dessa har sina persienner uppdragna. Enligt studien har 39 % av
persienninnehavarna sina persienner nerdragna men uppvinklade medan endast 4 % har dem
nerdragna och stangda.

Kartlaggningen inom MEBY -projektet slar fast att anvandningen av persienner paverkas av
arstid och av i vilket vaderstreck fonstren ligger. Inte helt ovantat visar det sig att persienner
anvands i storst omfattning under sommarhalvaret och att fonster mot norr i stort sett aldrig
har persienner nere. Persienner i fonster mot framforallt syd och vast ar daremot ofta
nerdragna och stangda. Mer i detalj visar studien att av de vardagsrum med fonster i st har
90 % av dessa persienner nere sommartid, av dessa ar det ungefar lika manga som har dem
uppvinklade som helt stangda. Motsvarade andel for vast eller st ar 78 % respektive 75 %.
Nerdragna persienner pa vastfasader ar oftare helt stangda &n motsvarade dito pa 6stfasader,
35 % jamfort med 19 %.

Skillnaden i persiennanvandning med avseende pa olika vaderstreck finns tyvarr bara
redovisad for sommarhalvaret. | detta arbete antas darfor att persiennanvandandets fordelning
mellan vaderstreck ar samma aret om. Det vill séga, i enlighet med statistiken ovan dar
persienner i vastfonster sommartid ar helt stangda ungefar dubbelt sa ofta som persienner i
ostfonster sommartid, ja da galler det sambandet aret om.

Vad innebar detta for referensbyggnaden?

For referensbyggnadens del ansétts att de boende i 1dgenheterna endast anvander persienner i
vardagsrummen, vars glasarea utgor 50 % av ldgenheternas totala glasarea. De 6vriga
rummen, sovrum, kok och toalett bedoms inte avskarmas i ndgon storre utstrackning. Detta ar
dock ett antagande i brist pa studier i amnet. Har kan aven namnas att referensbyggnaden helt
saknar dvrig solavskarmning, sa som balkonger etc. och skuggas inte pa nagot sett av
intilliggande byggnader, trad eller topografi. Anledningen dartill ar for att undvika ofrivilliga
solavskarmningsfenomen som bedoms forsvara analysen och ge olyckligt stort genomslag pa
resultaten. Flera av de reglerstrategier som analyserades i detta arbete tar tillvara lagrad
solvarme. Darmed vore det olyckligt att i denna studie sa drastiskt beskéra solvarmetillskott,
aven om flera balkongforsedda byggnader i verkligheten naturligtvis utrustats med
vaderprognosstyrning.

Eftersom licentiatarbetet i sin helhet avser studera olika reglerstrategiers inverkan pa
byggnadens varmeenergianvandning ar egentligen endast uppvarmningssésongen av intresse.
MEBY -projektets kartlaggning av persiennanvandning innefattar forvisso uppgifter for saval
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vinterhalvaret som sommarhalvaret, men for att underlatta analysarbetet av den termiska
komforten och for att undvika overféringsfenomen mellan vinter- och sommarvanor antas har
att personerna i referensbyggnaden anvénder sina persienner i samma omfattning aret om och

da som vid vinterfallet. | brist pa tidsstudieunderlag 6ver anvandning av persienner antas att
anvandningen ar konstant dver dygnet. | verkligheten kanske persiennerna dras upp mulna
dagar eller kvéllar, men det ar egalt ur ett solperspektiv eftersom solvarme da anda inte

tillfors.

Om statistiken fran MEBY -projektet anpassas till referensbyggnaden fas indata enligt
Tabell 6.5 nedan betraffande forekomst och anvandande av persienner i férhallande till

vaderstreck.

Tabell 6.5  Anvéndning av persienner i referensbyggnaden i relation till vaderstreck.

Antal vardagsrumsfénster dar... Vardagsrumsfonster i olika vaderstreck
Norr Ost Syd Vst

..persienner saknas eller &r helt uppdragna 18 st 7ot 9st 8 st

..persienner ar helt nerdragna men uppvinklade 0st 10 st 7 st 9st

..persienner ar helt nerdragna och stdngda 0'st 1st 9 st 1st

Som ett exempel for sydfasader skall Tabell 6.5 ovan uttolkas som: Om vardagsrumsfoénstren
ligger utmed en sydfasad sa har nio av dessa uppdragna eller inga persienner alls, sju har
nerdragna persienner med uppvinklade lameller medan tva har helt stangda persienner.

6.4 Luftlackage

Fraga en godtycklig energiberakningskonsult om vilket moment/indata han eller hon anser
vara det mest osakra i forhallande till dess bedomda inverkan pa byggnadens
varmeanvandning, och det &r stor sannolikhet att du far "luftlackaget™ till svar. Férutom att
luftlackage, eller infiltration som det ofta ocksa kallas, byggnadsfysikaliskt sett ar ett ganska
komplext moment sa ar det dessutom svart att verifiera resultaten efterat med verkliga
varmematningar. Vi kan alla forsta att luftlackage orsakar varmeforluster. Men hur det
egentligen hanger ihop med inne- och utetemperatur, vindriktning, vindhastighet, hojd pa
byggnad mm. ar mer komplext och alltsa svart att verifiera eftersom det kan vara svart att i
annat &n laboratoriemiljo isolera och darefter kvantifiera en enskild faktor, exempelvis
vindhastighet.

Icke desto mindre maste man vid energiberakningar hantera luftlackagefragan, hur
otillfredsstallande den &n ter sig.

I Sverige infordes lufttathetskrav for nybyggnation forst 1977 i och med ikrafttradandet av ett
supplement till svensk byggnorm 1975, SBN 75. Innan dess fanns inga explicita krav pa
lufttathet for nybyggnation, inte mer &n att det i byggnormen fran 1967, BABS 67 angavs att
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vissa byggnadsdelar skulle vara sa lufttata att dess funktion och bestandighet inte skulle
aventyras [Mattsson, 2004]. | supplementet till SBN 75 angavs olika lufttathetskrav per
kvadratmeter area byggnadsdel mot fria luften (m3/h m?), dvs. klimatskalet utan
grundkonstruktion. Kraven var olika beroende pa vilken byggnadsdel som avsags, exempelvis
skulle tak vara dubbelt sa tdta som vaggar och betydligt tatare an fonster och dorrar.
Kravnivaerna gallde vid provtryckning med ett differenstryck pa 50 Pa. Nar dessa krav
stélldes fanns ingen kunskap om hur tata eller otata byggnader i Sverige var. Det visade sig
dock omgaende vid provmaétningar att inga byggnader ens kom i narheten av kraven, utan
samtliga provade byggnader var betydligt otatare [Mattsson 2004]. Som en parentes kan
nédmnas att kraven i supplementet till SBN 75 faktiskt var betydligt tuffare &n dagens krav for
passivhus, som allmént anses vara mycket tata.

Krav och definitioner for luftlackage varierade darefter i efterféljande byggregler: Svensk
Byggnorm 1980, Nybyggnadsregler (1989) och Boverkets Byggregler BBR 94. | den senare av
de tre angavs kravet pa lufttathet till 0,8 liter per kvadratmeter omslutningsarea och sekund
(I/sm?) vid 50 Pa tryckskillnad. Med omslutningsarea avsags déa dven grundkonstruktionen.

Dagens byggnadsregler, fran 2006 och framat, staller inga uttryckliga krav pa lufttathet. Dock
kan man saga att kravet pa energiprestanda forutsatter ett relativt lufttatt klimatskal eftersom
dagens byggteknik med valisolerade klimatskal maste vara téita for att undvika
kondensproblem pa kalla ytor langre ut i klimatskalet (mot utomhus).

Aven om det under framforallt 80-talet gjordes en hel del lufttathetsprovningar runt om i
landet for att verifiera byggnaders verkliga luftlackage, finns tyvarr inte manga
tathetsprovningar utférda pa flerbostadshus, sérskilt inte for hela byggnader. Anledningen
dartill beror sannolikt pa att sadana méatningar tar lang tid att utfora, kréaver tillgang till
byggnadens alla lagenheter och fordrar mycket stor flaktkapacitet. Faktorer som naturligtvis
kan vara kostsamma.

Infor en teknikupphandling 2011 [Mjo6rnell 2011] i regi av BeBo (Energimyndighetens
bestallargrupp for energieffektiva bostéder) tathetsprovades dock totalt femton enskilda
lagenheter i sammanlagt sex flerbostadshus byggda under perioden 1965-1975. Resultaten
fran den rapporten visade mycket stor skillnad mellan olika lagenheter. Lagenheter i ytterkant
av en byggnad, som exempelvis gavellagenheter eller lagenheter pa markplan, uppvisade
generellt sett storre luftlackage 4n mer centralt placerade lagenheter. Aven skillnaden mellan
olika byggnader visade sig vara stor. Sett 6ver alla de uppmatta ldgenheterna var det
genomsnittliga lackaget ca 0,66 I/sm? "kallarea” vid differenstrycket 50 Pa. Har bor man dock
notera att nastan samtliga lagenheter i undersokningen var placerade pa antingen markplan,
oversta vaning eller vid en gavel. Sadana lagenheter har naturligtvis en betydligt storre
kallarea &n motsvarande lagenheter pa mittplan, dock var antalet fonster, balkonger etc. for
ldgenheterna i studien oftast det samma oavsett placering. Eftersom en stor del av luftlackage
fran lagenheter sker just vid balkongutfackningar, altandorrar och fonster sa kan man anta att
mittenvaningarnas lagenheter med sin begransade kallarea, men lika manga fonster etc.,
sannolikt skulle uppvisat ett nagot storre lackageflode per kallarea an mer perifert placerade
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dito om de testats. Foljaktligen skulle ett representativt lackageflode for miljonprogrammets
flerbostadshus sannolikt vara ndgot storre an de 0,66 1/sm? som BeBo studien visade, men den
skillnaden antas vara forsumbar for referensbyggnaden eftersom mittenlagenheterna (som
saknar golv eller tak mot kall yta) ar i minoritet (4 av 18 lagenheter).

6.4.1 Tilluftdon och spaltventiler

Vid provtryckning av fastigeter tatas all till- och franluft (inkl. tilluftdon och spaltventiler),
detta for att fa ett matt pa byggnadens ofrivilliga ventilation. Luft som tillfors byggnaden
genom tilluftdon eller spaltventiler inkluderas alltsa inte i den ofrivilliga ventilationen, dven
om den till sin natur &r oreglerad. Eftersom franluftventilerade flerbostadshus normalt sett har
antingen tilluftdon i fasad eller spaltventiler i fonster, sa maste ocksa projektets
referensbyggnad kunna hantera ett sadant tilluftflode.

I ekv. 6.1 ges ett matt pa ekvivalent lackagearea, dven kallad effektiv lackagearea [ASHRAE
2009]. Med kunskap om lackagearean kan luftflodet via tilluftdon och spaltventiler beréknas.

. Alp/(2-AP
A; =10000-V NP/2:-4P) [cm?]  (ekv6.1)
n
% lackageluftflode [m®/s]
AP: tryckdifferens, ute — inne [Pa]
p: luftens densitet [kg/m?]
n: tryckexponent (0,5 - 1,0) [-]

Storleken pa tryckexponenten, n, beror pa om luftflodet Gver lackaget ar turbulent eller
laminér. Vid fullt turbulent stromning ges tryckexponenten vérdet 0,5 medan den ges vérdet
1,0 vid lamindr stromning.

| ritningar over ett relativt typisk miljonprogramshus fran 70-talet [Goteborgs stad 1968]
framgar att genomgangslagenheterna dar hade tva fonsterplacerade spaltventiler vardera.
Antas att varje spaltventil ar 200x7 mm, vilket formodas vara ett vanligt matt fas att
byggnadens totala frivillig lackagearea” motsvarar ca 500 cm?. Antas vidare att
luftlackagflodet ar nastintill enbart turbulent s kan tryckexponenten ansattas till 0,6. Med
varden pa luftlackagarea och tryckexponenten kan det frivilliga luftlackaget nu beraknas till
motsvarande 0,14 1/(sm?) omslutningsarea vid differenstrycket 50 Pa.

I IDA kan man forvisso lagga in lokala luftlackageareor direkt i respektive lagenhet. Men for
att snabba pa berdkningsforloppet och underlatta simuleringsarbetet inkluderas luftflodet som
tillfors genom spaltventiler i det totala luftlackageflodet.

Referensbyggnaden far darfor ett totalt luftlackageflode pa 0,66 + 0,14 = 0,8 1/(sm?) vid
differenstrycket 50 Pa, vilket alltsa precis motsvarar de sista byggreglerna med uttalade krav
pa lufttathet (innan 2006).
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6.4.2 Luftlackagemodeller i IDA

| framforallt byggnader med sjélvdragsventilation eller balanserad ventilation med mekanisk
till- och franluft har luftlackaget ofta ganska stor inverkan pa byggnaders
varmeenergianvandning, atminstone i forhallande till osakerheten i indata vid
energiberakningar.

Luftlackage beréknas och hanteras olika beroende pa val av simuleringsprogram. | IDA ICE
kan byggnadens luftlackage antingen modelleras som en funktion av bl.a. vindhastighet, hojd
over marken, intilliggande terrang med mera, eller sa anges ett fast varde. Det forsta
alternativet ar naturligtvis det mest komplicerade, men kan ocksa vara det mest korrekta av de
tva, forutsatt att indata haller tillrackligt hog niva. Man kan valja att hantera luftlackage pa
byggnadsniva respektive zonniva, har kallat lagenhetsniva eftersom varje lagenhet i
referenshuset modelleras som en zon. Byggnadsnivan dr dominant gentemot lagenhetsnivan,
dvs. det som anges i byggnadsnivan galler for hela byggnaden.

Byggnadsniva Alt1. Vinddrivna lackagefloden (t.ex. oms/h vid X Pa)
Beror bl.a. pa yttervaggarnas tathet, lackageareor, vindtryck och
termiska drivkrafter. Detta alternativ anvands om inget annat anges.

Alt 2. Fasta ldckagefldden (t.ex. oms/h)
Lackageflode anges. Géller alltid, oavsett dvriga faktorer.

Rumsniva Luftlackage genom lackagearea + ev. extra fast luftlickage (m? + t.ex. oms/h)
Lackagearean berdknas enligt ekv 6.1. Fast lackageflde kan laggas till.

Om anvandaren valjer att hantera luftlackagemomentet pa byggnadsnivan enligt Alternativ 1
sa overfors varden darifran automatiskt till rumsnivan. Pa byggnadsnivan anges
luftlackageflode exempelvis i form av luftomséttningsvolym per timma eller som luftfléde per
kvadratmeter omslutningsarea. Lackageflodet pa byggnadsnivan anges for ett valbart
referenstryck, typiskt 50 Pa.

Nar luftlackaget angetts pa byggnadsnivan skapas automatiskt lackageareor pa yttervaggarna i
rumsnivan och vad som statt dar tidigare skrivs da automatiskt 6ver. Summan av alla
lackageareor gors darefter automatiskt om till en enda tryck- och flodespunkt per fasad pa en
fordefinierad hojd 6ver marken. Att pa detta vis valja en global hantering av luftlackage ar
smidigt eftersom anvandaren da slipper ga in i respektive rumsniva for att ange indata.
Anvéndaren kan dock dndra det 6verordnade och automatiskt fordela luftlackaget i enskilda
rum genom att sjalv ange en luftlackagearea for respektive rum, dock endast med
referenstrycket 4 Pa.

| vissa fall kan det vara vart att reducera luftlackaget pa rumsniva till ett minimum for att
istallet ersatta det med egna lackageareor som placeras godtyckligt pa yttervaggarna. Detta
kan vara ett bra satt att hantera exempelvis vadringsfonster, spaltventiler i fonster eller &ldre
tiders ventilationsluckor mm, forutsatt att de ar éppna.
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IDA beréknar luftlackageflodet enligt ASHRAE [ASHRAE 2009], dar basen ar den s.k.
effektlagen (the power law equation), se nedan, som bl.a. finns beskriven i en ISO standard
[ISO 2006].

V =c-(aP)" [m3/s] (ekv 6.2)

c: flodeskonstant [m3/(s-Pa")]

Vid franluftventilation (som referensbyggnaden har) ar infiltrationens inverkan pa
byggnadens energiprestanda lIagt sa lange det totala vinddrivna infiltrationsflodet genom
klimatskal och eventuella spaltventiler med mera &r lagre an det mekaniska franluftflodet,
eftersom det sistnamnda inte paverkas av tryckforandringar i IDA ICE modellen.

Detta innebér att sa lange det totala infiltrationsflodet ar lagre an franluftflodet sa gar
infiltrationsluft in genom klimatskalet pa klimatskalets lovartsidan men inte ut genom dess
lasida.

Infiltrationens begransade inverkan pa franluftventilerade byggnaders energiprestanda stods
av publicerad litteratur i amnet [Warfvinge et al 2008], [Svensson 1984] och [Svensson et al
1985] och i artikeln ” Infiltration simulation in a detached house — empirical model
validation” [Jokisalo et al 2007] redovisas en jamforelse mellan métningar och berékningar
med IDA ICE av tryckforhallandet i ett enfamiljshus. Resultatet visar pa en god
Overenstammelse.
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7 Metoder for varmereglering

Idag finns ett antal mer eller mindre vanligt forekommande metoder for reglering av
varmesystem bade centralt i byggnader och lokalt i rum, oftast i en kombination.

| detta arbete studeras och simuleras tre olika grundprinciper for varmereglering,
grundprinciper som hér kallas for "traditionellt”, "aterkopplat” och "modellbaserat”. Dessa
bestar i sin tur av ett antal varianter, dock med vardera gemensamma grundférutsattningar.
Darutdver simuleras ocksa ett teoretisk perfekt system, ett system som bara kan aterskapas i
ett simuleringsprogram. Det perfekta systemet anvénds for att ange en bortre gréans for vad
som &r teoretiskt mojligt att uppna utifran givna forutsattningar.

"Traditionellt”

| Kapitel 7.1 redogors for den allra vanligaste reglerstrategin, den som i denna skrift kallas for
“traditionellt” vilket har avser ett samlingsnamn for reglersystem dar framledningskurvan
statiskt styrs centralt av endast utomhustemperatur. Redan i Kapitel 4.2.2 beskrevs grunderna
for denna reglerstrategi som ofta benamns framkoppling.

”Aterkopplat”

Med aterkopplad varmereglering, som i grunden bygger pa principen for framkoppling, avses
en reglering dar hansyn tas till aktuellt inomhusklimat med hjalp av exempelvis
temperaturgivare. Denna reglerstrategi redogjordes allmént for redan i Kapitel 4.2.3 men
specificeras mer i Kapitel 7.2. Trots att styrprincipen &r relativt enkel och sedan lange
tillampats i byggnader &r den inte alls lika vanligt férekommande som den traditionella
styrprincipen ovan. Det dr dock forfattarens beddmning att denna, eller liknande
aterkopplande och behovsanpassade regleringar kan komma att bli allt vanligare i framtiden,
sannolikt alltid tillsammans med termostatventiler.

En ytterlighet inom grundprincipen med aterkoppling vore att enbart styra
framledningskurvan efter aktuell inomhustemperatur. Det finns faktiskt byggnader i Sverige
som regleras pa det viset, det & dock mycket ovanligt och tas darfor inte upp vidare har.

"Modellbaserat”

Kapitel 7.3 handlar om system med modellbaserad styrning. Med epitet avses en behovsstyrd
central varmereglering baserad pa varmebalanser som beraknas i nagot berakningsverktyg for
en teoretisk modell av den aktuella byggnaden. VV&derprognosstyrning &r en variant av detta
och kan darfor har helt enkelt kallas modellbaserad styrning med prognos.

I Tabell 7.1 visas en sammanstallning éver de olika reglerstrategier som hér behandlas.
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Tabell 7.1 Reglerstrategier som behandlas i detta projekt.

Fall 4 Teoretiskt optimal varmetillforsel

Syftet med att studera och simulera flera olika reglerstrategier ar att underséka huruvida tesen
i Kapitel 3 stammer. Enligt den férbéattras energiprestandan ju fler reglerparameterar som
beaktas, forutsatt att de beaktas pa ett bra satt, aven om i sjélva verket vilka reglerparmetrar
som beaktas och hur, ar viktigare an antalet.

Huruvida hypotesen stammer eller ej och om modellbaserat &r battre an aterkopplat (som ju
bada ar behovsstyrda reglerstrategier) far sina svar i Kapitel 9. Har kan vél dock kommenteras
att den aterkopplade strategin forvisso regleras av bara tva parametrar, ute- och
rumstemperatur och borde enligt tesen darmed kanske vara den mindre energieffektiva
strategin av de tva grundprinciperna. Dock &r inomhustemperaturen resultatet av byggnadens
totala varmebalans. Darmed ar dven den aterkopplade reglerstrategin en komplex och
dynamisk metod i all sin teoretiska enkelhet.

En sak &r i alla fall séker, Fall 4 (optimal) kommer alltid resultera i allra bast energiprestanda,
men skall ses som en teoretiskt optimal referens, inte som ett reellt alternativ.

Simuleringsprogrammet méjliggor i sin ursprungliga form analys av varmesystemen i
kategorin "Traditionell” respektive ”Perfekt”, utan att nya berdkningskomponenter behdver
skapas och implementeras. Kategorierna ”Aterkopplat” och ”Modellbaserat” kraver dock
berakningskomponenter som inte finns i IDA ICE fran borjan. | Kapitel 8 redogors bl.a.
kortfattat for grunderna for framtagning av de skapade berdkningskomponenterna, baserat pa
Kapitel 7.2 - 7.3 och tidigare.
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Innan beskrivningen av de olika reglerstrategierna tar sin borjan kan det vara pa sin plats att
med nagra fa ord paminna och lagga till nagot om begreppet framledningskurva fran
Kapitel 4.

Generellt sett galler att framledningskurvan stélls sa att 6nskad temperatur fas inomhus
oavsett utomhustemperatur [Karkkainen 2010]. Dock anpassas den normalt sett varken till
byggnadens troghet eller till varmesystemets troghet [Jensen 2009]. Framledningskurvan ér,
som namnet antyder, bojd till sin karaktar. Enkelt kan sdgas att kurvans grund- eller
huvudform hér anvéands for framtagning av framledningstemperatur i Fall 1, Fall 2 och Fall 4
aven om vi snart skall se att den centrala grundregleringen for Fall 4 ar ovasentlig sa lange
bara framledningstemperaturen ar tillrackligt hog. Men for Fall 3 som har sin grund i
varmebalanser berdknas istéllet en lamplig framledningstemperatur for varje tidssteg. Mer om
detta senare.

7.1 Traditionellt

Enligt Boverkets genomlysning (BETSI) av det svenska fastighetsbestandet far nagra ar
sedan, styrs ca 90-95 % [Boverket 2010 b] av alla flerbostadshus fran miljonprogrammets
dagar lokalt med termostatventiler. Studien anger tyvérr inte hur stor andel av de besiktigade
byggnaderna som har central reglering pa annat an “traditionellt” vis, med mer
behovsanpassad framleding sa som exempelvis vaderprognosstyrning eller aterkoppling. Det
rader dock ingen tvekan om att den absoluta merparten fortfarande styrs enligt den
"traditionella” principen. Att den principen &n i dag ar sa dominerande beror sannolikt till
storsta delen pa en kombination av tradition, enkelhet och lagt pris.

7.1.1 Fall 1A — Helt utan termostatventiler

Hér avses ett dldre system helt utan termostatventiler, alternativt ett system med
termostatventiler helt ur funktion. Alltsa en typ av system som aterfinns bland de 5-10 % av
flerbostadshusstocken fran miljonprogrammet, som enligt Boverkets studie fran 2010 saknade
termostatventiler. (Andelen byggnader dar termostatventiler plockats bort alternativt &r ur helt
funktion ar dock sannolikt hogre eftersom de som besiktigade husen i samband med BETSI-
undersokningen inte detaljstuderade termostatventilernas funktion.)
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Figur 7.1  Radiatordelen av ett vétskeburet varmesystem enligt Fall 1A. For att fortydliga
och renodla principskissen ritas har bara en enda sa kallad radiatorgren.

System som Fall 1A blir valdigt beroende av den forutbestamda framledningskurvan, risken
ar da 6verhangande att rumstemperaturen i byggnader med sadana system pendlar mycket.
Forutom en uppenbar risk for klagomal fran boende ar det ocksa sannolikt med
Overtemperaturer som véadras ut, vilket naturligtvis ar negativt for byggnadens
energiprestanda. Generellt satt ar systemet saledes varken idealiskt for rumstemperaturen eller
for energiekonomin.

7.1.2 Fall 1B — Normalfungerande termostatventiler

Véarmesystemet i Fall 1B regleras lokalt av normalfungerande termostatventiler. Med det
sistn&mnda menas termostatventiler med en funktion som motsvarar vad man idag kan
forvantas finna i ett genomsnittligt flerbostadshus fran miljonprogrammet. Eftersom det i
Kapitel 4 visade sig saknas en samlad bild av befintliga termostatventilers faktiska funktion
efter en tid i drift, maste forst en sadan funktion definieras och tas fram.

Forst konstateras att det numera inte gors nagra langtidstester av radiatortermostatventiler i
Sverige. Den undersokning som kunnat hittas ar fran 1989 da Byggforskningsradet
finansierade en studie med faltundersdkningar och laboratorietester [Johansson et al 1989].
Slutsatsen dar blev att det ar valdigt svart att saga nagot om hur termostatventiler forandras
med tiden. Vissa tycks inte paverkas namnvart av tidens tand, medan andra tappar sin
funktion helt. Man konstarerar dock att termostatventiler aldre an 10 ar med ganska stor
sannolikt inte fungerar tillfredsstallande. De fel man da framforallt hittade var:

e Fastnade ventilspindlar, vilket gor att reglerfunktionen upphar.

e Okad hysteres med tiden, dvs. storre och stérre temperaturférandringar kravs for att
ventilkdglan skall borja réra sig. Orsak till detta kan exempelvis vara att smorjmedlet
reducerats med tiden eller forandringar i kdnselkroppen [Peterson, Werner 2003].

o Regleromradesforskjutningar, vilket innebér att rumstemperaturen successivt okar med
tiden &ven om ventilvredet inte forandras.
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Som vytterligare indicium pa att dven termostatventilers liv ar andliga anges i en svensk
standard om byggnaders energiprestanda och ekonomisk utvérdering, att hallbarheten for
termostatventiler bor ansattas till 15 ar, da ekonomiska investeringskalkyler gors [Svensk
standard 2007 a].

Som en konsekvens av detta och i enlighet med Kapitel 4.2.2 tidigare dras har slutsatsen att
varmesystemens lokala reglering i sa manga fall underpresterar att normalfallet bedoms vara
underpresterande. Det ar dock inte rimligt att tro att det &r helt ur funktion eller fungerar allt
genom daligt. Sardeles daliga system skulle de boende reagera pa och fa atgardade. Ett
mellanting mellan perfekt funktion och ingen funktion alls ligger darmed ndra till hands att ta
till.

Hur aterskapar man da ett normalfungerande varmesystem i ett teoretiskt berakningsprogram
dar alla processer ar logiska och perfekta? Har antas helt sonika att en genomsnittlig inverkan
av trasiga, bristfalliga och ibland helt borttagna termostatventiler bast aterspeglas om hélften
av termostatventilerna i berakningsmodellen sétts helt ur spel och halften tillats fungera
perfekt med ett P-band pa 2 °C. Verkliga byggnaders ibland bristfalliga injustering, med olika
rumstemperaturer som foljd, kommer déarmed efterliknas i detta arbete genom att
termostatventilernas status och funktion géller hela lagenheter. Det innebér att i varannan
lagenhet fungerar termostatventilerna inte alls och i varannan fungerar de perfekt.

Foljaktligen kan den valda strategin som principskiss visas enligt Figur 7.2 nedan.
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Figur 7.2 Radiatordelen av ett vatskeburet varmesystem enligt Fall 1B. Varannan
termostatventil &r satt ur funktion.

Eftersom detta system sannolikt dr det mest representativa under grundprincipen
“Traditionellt” och fér den svenska flerbostadshusstocken som helhet, &r det forst och framst
mot detta som ovriga system kommer jamforas. Likasa ar det detta system som fatt utgora
basen vid framtagning av referensbyggnaden vid jamforelse med nationell energistatistik, mer
om det i inledningen av Kapitel 8.
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7.1.3 Fall 1C — Perfekt fungerande termostatventiler

Detta system har samma uppbyggnad som Fall 1B, med undantag for att samtliga
termostatventiler hér fungerar. Den fina lokala regleringen i Fall 1C innebér battre och
jdmnare inomhustemperatur och battre energiprestanda &n Fall 1B och skall ndrmast ses som
ett referensfall for hur bra det kan bli med fungerande termostatventiler (P-band = 2 °C).
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Figur 7.3  Radiatordelen av ett vatskeburet vdrmesystem enligt Fall 1C. Samtliga
termostatventiler fungerar perfekt.

7.2 Aterkopplat

Som namndes i Kapitel 4 anvands aterkopplade system sedan en tid tillbaka i vissa
byggnader, normalt sett i kombination med lokal reglering i form av termostatventiler.
Principen &r enkel: en rumsgivare registrerar aktuell rumstemperatur, vilken ligger till grund
for justering av framledningskurvan. Ju storre skillnad mellan rummets uppmétta temperatur
och borvérdet, ju storre korrigering av framledningskurvan. Enligt tidigare resulterar en liten
reglersignal som svar pa ett fel i ett stabilt men langsamt system. En stor reglersignal
resulterar i ett snabbt system som dock riskerar vara instabilt [Gruber, 2012].

Justeringen av framledningstemperaturen kan exempelvis baseras pa P-reglering eller pa
Pl-reglering, se Kapitel 4.2.3. | detta arbete undersoks bade ett P-reglerat och ett Pl-reglerat
system.

De aterkopplade reglerstrategierna simuleras med normalfungerande termostatventiler da
inget annat anges.

7.2.1 Fall 2A — Rumsgivare med P-reglering

Har viljs en enda rumstemperaturgivare, placerad centralt i franluften, i enlighet med
resonemanget i Kapitel 4.2.3. Det innebdr att framledningskurvan korrigeras med avseende pa
ldgenheternas sammanlagda medeltemperatur. | jamforelse med verkliga byggnader blir detta
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nagot idealt eftersom man i simuleringarna undviker problematik med avkylning (luftkanaler
pa kalla vindar etc.) och tillfalliga temperaturhéjningar i samband med matlagning, dusch etc.
IDA ICE har dessutom en gemensam rumstemperatur for hela rummet, ingen
temperaturskiktning eller liknande alltsa, vilket enligt tidigare ar att likstalla med val
omblandad rumsluft.

IDA ICE har inte aterkoppling som nagon standardlésning. Dock ar det
programmeringstekniskt relativt enkelt att skapa en styrmodul for detta och det matematiska
uttrycket &r aven det enkelt:

tfram,korr = tfram — At -k [°C]  (ekv7.1)

tramkorr: Korrigerad framledningstemperatur med avseende pa rumstemperatur[°C]

tram:  framledningstemperatur enbart med avseende pa utomhustemperatur [°C]

Ati: trum — tosr, dvs. skillnaden mellan rummets aktuella temperatur och dess
forutbestdamda borvarde [°C]
k: korrektionsfaktor [-]

S4, for varje grad som skiljer mellan rummets temperatur och dess forutbestamda
bortemperatur 6kar eller minskar framledningstemperaturen med faktorn k.

For att ge en bild av i vilken utstrackning rumstemperaturen paverkas av en forandrad
framledningstemperatur, konsulteras en licentiatuppsats fran Chalmers [Triischel 1999].
Enligt den forandras inomhustemperaturen 1 °C om framledningstemperaturen férandras

2 °C. Men i den finska avhandlingen [Kérkkainen 2010] som tidigare omnamnts, uppges att
allmanna riktlinjer i Finland snarare anger 4 °C férandrad framledningstemperatur per
Celsius-grad forandrad inomhustemperatur.

Utan nagon omfattande optimeringsstudie pa aterkopplade system, tycks praxis i Sverige for
forstarkningsfaktorn k, ligga pa i storleksordningen 5, varfor det vardet anvéands dven har.

7.2.2 Fall 2B — Rumsgivare med Pl-reglering

Till det yttre ar denna reglerstrategi lik den i Fall 2A. Skillnaden bestar i hur sjalva
framledningstemperaturen korrigeras. Har anvéands ingen algoritm i stil med ekv 7.1, istéllet
reglereras framledningstemperaturen av en Pl-regulator dér ett litet reglerfel under kort tid ger
en liten utsignal och vice versa. Signalen fran I-blocket adderas till signalen fran P-blocket.

Forutom att ange korrektionsfaktor for Pl-regulatorn anges har dven sa kallad I-tid, vilket &r
ett matt pa hur lang tid det tar for den I-reglerade signalen att oka lika mycket som utsignalen
fran P-blocket.

Om I-delen i Pl-regulatorn stangs av genom att I-tiden satts mycket lang, fas en proportionell
reglering med samma funktion och resultat som Fall 2A.
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Utsignalen fran Pl-regulatorn adderas eller subtraheras till/fran den “traditionella”
framledningskurvan. Om exempelvis vardet pa utsignalen ar - 3 °C och den okorrigerade
framledningstemperaturen samtidigt ar 50 °C, ja da blir den korrigerade
framledningstemperaturen 47 °C. For att undvika instabilitet och oacceptabla
rumstemperaturer begrénsas utsignalen inom ett givet intervall (= 13) som togs fram genom
simuleringsbaserade kénslighetsanlyser for referensbyggnaden.

7.3 Modellbaserat

Med modellbaserad framledningstemperatur avses hér en framledningstemperatur som
standigt anpassas efter aktuellt varmebehov utifran varmebalanser. De tva modellbaserade
reglerstrategierna som tas fram i detta arbete (Fall 3A och 3B) styrs av alla de aspekter som
IDA ICE beaktar i sin dynamiska varmebalans och de kan darmed i allra hogsta grad kallas
for behovsanpassade. Steget fran varmebalans till framledningstemperaturen gar via den
finska avhandlingens [Karkkainen 2010] framledningsekvation (ekv 4.21) dér det valda
referenstillfallet har ar det tillfalle under aret da byggnaden kraver storst varmeeffektbehov,
vilket i detta fall &r 17-18 februari for referensaret 1970 i Bromma.

I ekv 4.22 visades Karkkainens samband for s.k. relativt effektbehov, grundat pa aktuella
uppmatta temperaturer i forhallande till temperaturer for ett referenstillfalle. Sambandet ar
speciellt framtaget for praktiskt injusteringsarbete. Men som konstaterades redan i samband
med den ekvationen kan det relativa effektbehovet istéllet tas fram pa ett mer direkt stt, i
IDA ICE, genom att anvénda kontinuerliga "matvarden” for aktuellt effektbehov kontra ett
relativt effektbehov for referenstillfallet. Alltsa helt utan temperaturnivaer. Den kvoten
visades i ekv 4.23 och utvecklas strax ytterligare.

7.3.1 Fall 3A — Modellbaserad behovsstyrd framledningstemperatur
Innan vi gar in pa beskrivningar av systemet foljer har forst ett allmant resonemang kring val
av strategi/losning for bade Fall 3A och Fall 3B. De systemen maste har namligen vara
identiska med undantag for sjalva prognosstyrningsdelen. Detta foér att kunna urskilja och
kvantifiera den eventuella besparingen som uppnas genom att styra mot en prognos.

Resonemanget underl&ttas om vi avsnittsrubriken till trots forst borjar lite kort med Fall 3B,
alltsa den modellbaserade strategin med prognos, eftersom den regleringen kan sagas stalla
storst krav pa sjalva reglerstrategin och dess utformning. Ett satt att skapa en praktiskt
anvandbar reglerstrategi baserad pa kontinuerlig varmebalans vore att anvanda sig av
algoritmer, som hela tiden skulle matas med uppgifter om véder (aktuellt och prognostiserat)
och kanske internvarme, for bearbetning med hjalp av nagot avancerat automatiskt
berékningsverktyg. For att fa till sjalva "prognosdelen” med en sadan reglerstrategi behdver
man i sa fall ha kannedom om hur byggnaden reagerar pa vaderforutsattningar som annu inte
intraffat, samtidigt som den i realiteten naturligtvis bara kan utsattas for ett aktuellt vader.
Exempelvis behdver man ké&nna till hur stort solvarmetillskottet i byggnaden kommer bli
innan det intraffat, kanske flera timmar innan soluppgang. Denna reglerstrategi kan vara saval
oppen som aterkopplande och staller hogre krav pa berakningsverktyget och dess anvandning
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ju storre kraven ar pa noggrannhet och dynamik. Med 6ppen reglering avses hér en reglering
som inte direkt beaktar slutresultatet (rumstemperaturen) utan helt forlitar sig pa att den
framréknade framledningstemperaturen tillrackligt val matchar byggnadens varmebehov,
samt att den lokala regleringen kompenserar for eventuellt varmedverskott. Detta ar
egentligen samma grundfilosofi som vid traditionell central reglerstrategi (utan aterkoppling),
dock med den stora skillnaden att byggnadens varmebehov har kontinuerligt beréknas for
framtagning av lamplig framledningstemperatur. Utan detaljkunskaper om olika kommersiella
prognosstyrningstjansters tekniska funktion, kan man nog pasta att de systemen ungefar
fungerar pa detta vis, dock med det tillagget att flera av dem kompletteras med aterkoppling
av rumslufttemperaturen.

Ett annat satt att hantera det hela, en annan reglerstrategi, ar att gora en i nagon mening mer
simuleringsaktiv betraktelse med framkoppling baserad pa IDA ICE. Denna sa kallade
modellbaserade framkoppling blir den valda reglerstrategin for denna licentiatuppsats och
beskrivs har darfor mer i detalj. | korthet ar den springande punkten att tva identiska
byggnader simuleras samtidigt. Den enda skillnaden mellan de tva &r att den lokala
varmeregleringen i "kopian” (har efter kallad ”spegelbyggnaden”) ar perfekt (vilket ar 1&tt
ordnat i IDA ICE) och samtliga lagenheter i den byggnaden far darfor hela tiden efterstravad
rumstemperatur (20,0 C°) sa lange varmesystemet levererar varme, undantaget nar sol- och
internvarme orsakar 6vertemperaturer som overstiger den lokala regleringens inverkan. Den
lokala varmeregleringen i "originalet” (referensbyggnaden) &r dock bara normalfungerande,
(dvs. halvbra) i syfte att foretrada funktionen i verklighetens byggnader enligt tidigare.
”Spegelbyggnaden” enda uppgift &r att skapa underlag for berdkning av
framledningstemperaturen till referensbyggnaden. ”Spegelbyggnaden” gar darfor hela tiden i
bréschen och utsatts i Fall 3B (prognosfallet) for ett vader som referensbyggnaden annu inte
upplevt, medan de bada byggnaderna i Fall 3A utsatts for ett samtida vader, utan
tidsforskjutningar.

Det eftersokta berakningsunderlaget fran “spegelbyggnaden” &r det relativa varmeeffektbehov
(se ekv 4.23) som de perfekt reglerade radiatorerna i ”spegelbyggnaden” levererar. Med det
ként kan en behovsanpassad framledningstemperatur till referensbyggnaden beraknas med
hjélp av ekv 4.21. Kanske kan man uttrycka det som att den framtagna reglerstrategin ar en
"modellbaserad styrning genom aterspegling”.

Figur 7.4 "Modellbaserad styrning genom aterspegling” med tva identiska byggnader.
”Spegelbyggnaden” styr varmeregleringen i referensbyggnaden. Oversiktsbild
av simuleringsmodellerna i IDA ICE.
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Vid simuleringarna senare delas Fall 3A upp i tva delstrategier: Fall 3A" och Fall 3A".

| Fall 3A" har de bagge byggnaderna exakt samma vader. Men i Fall 3A" utsitts
”spegelbyggnaden” for ett modifierat vader. Tiden for de bagge klimaten &r forvisso
densamma aven i Fall 3A!" men dar ges mojlighet att forstiarka/dampa enskilda
vaderparametrar (temperatur, sol, vind) for forbattrad styrning, vilket illustreras i Figur 7.9
lite langre fram.

Med det teoretiska underlaget for berdkning av framledningstemperaturen redan ként sedan
Kapitel 4 ar syftet med vad som aterstar av Kapitel 7.3 samt delar av Kapitel 8 att mer
tydliggora den valda reglerstrategin for Fall 3A och 3B. Har beddéms att figurer och
principskisser ar basta séttet att forklara den framtagna reglerstrategin, framforallt genom
Figur 7.5 aven om naturligtvis ocksa beskrivande text erfordras. Har kan det dock redan nu
vara pa sin plats att framhalla en mojlig framtida vidareutveckling och praktisk tillampning av
den framtagna reglerstrategin, eftersom den i licentiatarbetet endast &r en teoretisk skapelse.
Rent tekniskt torde reglerstrategin dven kunna tillampas pa verkliga fall, med en simulerad
byggnad (”spegelbyggnad”) kopplad till exempelvis en vaderstation som genererar indata till
en simulerad varmebalans som &r berdkningsgrund till en verklig byggnad. Mer om en
eventuell framtida verklig fallstudie senare i Kapitel 11.
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Principskiss 6ver "modellbaserad styrning genom aterspegling”. Radiatorernas
relativa effektbehov i ”spegelbyggnaden” ligger till grund for berédkningen av
framledningstemperaturen i referensbyggnaden.

Figur 7.5
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direkt solstralning [W/m?]

Enligt projektets referensgrupp ger atminstone nagra av dagens kommersiella
prognosstyrningskoncept utrymme for forstarkning av enskilda klimatparametrar. Prognoser
for enskilda klimatparametrar kan da forstarkas eller dampas sa att varmesystemen regleras
efter prognoser dar exempelvis vindens hastighet 6verdrivs (ges storre tyngd an de egentligen
har). Utan hanvisningar har till vare sig litteratur eller forstudier, kan det atminstone inte
uteslutas att forstarkning och/eller ddmpning i ratt kombination och proportion kan ha en
positiv inverkan. Exempelvis skulle en forstarkning av solstralningen kunna leda till sankt
framledningstemperatur vilket i sin tur skulle kunna medftra sankt inomhustemperatur och
forbattrad energiprestanda.

For att hér studera huruvida den typen av forstarkning/ddmpning av vaderindata (sol,
temperatur och vindhastighet) faktiskt kan ha positiv inverkan pa rumstemperatur och
varmeenergianvandning (mer behovsanpassad framledningstemperatur) eller ej, skapas
forutsattningar for en sddan kénslighetsanalys redan dven har i Fall 3A!" dér endast klimatdata
i realtid beaktas.

Forstarkningen/dampningen regleras av en forstarkningsfaktor (K) som multipliceras med
skillnaden mellan aktuell klimatdata och ett glidande dygnsmedelvarde for det samma. Har
exemplifierat med solstralning.

50l gsrstiirkt = SO! + (50 = SOl e ger) - K [W/m?] (ekv 7.2)

Medelsolstralningen baseras pa matvarden fran den senaste 24 h perioden.

600
500 &
400 - . -
direkt solstralning, normal
300 — i
200 /A IR direkt solstralning, medel (24h)
100 4 S wu . e
, | — ) | dirkt solstralning, forstarkt (24 h)
O - - — - = = - — - = = — — - -
1440 1460 1480 1500
tid [h]

Figur 7.6 Exempel pa forstarkt solstralning (2 — 4 mars, Bromma), medelvarde for den
samma (glidande medelvarde, 24 h) och en forstarkt solstralning (K =1,5).
Forstarkning av vaderparametrar & mojligt i Fall 3A".

Lampliga forstarknings- eller dampningsfaktorer (K) testas fram pa manadsbasis, dvs. K ar

konstant for en manad. For att reducera antalet frihetsgrader ansétts att faktorn K for diffus
solstralning och direkt solstralning &r identiska.
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7.3.2 Fall 3B — Prognostiserad framledningstemperatur

Generellt kan sagas att detta system ar identiskt med Fall 3A till sin uppbyggnad och princip,
med undantaget att framledningstemperaturen och darmed varmepannan indirekt (via
varmebalans i1 ”spegelbyggnaden”) styrs av ett kommande véder istallet for det aktuella
vadret, gentemot vilket byggnaden a sin sida standigt utkampar en varmebalans. For radiatorn
uppstar da den nagot séarpraglade situationen att den tilldelas centralt reglerat varmevatten
som indirekt styrs av framtida véder, samtidigt som dess varmeavgivning ar avhangt den
aktuella situationen i rummet som bl.a. paverkas av pagaende vader.

/
Vérmesystem Varmeforluster till
styrs av prognos aktuellt

Figur 7.7  Byggnadens varmebalans vid reglering mot prognos

Om reglerstrategin for Fall 3A kunde beskrivas som "modellbaserad styrning via
aterspegling” sa kanske Fall 3B kan rubriceras som “modellbaserad styrning via aterspegling
och prognos” dar alltsa varmebehovet for en fiktiv dubblettbyggnad (”spegelbyggnaden” i
Figur 7.8) projiceras pa den aktuella byggnaden (referensbyggnaden i Figur 7.8). Skillnaden
mellan byggnaderna &r att ”spegelbyggnaden” har utsatts for ett vader som &nnu inte intréffat,
ett vader dar de olika vaderparametrarna ar forskjutna framat i tiden jamfort med vad
referensbyggnaden upplever. Tiden i de bdgge byggnaderna &r dock den samma, det &r bara
vaderinformationen som forskjuts.

| Fall 3A levde alltsa “spegelbyggnaden” med samma véader som referensbyggnaden (dven om
vadret kunde forstarkas), men i Fall 3B med véderprognoser utsatts alltsa “spegelbyggnaden”
for ett vader som oftast ar nagra timmar framat i tiden. Vaderforskjutningens storlek varieras
for att hitta den framledningstemperatur som resulterar i b&sta varmeenergiprestanda for
referensbyggnaden, utan att nagon lagenhet nagonsin far en inomhustemperatur som &r lagre
an 20,0 °C.

Figur 7.8 ar ett forsok att askadliggora det namnda skeendet for fler vaderparametrar an bara
sol. Vaderdata i exemplet hamtas fran ett dygn av det valda klimataret, narmare bestamt

1 mars 1977 i Stockholm - Bromma. Eftersom deltagare i projektets referensgrupp papekat att
vaderparametrarna i flera av dagens koncept for prognosstyrning kan tilldelas olika lang
framforhallning for att forbattra energiprestanda och/eller den termiska komforten, sa anvéands
aven har individuell tidsforskjutning for vaderparametrarna lufttemperatur, solintensitet och

88



vindhastighet. Nar det galler vindhastigheten visade sig dock snabbt att den inte paverkar
energiprestandan eller komforten oavsett tidsforskjutning, vilket ju ligger i linje med vad som
kunde konstateras i Kapitel 6.4.2. Sjalva optimeringsprocessen for de 6vriga parametrarna i
Fall 3B beskrivs narmare i Kapitel 8, men principen &r den att basta manatliga kombination av
olika tidsforskjutningar soks for de olika vaderparametrarna. Optimeringsarbetet vérderas
utifran inomhustemperatur och energiprestanda.
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Figur 7.8  ”"Modellbaserad styrning genom aterspegling med prognos”, dar
’spegelbyggnaden” (Byggnad B) utsatts for ett tidsforskjutet vader som annu
inte intraffat. Exemplet ar fran 1 mars i Stockholm — Bromma, dar vadret som
paverkar referensbyggnaden ar ca kl. 09.00 medan vaderparametrarna for
’spegelbyggnaden” varierar: ca kl. 18.00 for lufttemperaturen, kl. 10.00 fér
vindhastigheten och kl. 14.00 for solintensiteten.

Utover att tidsforskjuta vaderparametrar kan de i Fall 3B &ven forstarkas/dampas vilket dock
ej framgar av den tvadimensionella grafen i Figur 7.8.

I den framtagna IDA-modellen for Fall 3 placeras alltsa referenshyggnaden respektive
spegelbyggnaden” i olika tider beroende pa vald tidsforskjutning. Forutom att
"spegelbyggnaden” da gar fore in i en tid som annu inte intréaffat, sa ar klockslagen i
respektive byggnad individualiserad for att de bagge byggnadsmodellerna skall fa korrekta
solvinklar for respektive klockslag, oavsett tidsforskjutning.
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Optimeringsprocessen for att hitta bra kombinationer av tidsférskjutning och
forstarkningsfaktorer handhas manuellt (nd&rmare motivering dartill i Kapitel 8). Epitet
optimering kan darmed framsta som aningen formatet, atminstone om man férleds att tro att
resultatet darmed &r optimalt. Sa ar tyvarr inte fallet, faktum ar dock att det visade sig kravas
drygt 500 separata simuleringar med ofta mycket sma individuella resultatskillnader. Sa
processen far nog anda anses ganska val genomarbetad med relativt optimala resultat.

Ett forsok att illustrativt beskriva den sammanlagda problemstéliningen och
tillvagagangssattet for optimeringsarbetet med manatlig individuell tidsforskjutning och
forstarkning/dampning av respektive vaderdata, gar via bilden av ett mixerbord for en tankt
ljudanlaggning. Dar far mixerbordets olika kanaler representera informationsinnehallet for
respektive klimatparameter fran en klimatfil (1 manad i taget). Tidsforskjutningen av
parametrarna illustreras av kanalreglarnas position i forhallande till varandra och ett nollage
(helt nerdragna reglar, se Figur 7.9). Kanalernas huvudférstarkning, som i ljudsammanhang
oftast ar vridpotentiometrar, far representera forstarknings- alternativt dampningsfaktorn for
respektive vaderparameter.

vind temperatur sol <+— klimatparametrar
3\
> tid
J
) @) © <+— forstarkningsfaktorer
Figur 7.9  lllustration av strategin for optimering av tidsforskjutning mellan

klimatparametrar samt forstarkning av de samma.

Som tidigare framhallits ar det i Fall 3B som sjalva prognosdelen behandlas. Skillnaden i
energiprestanda for referensbyggnaden med Fall 3B respektive Fall 3A ar inverkan av
vaderprognosen.
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7.4 Teoretiskt perfekt

Slutligen simuleras referensbyggnaden med ett helt perfekt lokalt reglerat varmesystem. Aven
om regleringen ar helt teoretiskt och battre &n vad som nagonsin kan aterskapas i
verkligheten, ar resultaten fran beréakningarna med det av intresse har eftersom de kan ses som
referensvérden och bortre granser att satta i relation till simuleringsresultat fran andra och mer
verklighetsnéra reglerstrategier.

Detta varmesystem tillfor vid varje tidssteg precis och helt utan fordrojningar den varmeeffekt
som behdvs for att exakt halla onskad inomhustemperatur. Detta astadkoms genom att
anvanda Fall 1C ("traditionellt” med fungerande termostatventiler) med dar termostaternas
p-band satts till ett varde nara noll (0,01), vilket hela tiden resulterar i en helt jamn
inomhustemperatur pa énskad niva, savida inte "gratisvarme” ger 6vertemperaturer som
ligger bortom termostatventilernas kontroll, dvs. att de redan &r helt stangda. Eftersom all
reglering i praktiken sker lokalt sa fyller framledningskurvan har egentligen ingen funktion sa
lange bara framledningstemperaturen é&r tillrackligt hog.
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8 Tillvagagangssatt vid simuleringar i IDA ICE

| detta kapitel beskrivs dvergripande tillvagagangssatten for simulering av de olika
reglerstrategierna i Kapitel 7. Fokus har ligger pa sjalva hanteringen av varmesystemen och
reglerstrategierna for dessa i IDA ICE, inte pa 6vriga byggnads- eller internvarmerelaterade
aspekter som naturligtvis ocksa ar en viktig del i simuleringsarbetet. Eftersom
tillvagagangssatten vid “traditionell reglering” och framforallt "perfekt reglering” till stora
delar baseras pa standardlsningar i IDA ICE, beskrivs de fallen hogst kortfattat.

Hér i inledningen av detta kapitel belyses forst ett antal 16st sammanhé&ngande och generella
men relativt viktiga aspekter relaterade till sjalva simuleringsarbetet.

Dimensionering av referensbyggnadens varmesystem (30 % 6verdimensionering)

Referensbyggnadens radiatorer i respektive lagenhet dimensionerades for arets kallaste
timmar genom analyser med stdngda fonster och orimligt perfekta termostatventiler, dar
P-banden sattes mycket lagt (samma som i Fall 4). Vidare pakallades en konstant
framledningstemperatur pa hela 70 °C samtidigt som varmepannans varmeeffektbegransning
sattes ur spel for att det centrala varmesystemet hela tiden skulle ha mojlighet att leverera
efterfragad varmeeffekt. Vardena for respektive radiator loggades for det dimensionerande
dygnet varpa samtliga radiatorer fick olika véarden, aven om flera av dem sjélvfallet var
snarlika. Radiatorerna delades darefter upp i sex olika radiatorgrupper:

- Gavellagenheter for vaning 1
- Gavellagenheter for vaning 2
- Gavellagenheter for vaning 3
- Mittenlagenheter for vaning 1
- Mittenlagenheter for vaning 2
- Mittenlagenheter for vaning 3

Gavellagenheterna kréavde 10 — 20 % stOrre varmeeffektbehov an mittenldagenheterna for det
dimensinerande tillfallet, samtidigt som vaning 1 och 3 visade sig krdva i genomsnitt ca 30 %
respektive 20 % hogre varmeeffekt dn vaning 2. Att nedersta vaningen kravde mer varme an
oversta till och med vid dimensionerande tillfalle forklaras av att taket i referensbyggnaden ar
relativt valisolerat d&ven med dagens matt matt, bottenplattan daremot saknar helt isolering.

Verkliga varmesystem éverdimensioneras som en slags sakerhetsatgard mot for laga
rumstemperaturer. Dagens berakningsprogram som anvands vid dimensionering ar ofta sa bra
att det finns anledning att tro att varmesystem i nya byggnader & mindre 6verdimensionerade
an i dldre dito. Enligt en erfaren VVS-projektor som kontaktats i &mnet under projektet,
tilldelas radiatorerna numera helt sonika de framraknade vérmeeffektvardena med det &nda
tillagget att narmaste radiatorstorlek 6ver det framraknade valjs. Detta far till foljd att
radiatorer numera i praktiken i genomsnitt bara &r ca 5 % 6verdimensionerade vid
nybyggnation (baserat pa produktdata fran ett antal godtyckliga raditortillverkare).
Referensbyggnaden ar dock av aldre snitt och beddéms darfor ha storre 6verdimensionering
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beroende pa att den tidens VVVS-projektorer sannolikt la pa lite extra som sékerhet innan valet
av radiator gjordes. | detta arbete antas att verdimensioneringen (plus senare tiders
eventuella efterjusteringar for att hdja varmen hos klagande hyresgaster) i miljonprogrammets
flerbostadshus i genomsnitt ar ca 30 %. Darfor Overdimensioneras har samtliga
radiatorgrupper i referensbyggnaden med den marginalen.

Jamfdrelse med nationell energistatistik

Jamforelsen med nationell energistatistik gjordes gentemot en normalvédrad referensbyggnad
med traditionell vdrmereglering med normalfungerande termostater dvs. Fall 1B, placerad i
Stockholm. Med redovisade data for referensbyggnadens byggnadskropp, luftlackage,
personnarvaro, belysning, vadring, mm erhélls utan ytterligare "justering mot malvardet”
(dock med vissa tillagg/avdrag enligt Tabell 8.1 nedan) en energiprestanda som kunde anses
godtagbart nara nationell statistik for varmesidan (totalt ca 4 kWh/m? hogre), identisk for
hushallselen och slutligen mycket nara med avseende pa driftel (1 kWh/m? lagre). Total
”"BBR-energi” (varme + driftel per kvadratmeter tempererad golvarea) for referensbyggnaden
ar knappt 2 % hogre an vad nationell energistatistik ger utrymme for. Denna skillnad ansags
dock ligga inom felmarginalen och inga ytterligare atgarder vidtogs. | Tabell 8.1 jamfors
nationell statistik med vérden for referensbyggnaden som Fall 1B i vadrat l4ge. Har kan det
vara vért att veta att om Fall 1B skulle varit ovadrad hade medeltemperaturen inomhus varit
22,3 °C, vilket exakt sammanfaller med den nationella statistik som finns i fragan [Tolstoy et
al 1993], [Boverket 2010 b].

Tabell 8.1 Nationell energistatistik for byggnader motsvarande referensbyggnaden (som
har representeras av Fall 1B med vadring)

Nationell statistik for Sthim | Kélla Fall 1B
Varmeenergi | 144 KWh/m?® [E-myndigheten, 2009] | 148 kWh/m? ©)
Hushallsel 42 KWh/m? ®) [Sveby , 2009] 42 KWh/m?
Driftel 17 kWh/m? (©) [Sveby , 2009] 16 kWh/m? )
"BBR-energi” | 144 + 17 = 161 kWh/m? 164 kWh/m?

Kommentarer angaende nationell statistik och rekommenderade referensvarden:

A Inklusive tappvarmvatten. Fjarrvarmeforsett flerbostadshus, byggar 1961-1980.
®  Exklusive tvatt/tork

© Inklusive tvatt/tork, dock avdrag pad 2 kWh/m? pga. avsaknad av hiss (eget antagande)
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Kommentarer angaende berakningsresultat:

©) Tillagg: 2 kWh/m? for att kompensera for att referensbyggnaden bara har en radiator per
lagenhet. En verklig byggnad har vanligtvis en radiator per fonster, vilket ger extra
varmeforluster precis bakom radiatorerna pga. lokalt 6vertempererade vaggar. Tillaggets
storlek ar framtaget med simuleringar i IDA ICE pa referensbyggnaden.

® Tillagg: 3 kWh/m? for att kompensera for tvétt och tork som inte ingar i simuleringarna.
Tillagg: 1 kWh/m? for att kompensera for att IDA ICE inte berdknar pumpel for VVC.

Trapp- och utomhusbelysning forsummas.

Beskrivningarna av modelluppbyggnaderna for de olika reglerstrategierna i IDA ICE baseras
pa en rapport som togs fram pa KTH i Stockholm 1999 [Bring et al 1999], en rapport som i
det ndrmaste kan betraktas som en fordjupad manual till IDA ICE. Innan
modellbeskrivningarna tar vid kan det vara pa sin plats att forst lagga ut texten nagot om vissa
allménna forutsattningar och samband for pumpar, flaktar och termostatventiler i IDA ICE,
samt faktiskt lite om vattenférangning fran fasad.

Angaende pumpar och flaktar i IDA ICE

Vérme- och ventilationssystem i IDA ICE ar férenklade speglingar av verkliga
massflodessystem, dar pumpar eller flaktar skapar tryckhojder for att driva varmemedium
genom ror eller kanaler. Oavsett om det handlar om vatten eller luft som energibérare ar
systemens grundprincip den samma.

I IDA ICE finns inga tryckforluster i ror eller kanaler, istéllet ligger ofta hela kretsens
tryckfall Gver enskilda komponenter. | till exempel en radiatorkrets ligger hela tryckfallet dver
radiatorerna.

I system for vattenburen varme med radiatorer finns tva regleringar av massflode. Dels en
central ideal reglering pa pumpniva och dels en lokal ideal reglering pa radiatorniva. Pa den
centrala nivan haller pumpen en given tryckhdjd, och sa lange inte den lokala regleringen gor
att tryckdifferensen i systemet gar utanfor givna granser ar massflodet genom vattenkretsen
tryckoberoende.

Nar det galler radiatorer har dessa en ideal massflédesreglering baserad pa en algoritm som
bestdammer varmevattenflodet, mer om det strax. Radiatorns reglering kommer se till att ett
erforderligt massflode uppratthalls sa lange systemets tryckhojd ar tillrackligt stor. Stangs
pumpen av nagon anledning av, saknas tillganglig tryckhojd och darmed finns logiskt nog
heller inget varmevattenflode genom radiatorn.
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Angaende termostatventiler i IDA ICE

Modellerna for vattenradiatorer i IDA ICE inkluderar termostatventiler vars uppgift &r att
ké&nna av rumstemperaturen, jamfora den med ett givet borvarde och darefter generera en
utsignal (0-1) som proportionellt styr massflédet av varmevatten till och genom radiatorn.

For att undvika simuleringsproblem ar termostatventilernas P-band en sinusfunktion, se
Figur 8.1. Systemet blir da stabilt men det gor ocksa att det blir en skillnad i regleraktivitet
beroende pa var i P-bandet rumstemperaturen dr. Centralt i P-bandet ar regleringen mer aktiv
an vid P-bandets granser. Sma rumstemperaturforandringar i mitten av P-bandet ger alltsa
storre utslag pa utsignalen an motsvarande temperaturférandringar nara P-bandets yttersta
grénser. Detta kan jamforas med ett linjart P-band som &r lika aktivt 6ver hela sitt
regleromrade, se Figur 8.1 och las mer om P-band i Kapitel 4.

IDA ICE har tva olika modeller for att "mjukgoéra” P-bandet med sinusfunktion. Dels en
modell med fixt borvérde for rumstemperaturen och dels en med variabelt borvéarde. Som
standard i IDA ICE anvands modellen for fixt borvarde, och det ar aven fallet for
simuleringarna i detta arbete.

Positionen pa p-bandet (RamPos) i forhallande till rumstemperaturen bestams av féljande
samband:

t 5r — 1 5
RampPos = rum,bér — frum, métt [-] (ekv 8.1)
P —band

Detta kan jamforas med ventilkaglans position i en verklig termostatventil. Utsignalen for
bestamning av vattenmassflodet beror pa vardet for ventilkaglans position och bestams av
sammanlagt tva randvillkor och en sinusfunktion:

1) Om vardet fér RampPos ar mindre &n - 0,5 satts utsignalen automatiskt till vérdet 0.

2) Om vardet for RampPos &r storre an 0,5 satts utsignalen till 1,0.

3) Daremellan, alltsa -0,5 och 0,5, anvands féljande utjamnade forlopp for att berdkna
utsignalen:

1+ sin(RampPos - 7)
2

Utsignal = [-] (ekv 8.2)

I Figur 8.1 ges en grafisk framstéllning av forloppet (1-3) ovan dér det 6versatts till vanligt
forekommande rumstemperaturer och ett bérvérde pa 21 °C eftersom IDA ICE placerar
termostatventilens P-band jamt fordelat runt rumstemperaturens borvarde. Det gor att om
borvardet exempelvis ar stallt till 20 °C, hamnar ett tvagradigt P-band mellan 19 — 21 °C.
Rumstemperaturen skulle i sa fall tillatas sjunka under 20 °C utan att termostatventilen éppnar
for fullt. Eftersom kravet pa lagsta rumstemperatur i detta arbete dr 20 °C sétts saledes ett
fiktivt borvarde pa rumstemperaturen till 21 °C i IDA. Detta motsvarar alltsa en fullt 6ppen
ventil vid 20 °C och en fullt stangd vid 22 °C, vid ett P-band pa 2 °C.
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Figur 8.1  Utsignalen styrs av en sinusutjamnad funktion (heldragen linje). Om den istéllet
styrts av en linjar funktion (streckade linje) hade dess dvergang mellan pa/av
blivit skarpare, vilket skulle kunna ge simuleringsproblem. Bérvérdet har &r
21 °C och p-bandet ar 2 °C.

Utsignalens inverkan pa vattenmassflodet till radiatorn tecknas:
M = Mmax -Utsignal [kg/s] (ekv 8.3)

Dar

Mmax Maximalt massflode da ventilen ar fullt 6ppen [ka/s]

I de fall inga termostater finns, dvs. Fall 1A som helt saknar termostater eller Fall 1B dér
varannan radiator saknar termostat, ersatts funktionen for utsignalen ovan med ett konstant
varde (1,0), vilket alltsa motsvarar en helt 6ppen termostatventil. Mer om det i Kapitel 8.1.1
senare.

Angaende forangning fran fasad

Vid samtal under referensgruppmate med representanter for de foretag som tillhandahaller
vaderprognosstyrning som koncept och produkt, har fragan uppkommit huruvida forangning
fran fasad har nagon egentlig inverkan pa klimatet inomhus och byggnaders
varmeenergiprestanda. | Bilaga 2 fors ett resonemang kring detta baserat pa klimatstatistik,
byggnadsfysik och ett stort antal antaganden. Sammanfattningsvis bedéms
fasadforangningens inverkan vara helt negligerbar och tas darfor inte ytterligare hansyn till i
detta arbete.

Med detta atergas nu till kapitlets egentliga syfte, vilket ar att Gvergripande beskriva
tillvagagangssatten for simulering av de olika reglerstrategierna i Kapitel 7, applicerade pa
referensbyggnaden.
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8.1 Simulering av "traditionella” system

Fall 1 och i synnerhet Fall 1C dr att betrakta som standardberékningar inom IDA ICE.
Mojligtvis bortsett fran att framledningskurvan har bojts nagot, for att ge den en mer
verklighetsnéra form (se Kapitel 4) &n vad IDA ICE har som standard (helt linjart). Fall 1A
och 1B kraver bara vissa smarre atgarder jamfort med ett normalt simuleringsforfarande.

8.1.1 Fall 1A — Utan termostatventiler

Eftersom termostatventiler &r standard for vattenburna varmesystem i IDA ICE, maste dessa
forst "avlagsnas”. Det gors i den fordjupade nivan for IDA ICE déar en skapad modells alla
berakningskopplingar framgar. Termostatventilerna avlagsnas genom att deras funktion
elimineras. Detta kan goras pa olika satt, varav det ena i nagon man kan anses mer visuellt
och pedagogiskt. Nedan visas darfor hanteringen av detta for IDA ICE version 4.2, trots att
alla simuleringar i arbetet gjorts med IDA ICE version 4.5 och dar hanterades nagot
annorlunda men med samma princip, funktion och resultat.

Av Figur 8.2 nedan framgar att en konstant ersatter termostatventilens funktion. Konstanten
ges vardet 1,0 vilket motsvarar att termostatventilen alltid ar helt 6ppen och maxvattenfléde
erhalls.

Klimat, kopplat

till fasaden

Vaggavsnitt

bakom radiator

Radiator

Konstant som manar
termostatventilen att
alltid vara fullt 6ppen

Fram- och
returledning

Jamforelse av uppmatt
rumstemperatur med angivet borvarde.

(Denna uppgift fors nu ej vidare)

Figur 8.2  Kopplingsschema for en radiator utan termostatventil. Schematisk bild fran

IDA ICE.

8.1.2 Fall 1B — Med normalfungerande termostatventiler
Hér ersétts varannan termostatventil med en konstant signal (1,0) i likhet med Fall 1A. For
ovriga termostatventiler galler standardlésningen for vattenradiatorer enligt IDA ICE, se

Fall 1C nedan.
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8.1.3 Fall 1C — Med perfekt fungerande termostatventiler
Fall 1C é&r helt och hallet en standardlésning inom IDA ICE och ar sannolikt den I6sning det
stora flertalet anvandare av programmet anvander sig av vid simulering av vattenburen varme.

Har fungerar alla termostatventiler perfekt med ett P-band pa 2 °C. Med denna lésning
behdver anvandaren inte ga in i programmets fordjupade niva.

Reglersignal for 6ppning
av termostatventil

Jamforelse av uppmatt
rumstemperatur med
angivet borvarde

Figur 8.3  Kopplingsschema for en radiator med termostatventil, IDA ICE.

Reglersignalen som avgor hur stort vattenflodet till radiatorn skall vara beror av
temperaturskillnaden mellan rummets aktuella temperatur och angivet borvarde. Korrigering
sker om rumstemperaturen ligger inom P-bandet (2 °C). Utanfor P-bandet &r vattenflédet
antingen helt avstangt eller maximalt pa.

P-bandets storlek anges enklast centralt i IDA ICE pa "forstasidan”, under fliken System
Parameters.

8.2 Simulering av " aterkopplade” system

Reglering med aterkoppling via rumsgivare finns fran borjan inte i IDA ICE. En ny
komponent for andamalet har darfor utvecklats i samarbete med EQUA Simulation AB, som
tagit fram och driver utvecklingen av IDA ICE. Underlaget for framtagning av de nya
komponenterna redogjordes for i Kapitel 7.2.1 och 7.2.2. EQUA Simulation har darefter
utvecklat komponenterna inom ramen for forskningsprojektets finansiering.

8.2.1 Fall 2A — Rumsgivare med P-reglering

Detta system beskrivs i Kapitel 7.2.1 dar berakningsmodellen for reglerstrategierna baseras pa
ekv 7.1. Framledningskurvan &r ursprungligen identisk med den i de “traditionella” systemen,
men korrigeras av rumstemperaturen som likstalls med den centrala franluftens temperatur
(AirExhaust). Lagenheternas borvardestemperatur tas fran inmatat vérde for detta i den
centralt belagna sa kallade kontrollpanelen (Controller Setpoint/Temperature).

Anvandaren kan sjalv ange olika korrektionsfaktorer, k (ekv 7.1). Indatahanteringen gjordes

enkel genom att EQUA Simulation placerade korrektionsfaktorn i en visuellt tydlig och
separat indatabox centralt i den del av IDA ICE som 6versatt kallas varmepannan.
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Figur 8.4  Den centrala "installationsanlaggningen” (Plant) i IDA ICE — Fall 2A. Delarna

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

som framtagits for Fall 2A markeras med pilar.

Har ar den ordinarie framledningstemperaturen utifran den givna framledningskurvan.
Att den okorrigerade framledningstemperaturen fortfarande star i férbindelse daven
med varmepannan via en lank till héger om 1) &r ifall det skulle finnas fler vattenburna
varmesystem (exempelvis luftvarmare), vilket inte finns hér.

Har beraknas framledningstemperaturen baserat pa ekv 7.1.

Fran denna tradlésa lank kommer indata (central franlufttemperatur) till 2)

Dadtid (5 min) for reglersystemet. (Okar simuleringstiden avsevart)
Max/min-begrénsningen for framledningskurvan ifall 2) skulle komma fram till
exempelvis orimligt hog framledningstemperatur.

Tidskonstant (40 s) for att gora reglersystemet langsammare och mindre idealt.
Korrektionsfaktorn. Anvénds som indata till 2).

Rumstemperaturens borvéarde. Anvénds som indata till 2).
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Vad galler dodtiden for systemet ar den satt till 5 min. Dddtiden anges normalt sett inte i
produktdata och de fem minuterna ar darfor en bedémd tidslangd. Kénslighetsanalys av olika
dotider visar dock att slutresultatet, dvs. rumstemperaturen och energiprestandan, inte
paverkas namnvart inom rimliga tidsintervall for dodtiden. Tidskonstanten sétts till

40 sekunder som ett ungeférligt medelvéarde for kanalmonterade lufttemperaturgivare, baseras
pa produktdata fran olika tillverkare dar vissa forutsattningar stams av.

En skarmdump fran IDA ICE med "ordinarie” framledningstemperatur tillsammans med
korrigerad framledningstemperatur och rumstemperatur visar hur den korrigerade
framledningstemperaturen aktivt kompenserar for inomhustemperaturen, samtidigt som den
ordinarie endast &r ett resultat av utomhustemperaturen och darmed i princip bara foljer
dygnsrytmen, med hog framledningstemperatur under den kalla natten och en lagre pa den lite
mildare dagen.

Date: 2010-02-18
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Figur 8.5  Fall 2A. Skarmdump fran IDA ICE med loggade utdata 6ver okorrigerad

(TSET) respektive korrigerad framledningstemperatur (TSET CORR), samt den
centrala franluftens temperatur (TZONE). Byggnaden ar véadrad.
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8.2.2 Fall 2B — Rumsgivare med Pl-reglering
Som framgick i Kapitel 7.2.2 ar framledningstemperaturen hér Pl-reglerad, utan inblandning
av ekv 7.1. Simuleringsplattformen ar dock ungefar den samma som i Fall 2A.

- Setpoint for supply hot water —

1| e

¥ TAIr2 . = -

Betback schedule > I
Borvarde for mzw 5
rumstemperatur E%

p . ”-Ll_l-l_[}- - FirreQrder
\ Fetpﬂlnt . Zampler
Bailer opera
21 ] 2

T-d0

terval fo
orrection

r1’3-\‘ E
(

Intervall for utsignal Pl-modul for berakning av

framledningstemperatur

Figur 8.6  ”Planten” i IDA ICE - Fall 2B. Skillnaderna jamfért med motsvarande plattform
for Fall 2A markeras med pilar.

I PI-modulen anges processens integreringstid och férstarkning som tillsammans ger
utsignalens storlek. Utanfor PI-modulen finns boxar for rumstemperaturens borvérde och
intervall for utsignalen. Utan ett begrénsningsintervall skulle utsignalens storlek kunna bli for
stor med oacceptabla pendlingar av rumstemperaturen som foljd. Intervallet kan &ven anges i
PI-modulen men &r har forlagd utanfor, for 6kad tydlighet och anvandarvénlighet.
Kanslighetsanalyser pa referensbyggnaden visar att maximalt intervall for utsignalen i Fall 2B
ar £ 13 under géllande forutsattningar.

| IDA ICE &r integreringstiden satt till 5 minuter som standard for alla Pl1-moduler. Aven om
den alltsa ar andringsbar behalls tiden for dessa simuleringar.

Figur 8.7 visar en skarmdump fran IDA ICE med framledningstemperaturer och byggnadens
medelrumstemperatur (matt centralt i franluften).
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Figur 8.7  Fall 2B. Skarmdump fran IDA ICE 6ver loggade utdata for okorrigerad (TSET)
respektive korrigerad framledningstemperatur (TSET CORR), samt den centrala
franluftens temperatur (TZONE). Byggnaden &r vadrad.

8.3 Simulering av "modellbaserade” system

Jamfort med de aterkopplade reglerstrategierna (Fall 2) har de behovsstyrda
reglerstrategiernas (Fall 3) uppbyggnad redan beskrivits ganska utforligt, se Kapitel 7.3.
Skillnaden beror pa att de aterkopplade systemen ligger ganska néra till hands att modellera
fram i IDA ICE for den vane anvandaren medan den modellbaserade reglerstrategin i nagon
mening ar mer oortodox och komplex, vilket medfor att den ocksa &r svarare att redogdra for
med enskilda skarmdumpar. Har gors dock ett forsok att ssmmanhangande visa de
modellbaserade reglerstrategiernas framstallning i IDA ICE.

Men forst en snabb repetition av grundforutsattningarna fran Kaptitel 7.3: Modellen bestar
alltsa av tva byggnader, referensbyggnaden och ”spegelbyggnaden”. Referensbyggnaden ar
den “riktiga” byggnaden fran vilken alla resultat for rumstemperaturer och energiprestanda
plockas. Den byggnaden har traditionell lokal varmereglering. ”Spegelbyggnaden” &r en exakt
kopia av referensbyggnaden i alla avseenden, inklusive internvdrmen, allt som skiljer dem &r
varmeregleringen. Centralt finns ingen reglering att tala om i ”spegelbyggnaden”,
varmepannan skickar hela tiden ut ordentligt varmt vatten med konstant temperatur for att
sakra tillracklig varmeavgivning i alla tidssteg, men totalt sett &r anda varmeregleringen i
”spegelbyggnaden” optimal eftersom den lokala regleringen ar perfekt, medan
referensbyggnaden har normalfungerande termostater. Varmeuttaget i "spegelbyggnaden” pa
rumsniva satts i relation till ett dimensionerande varmeuttag pa rumsniva, ett s.k. relativt
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effektbehov berdknas och anvénds darefter som underlag for framrékning av den centrala
framledningstemperaturen i referensbyggnaden.

8.3.1 Fall 3A — Modellbaserad styrning

FoOr att underlatta arbetet i modellen och slippa véxla allt for ofta mellan referensbyggnaden
och “’spegelbyggnaden”, forlaggs vissa funktioner pa samma “plattform” genom lankar.

Framledningskurvan till varmepannan i "spegelbyggnaden” har ersatts med en konstant pa

70 °C eftersom den lokala regleringen &nda ar perfekt (bara den tillgangliga
framledningstemperaturen inte ar for 1ag). Ramen till plattformen ar barare av information,
exempelvis hamtar berdkningsmodulen till vdrmepannan i referensbyggnaden information om
det relativa effektbehovet “spegelbyggnaden” fran den. Dessforinnan har maximalt relativt
effektbehov i varije tidssteg fran respektive lagenhet i "spegelbyggnaden” beréknats med

ekv 4.23 och plockas ut med en kontrollmodul i IDA ICE (”Smoothed Min or Max value”).
Vérdet pa det maximala relativa effektbehovet skickas till berakningsmodellen som med

ekv 4.21 beréknar framledningstemperaturen till referensbyggnaden.

Enligt tidigare utsatts ”spegelbyggnaden” inte nddvandigtvis fér samma klimat som
referensbyggnaden. | Fall 3A &r tiden for vadret alltid den samma i de bada byggnaderna, men
genom en klimatmodul som forlagts till den gemensamma plattformen kan véderparametrarna
temperatur, vindhastighet och sol (direkt respektive diffus) forstérkas eller dampas
godtyckligt genom ekv 7.2. Det innebar att vaderpararmetrarnas inverkan pa
"spegelbyggnaden” kan paverkas. Forstarkningens eller dampningens faktiska forandring av
respektive vaderparameter beror naturligtvis dels pa forstarkningsfaktorns (K) storlek, men
ocksa pa vaderparameterns medelvérde det senaste dygnet. Ansétts K till 0 fas ingen
forstarkning alls. Varden > 0 innebdr en forstarkning medan vérden < 0 innebadr en ddmpning.

Eftersom optimeringsforfarandet for Fall 3 bestod av ett stort antal separata simuleringar med
olika kombinationer av klimatparametrarna gjordes klimatmodulen anvéndarvanlig:

(arslqutnmg Forstarkning \
Temperatur o | ||[o | _— Fall 3A"
“—

Vindhastiahetl [0 ] [[o ]

Direkt sol [0 | [0

Diffus sol \El \ ICI; J

Figur 8.8  Klimatmodulen i IDA ICE - Fall 3A (och 3B). | Fall 3A anvands den endast till
att forstarka och dampa klimatparametrar sa att ”spegelbyggnaden” utsétts for
ett justerat klimat. Forstarkningen (K i ekv 7.2) kan anges individuellt for
respektive vaderparameter.

Fall 3B
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Figur 8.9 visar skillnaden i utomhustemperatur utanfor ”spegelbyggnaden” respektive utanfor
referensbyggnaden da temperaturen utanfor “spegelbyggnaden” forstarks med den
framoptimerade faktorn for detta i april manad (K = 1.2, se Tabell 8.2 nedan).
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Figur 8.9  Utomhustemperaturen [°C] utanfor “spegelbyggnaden” respektive utanfor
referensbyggnaden en dag i april. Forstarkningsfaktor = 1,2. VVardena for
’spegelbyggnaden” &r prickade.

Figur 8.10 visar skillnaden i inkommande solvarme genom fonster i en lagenhet pa 6versta
plan i referensbyggnaden respektive “spegelbyggnaden” da solen for “spegelbyggnaden”
forstarkts med den framoptimerade faktorn for detta i april manad (K = 0.9, se Tabell 8.2
nedan).
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Figur 8.10 Solinstralningen [W] in i en lagenhet pa 6versta plan i “spegelbyggnaden”
respektive referensbyggnaden en dag i april. Forstarkningsfaktor = 0,9. Vérdena
for ”spegelbyggnaden” ar prickade.
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Optimeringssystematiken gar ut pa att hitta en basta kombination av forstarkningsfaktorer for
de olika vaderparametrarna. Rent arbetsmassigt framstalldes forst en matris per
vaderparameter manadsvis med olika forstarkningsfaktorer som indata och med resulterande
varmeenergiprestanda och rumstemperatur. | vanlig ordning tillats inga temperaturer pa
lagenhetsniva under 20,0 °C. | savél Fall 3A som 3B hanteras direkt och diffus sol som en
enhet nar det géller optimeringsforfarandet. Det innebér att dessa gavs identiska
forstarkningsfaktorer (i Fall 3B dven identiska tidsforskjutningar). Detta reducerade antalet
mdojliga kombinationer och simuleringar ganska vasentligt och bedéms vara en rimlig
forenkling. Ganska omgaende visade det sig vara i stort sett verkningslost att forstarka eller
dampa vindhastigheten, vilket ar i linje med vad som kunde konstateras i Kapitel 6.4
angdende luftlickage i franluftventilerade byggnader. Aven detta underlattade naturligtvis
optimeringsforfarandet avsevart eftersom da bara vaderparametrarna temperatur och sol
aterstod.

Tabell 8.2 Matriser som arbetshjélp for att hitta optimala enskilda forstéarkningsfaktorer for
vaderparametrarna temperatur och sol. Matriserna galler utomhustemperatur och
solintensitet i april. Rummen &r ovéadrade.

utomhustemperatur Sol
forstarkning e-anv trum,min forstarkning e-anv trum,min

[-] [kWh] [°Cl] (-] [kWh] [°Cl

0 18960 20,8 0 18960 20,8

1,0 18920 20,2 0,7 18492 20,2

1,2 18919 20,0 0,8 18425 20,0

1,3 - 19,9 0,9 18339 20,0

1,0 - 19,8

Som framgar av Tabell 8.2 soks successivt efter den forstarkningsfaktor som ger lagst
varmeenergianvandning. Oftast gar det hand i hand med vilken forstarkningsparameter som
ger den lagsta temporara rumstemperaturen, men inte alltid. I matriserna ovan for april gav
forstarkningsfaktorn 1,2 bast resultat for temperatur medan den basta forstarkningsfaktorn for
solen var 0,9. Storre forstarkningsfaktorer an sa i april ger for laga rumstemperaturer.
Forfarandet fortskred till dess det fanns en optimal forstarkningsfaktor for varje manad for
den aktuella vaderparametern. Att enskilt ta fram optimala forstarkningsfaktor &ar saledes
enkelt med den framtagna berdknings- och anvéandarplattformen, &ven om det kraver ett
ganska stort antal simuleringar.

Mer komplext blir det dock eftersom det egentligen ar kombinationen av de tva kvarvarande
forstarkningsfaktorer som eftersoks. Forvisso kan ibland de isolerade optimeringarna ge bést
resultat, som exempelvis i aprilfallet i Tabell 8.3, men allt som oftast erh6lls bast utfall om de
bagge kvarvarande vaderparametrarnas forstarkningsfaktorer kombinerades. Har gar det dock
inte langre att tala om en optimeringsprocess eftersom antalet mojliga kombinationer &r nast

105



intill oandliga. Arbetsprocessen dvergar da i en mer sokande form dar de enskilda
parameterstudierna i Tabell 8.2 tidigare ar vagledande.

Tabell 8.3 Matris som arbetshjalp for att hitta lamplig kombination av forstarkningsfaktorn
for vaderparametrarna temperatur och sol. Matriserna galler april och
lagenheterna ar ovadrade.

Temperatur Sol Resultat
forstarkning [ Forstarkning | e-anv trum,min
[-] [-] [kWh] [°C]
0 0 18960 20,8
1,2 0,9 - 19,3
1,2 0 18913 20,0
0 0,9 18339 20,0
0,5 0,9 - 19,7
0,5 0,7 - 19,9
0,5 0,6 18538 20,0
0,2 0,9 - 19,8
0,1 0,9 - 19,9

Systematiken for att hitta en lamplig kombination kan forefalla stokastisk vid en forsta
anblick av Tabell 8.2, men i princip drivs den framat av féljande fragestallningar
(forstarkningsindata for april inom parentes):

1) Vad hénder om inget gors (0 + 0)?

2) Vad hander om vérdena fran de enskilda parameterstudierna kombineras (1,2 + 1,2)

3) Hur forhaller sig resultatet for 2) till de enskilda forstarkningarna innan (1,2 + 0) resp.
(0+1,2)

4) Vad ar rimligast att bygga vidare pa, vad ger bast utvaxling? (X + 1,2), (1,2 + X) eller
(<1,2+<1,2)

En stor andel av kombinationerna som testats resulterade i alldeles for laga rumstemperaturer
och kunde darmed avskrivas direkt, andra gav rumstemperaturer som lag narmare det nskade
men med hdgre varmeenergianvandning &n om ingen forstarkningsfaktor alls anvants. Att
hitta en acceptabelt bra kombination kréver helt enkelt ett antal forsoék. Mer om val av
forstarkningsfaktorer och tillhérande konsekvenser i Kapitel 9.2.3.
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8.3.2 Fall 3B — Prognostiserad behovsstyrd framledningskurva

Fall 3B &r identiskt med Fall 3A med undantag for att dven den vanstra kolumnen i Figur 8.8
med tidsforskjutning av vaderparametrar nu aktiveras for att tidsforskjuta det vader som
”spegelbyggnaden” upplever. Till en borjan hanteras tidsférskjutningarna separat, i likhet med
forfarandet for enskilda forstarkningsfaktorer i Fall 3A, se matriserna i Tabell 8.4.

Figur 8.11 visar skillnaden i utomhustemperatur utanfor ”spegelbyggnaden” respektive
utanfor referensbyggnaden da temperaturen utanfor ”spegelbyggnaden” forskjuts med den
framoptimerade tiden i april manad (5 timmar, se Tabell 8.4 nedan).

0, 2 4 & B M0 12 14 18 18 20 22 24
T T T T T T T T T T T T
2424 2426 2428 2430 2432 2434 2435 2433 2440 2442 2444 2448

k4

Figur 8.11 Utomhustemperaturen utanfor "spegelbyggnaden” respektive utanfor
referensbyggnaden en dag i april. Tidsforskjutning =5 h. Vardena for
’spegelbyggnaden” ar tétt prickade. Temperaturen ar inte forstarkt.

Figur 8.12 visar skillnaden i inkommande solvarme genom fonster i en lagenhet pa 6versta
plan i referensbyggnaden respektive “spegelbyggnaden” da solen for “spegelbyggnaden”
forskjuts med den framoptimerade tiden for april manad (4 timmar, se Tabell 8.4 nedan).
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Figur 8.12 Solinstralningen in i en lagenhet pa Gversta plan i “spegelbyggnaden” respektive

v

referensbyggnaden en dag i april. Tidsforskjutning = 4 h. VVardena for
’spegelbyggnaden” &r prickade. Solen ar inte forstarkt.

I likhet med Fall 3A! s& gar optimeringssystematiken initialt ut pa att hitta enskilda optimala
tidsforskjutningarna for temperatur respektive sol, med sa bra energiprestanda som majligt

utan att inomhustemperaturen nagonsin gar under 20,0 °C.

Tabell 8.4 Matriser som arbetshjélp for att hitta optimala enskilda tidsférskjutningar for
vaderparametrarna utomhustemperatur och sol. Matriserna géller april och

rummen &r ovadrade.

Temperatur
forskjutning e-anv trum,min
[h] [kWh] [°C]
0 18960 20,8
2 18908 20,5
4 18836 20,1
5 18825 20,0
6 - 19,9
8 - 19,8
12 - 19,8

Sol
Forskjutning| e-anv trum,min
[-] [kWh] [°C]
0 18960 20,8
2 18938 20,4
4 18915 20,3
5 - 19,9
6 - 19,8
8 - 19,8
12 - 19,7

Eftersom Fall 3B beaktar saval forstarkning som tidsforskjutning fas nu fyra fristaende

parametrar att hantera i den slutliga matrisen for att hitta ratt kombination. Det innebér att
antalet frihetsgrader for olika simuleringskombinationer 0kar betankligt, &ven om arbetet
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fortfarande underlattas av att diffus och direkt solstralning hanteras gemensamt och att vinden
bortses fran aven har.

For att komma framat i den optimeringsprocessen anammas samma fragestallningar som till
Tabell 8.2, men har finns ett storre behov att fran borjan valja ut den parameter som tycks ha
storst utvaxling.

En jamforelse mellan matriserna i Tabell 8.2 och 8.4 visar genomgaende att solparametern har
har storre utvaxling an temperaturparametern for april manad under géllande omstandigheter.
Vidare framgar att det framforallt ar forstarkningen som ger resultat, i alla fall stérre resultat
an med tidsforskjutning av solen. Alltsa tycks det rimligt att for april manad framfarallt prova
kombinationer i nérheten av en maximal solforstarkning, dvs. kombinationer dar
solforstarkningen far vara pa sitt maximala vérde enligt den hogra matrisen i Tabell 8.2
(fetmarkerat). Ovriga parametrar ges rimligtvis framforallt varden under sina enskilda
maxvarden. Har bor dock noteras att det inte nddvandigtvis betyder att resultatet blir bast om
de "underordnade” parametrarna ligger sa nara sina maxvarden som majligt, aven om det ofta
visade sig vara sa.
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Tabell 8.5 Matris som arbetshjalp for att hitta lamplig kombination av saval
forstarkningsfaktorer som tidsforskjutning. Matrisen géller april och rummen ar

ovédrade.
Temperatur Sol Resultat
forskjutning | Forstarkning | forskjutning | forstarkning | e-anv trum,min
(h] [-] (h] [-] [kWh] [°C]
0 0 0 0 18960 20,8
5 1,2 4 0,9 - 18,5
4 1,0 2 0,7 - 18,9
4 0 0 0,7 - 19,5
2 0 0 0,7 18440 20,0
2 0 0 0,8 - 19,8
2 0 0 1,0 - 19,5
5 0 0 0 18825 20,0
0 1,2 0 0 18919 20,0
0 0 4 0 18915 20,1
0 0 0 0,9 18339 20,0
0 1,2 0 0,9 - 19,5
0 0,5 0 0,9 - 19,8
0 0,5 0 0,7 - 19,9
0 0,2 0 0,6 18538 20,0
0 0,1 0 0,9 - 19,9
2 0 0 1,0 - 19,5
0 0 2 0,8 - 19,5
1 0 0 0,9 - 19,9
1 0 0 0,8 18379 20

8.4 Simulering av ett " perfekt” system

Som Fall 1C men med P-band = 0.01 vilket ger en helt jamn inomhustemperatur forutsatt att
rumstemperaturen ligger inom termostatens regleromrade, dvs. innan den &r helt stangd pga.
Overméktigt varmedverskott.
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9 Resultat och analys

Sa var det dags att summera och analysera resultaten for de olika reglerstrategierna. |

Kapitel 9.1 summeras berdkningsresultaten for de ordinarie reglerstrategierna tamligen rakt
pa. | Kapitel 9.2 darefter fors ett vidare resonemang kring resultaten och dess bakgrund.
Rapportens resultat- och analysdel avslutas med en redogorelse i Kapitel 9.3 for ett antal av
de kanslighetsanalyser som utforts under arbetets gang, vilket dels kan vara smaandringar
inom de “ordinarie” fallen men ocksa lite stérre principiella forandringar inom de undersokta
reglerstrategierna.

9.1 Resultatsammanstallning for de ordinarie
reglerstrategierna

Simuleringarna av de olika reglerstrategierna pa referensbyggnaden renderar i ett ganska stort

antal resultat med avseende pa energiprestanda och inomhustemperatur. Darfor behandlas

dessa aspekter har separat, &ven om analysen lite senare i flera fall knyter samman energi och

temperatur.

Nastan samtliga reglerstrategier har simulerats i tva utforanden: vadrat och ovédrat. Det
senare framst for att folja upp och verifiera inomhustemperaturen. En grundforutsattning for
de olika reglerstrategierna var att rumstemperaturen aldrig fick understiga 20,0 °C i nagon
lagenhet. Det kravet galler dock naturligtvis inte nar rum vadras, det hade varit orimligt. Forst
efter att temperaturen verifierats for de olika reglerstrategierna simuleras de i normalvédrat
tillstand, for att battre efterlikna verklighetens byggnader och boende. Resultaten for
inomhustemperatur baseras alltsa pa ovadrade byggnader, medan resultaten for
varmeenergiprestanda baseras pa normalvadrade diton. Undantaget ar ironiskt nog Fall 3, som
ju kan betraktas som den viktigaste reglerstrategin for detta arbete. Fall 3 &r dock av
analysmassiga skal endast simulerat i ett tillstand, ovadrat. For att ge jamforbara resultat med
ovriga reglerstrategiers varmeenergiprestanda gors ett schablonpaslag motsvarande

5 kWh/m?. Péslaget anses hr relativt val forankrat i det att det baseras pa ett genomsnitt for
de Ovriga reglerstrategiernas skillnad mellan vadrat och normalvadrat, en skillnad som
dessutom visade sig vara mer eller mindre samma oavsett reglerstrategi.

I Tabell 9.1 markeras Fall 1B sarskilt for att tydliggora att det ar sjalva referensen for

resultaten eftersom det fallet i ndgon man kan sagas utgora den forvantat mest korrekta
avspegligen av ett svenskt flerbostadshus fran 70-talet.
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Tabell 9.1 Referensbyggnadens varmeenergiprestanda beroende pa reglerstrategi

Princip Typfall | Beskrivning kWh/m?

"Perfekt” Fall 4 Teoretiskt optimal varmetillforsel

Anledningen till varfor Fall 3A ges tva resultat beror pa att den reglerstrategin simulerats i tva
versioner; med och utan forstarkning av klimatparametrar. Detta for att kunna urskilja
vaderprognosers inverkan pa energiprestandan, vilken alltsa framtrader som skillnaden mellan
Fall 3B och 3A" (< 1 kWh/m?).

Ett av manga alternativa satt att grafiskt redovisa resultaten i Tabell 9.1 och tydliggora
skillnaderna mellan fallen visas i Figur 9.1, dar Fall 1B aterigen &r referensnivan for

standardutforandet.

170

= 165

160
155

150

145

140

135

130

Virmeenergiprestanda [kWh/m?

Fall 1A | Fall 1B | Fall 1C | Fall 2A | Fall 2B | Fall 3Al ;lell Fall 3B | Fall4

|[kWh/m2] 165 148 137 141 136 140 138 138 126

Figur 9.1  Referensbyggnadens varmeenergiprestanda beroende pa reglerstrategi.
OBS!! Den lodréta axeln borjar pd 120 kwh/m? for att fortydliga skillnaderna.
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Som forvantat finns ett samband mellan medeltemperatur inomhus och varmeenergiprestanda.
For att kunna anlysera och kvantifiera det senare i Kapitel 9.2 redovisas i Tabell 9.2
temperaturnivaer fér olika tidsperioder och hur medeltemperaturen typiskt varierar i
referensbyggnaden beroende pa reglerstrategi. Temperaturerna méts centralt i franluften dar
luften i varje tidssteg exakt antar lagenheternas medeltemperatur i den ovédrade byggnaden
eftersom ventilationskanalerna i modellerna ar helt befriade fran saval varmetillskott som
avkylning.

Tabell 9.2 Medeltemperaturnivaer i referensbyggnaden (ovadrad), matta centralt i

franluften.
typisk typisk
Typfall | okt - april [°C] | nov [°C] | jan [°C] | mars [°C] | dygnssvangning | dygnssvangning
ijan [°C] i april [°C]

I T T T

9.2 Analys av de ordinarie reglerstrategierna

Aven om redan Tabell 9.1 - 9.2 och Figur 9.1 i alla sin enkelhet ger en ganska tydlig antydan
om hur detta arbete kommer summeras i slutdndan for de ordinarie fallen, finns anledning att
ytterligare kommentera och fylla pa med viss bakomliggande information till de annars
endimensionella resultaten. Men innan de olika reglerstrategierna analyseras separat
podngteras forst att Tabell 9.1 och Tabell 9.2 ger ett samstdmt samband mellan
arsmedeltemperatur inomhus och energiprestanda pa motsvarande 7 - 8 %/°C, vilket hanvisas
till i analyserna strax.
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9.2.1 Analys — Fall 1 ("traditionellt™)

Av resultatsammanstallningen framgar att den reglerstrategi som har kallas for "traditionell”
har en stor resultatbredd, dar Fall 1A &r klart sémst av alla de studerade reglerstrategierna
medan Fall 1C &r n&stan bast. | strikt mening &r Fall 1B och Fall 1C samma reglerstrategi, allt
som skiljer dem at &r termostaternas funktion. Resultaten visar tydligt vikten av valfungerande
termostater, eftersom de pa ett effektivt satt kan tillvarata 6verskottsvarme och kompensera
for Overdimensionering.

Att Fall 1A (helt utan termostater) ger sdmst resultat av de studerade reglerstrategierna i form
av hogst inomhustemperatur, storst temperatursvangning éver dygnet och sémst
energiprestanda, ligger i linje med tesen i Kapitel 3. Kombinationen med traditionell
framkoppling och avsaknad av lokal reglering ar helt enkelt inte bra. Systemet ar fastlast och
saknar dels anpassning till hur byggnaden faktiskt anvands och dels viktig information om det
aktuella vadret, forutom utomhustemperaturen. En stor anledning till varfor Fall 1A far sa
dalig energiprestanda beror pa att varmesystemet ar mycket kansligt for dverdimensionering.
Med lagre 6verdimensionering blir Fall 1A mindre daligt jamfért med andra reglerstrategier.
Men den valda 6verdimensioneringen pa 30 % ar bedémd som rimlig och utgor darmed en
kraftig hamsko for system utan lokal reglering.

Aven om det kanske knappt langre finns byggnader med sa torftig reglering som Fall 1A,
finns anda en uppenbar risk att traditionell reglering med termostatventiler gradvis narmar sig
Fall 1A allt eftersom termostatventilernas funktion avtar av olika orsaker med alderns rétt.
Teoretiskt sett ar "forsamringspotentialen” hela 25 kWh/m? jamfort med perfekt fungerande
termostatventiler, en skillnad som avspeglar det faktum att byggnadens medeltemperatur
inomhus ar nastan 3 °C grader hogre i Fall 1A jamfort med Fall 1C.

9.2.2 Analys — Fall 2 (" aterkopplat”)

Den tekniska skillnaden mellan Fall 2A och 2B ér att den sistndmnda reglerstrategin dven
innehaller ett I-block. Anvénds en mycket lang integreringstid satts 1-blocket ur spel och de
bégge reglerstrategierna ger identiska resultat forutsatt att forstarkningen ar densamma. Att
Fall 2B ger sapass mycket battre energiprestanda an Fall 2A beror delvis pa sjélva I-blocket
som tillsammans med P-blocket ger en battre reglering &n ett ensamt P-block i det att
Pl-blocket aktivt okar reglersignalen till dess att reglerfelet &r borta och som stéandigt anpassas
till det aktuella reglerfelet. Men det beror dven pa att Pl-regleringen i Fall 2B agerar inom ett
storre arbetsomrade an P-regleringen i Fall 2A. Utsignalens begransningsintervall sattes har
relativt stort i Fall 2B vilket gav underlag for stérre mandverutrymme &n vad regleringen i
Fall 2A kunde klara, vilket aterspeglas i skillnaden mellan Figur 8.6 och Figur 8.8 dven om
det bara var 6gonblicksbilder.

Snévare begrénsningsintervall for utsignalen i Fall 2B resulterar I&tt i att den korrigerade
framledningstemperaturen “bottnar” och bara foljer den traditionella framledningskurvan
parallellt Ianga stunder under framforallt host och var eftersom inomhustemperaturen da ofta
ar relativt mycket hogre an borvardet. Atminstone forhaller det sig sa i referensbyggnaden
med normalfungerande termostatventiler.
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I-blocket tillsammans med det tilltagna begransningsintervallet gér att Fall 2B ger en
energiprestanda som ar 5 kWh/m? battre an Fall 2A. Det gor Fall 2B till den mest
energieffektiva reglerstrategin av samtliga studerade grundfall, férutom Fall 4 som ar helt
teoretisk optimalt och darfor inte kan jamforas med pa det viset. Dock finns som tidigare
namnts ett antal viktiga och praktiska forbehall har som har att géra med kvaliteten pa den
uppmatta franlufttemperaturen. Utfallet for framforallt fall 2B skall darfor snarast ses som
teoretiskt optimalt, &ven om det nog inte ar alldeles omajligt att aterskapa ett snarlikt dven i
praktiken genom att vardena hamtas fran representativa lagenheter eller att franluftkanalen ar
ordentligt isolerad och franluft fran spis avskoljts.

9.2.3 Analys — Fall 3 ("modellbaserat”)

Till skillnad fran de évriga grundfallen ar resultaten for Fall 3 en summering av manadsvisa
simuleringar, detta for att battre behovsanpassa reglerstrategin genom att vélja olika
forstarknings- och tidsforskjutningsparametrar beroende pa yttre klimatforhallanden. Genom
att anvanda manadsvisa tidsintervall kunde energiprestandan forbattras jamfort med om
samma varden anvants for hela aret. Det visade sig att stoleken pa de lampligaste
forstarknings- och forskjutningsparametrarna skiljer sig at ganska ordentligt beroende pa tid
pa aret. Generellt sett kan vaderparametrarna "manipuleras” betydligt mer pa vintern an pa
host och var utan att d&ventyra kraven pa rumstemperatur. Skillnaden visade sig sarskilt stor
for forstarkning av solintensiteten som knappt kan forandras nagot alls under framférallt
varmanaderna utan att inomhustemperaturen riskerar sjunka under acceptabel niva, medan
den pa senhdsten och vintern &r betydligt mindre kanslig. Som exempel pa detta kan ndmnas
att den optimala forstarkningsfaktorn for solintensiteten (inga andra vaderparametrar
beaktade) i september var futtiga 0,1 medan den fér december var hela 1,7.

| Tabell 9.3 och 9.4 strax gors ett forsok att askadliggéra manadsvis optimala forstarknings-
och forskjutningsfaktorer for respektive vaderparameter. Sedan tidigare konstateras att
vindens inverkan pa referensbyggnadens energiprestanda &r lag eftersom den ar
franluftventilerad. Saledes gors ingen optimering for vinden med avseende pa vare sig
forstarkning/dampning eller tidsforskjutning.

| Tabell 8.4 tidigare visades ett exempel pa valda forstarkningsfaktorer for de kvarstaende

vaderparametrarna. Det exemplet géllde april manad och syftade till att forklara sjalva
arbetsgangen.
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Tabell 9.3  Optimala enskilda forstarkningsfaktorer for utomhustemperatur respektive
solintensitet. (OBS! Optimal # maximal for temperaturfallet, men val for

solfallet)
Temperatur Sol
Manad  |forstarkning manad | Forstarkning

[-] [-]
Jan 0 jan 1,4
Feb 1,4 feb 1,0
Mar -1,0 mar 0,7
April 1,2 april 0,9
Maj 0,0 maj 0,2
Sep 0,0 sep 0,1
Okt 1,0 okt 0,4
Nov 0 nov 0,9
Dec 0 dec 1,7

Kombineras forstarkningsfaktorerna for temperatur och sol i Tabell 9.3 "rakt av” manadsvis
fas i de flesta fall en oacceptabelt 1ag inomhustemperatur vid en eller flera tidpunkter. Som
namndes i Kapitel 8.3.1 kan istéllet den energimassigt basta I6sningen for Fall 3A vara att
bara justera ena vaderparametern och lata den andra justeringen vara noll. Foér de nagra
manader fas dock bast resultat om vaderparametrarnas forstarkningsfaktorer kombineras, dven
om det oftast innebér att de individuella nivaerna forst maste reduceras nagot.

Om dven tidsforskjutning tillsatts fas som bekant Fall 3B. | Tabell 9.4 sammanstélls de valda
tidsforskjutningarna for utomhustemperatur respektive solintensitet.

116



Tabell 9.4 Valda enskilda tidsforskjutningar for utomhustemperatur respektive
solintensitet.

Temperatur Sol
Manad |tidsforskjutning Manad | tidsforskjutning
[h] [h]
jan 0 Jan 8
feb 24 Feb 24
mar 5 Mar 0
april 5 April 4
maj 2 Maj 3
sep 4 Sep 2
okt 12 Okt 1
nov 0 nov 0
dec 12 dec 2

| Tabell 8.5 visades tidigare hur valet av en slutlig kombination forstarkningsfaktorer och
tidsforskjutningar mejslades fram for april genom simuleringar. Tabell 9.5 visar en
sammanstallning for hela aret éver de framtagna kombinationer som gett bast resultat
respektive manad.

Tabell 9.5 Valda manadsvisa kombinationer av forstarkningsfaktorer och tidsforskjutningar
samt forbattring av energiprestanda jamfort med om véderparametrarna varken
forstarkts eller forskjutits. Med “forbattring” avses en jamforelse med Fall 3A".

Temperatur Sol Resultat

manad | forskjutning | Forstarkning [ forskjutning | forstarkning | forbattring
[h] [-] (h] [-] [%]
Jan 0 0 0 1,4 1,9
Feb 0 0 0 1,0 1,8
Mar 2 0 0 0,7 3,5
April 0 0 0 0,9 3,3
Maj 1 0 0 0,2 3,9
Sep 3 0 0 1 2,6
Okt 0 0 0 0,4 1,6
Nov 0 0 0 0,9 1,5
Dec 0 0 0 1,7 1,1
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Av Tabell 9.5 framgar att den simulerade byggnaden, under givna forutsattningar, nastan
alltid far basta resultat om solparametern forstarks. Storleken pa den optimala forstarkningen
varier dock beroende pa arstid och vader.

Oavsett om det ror sig om Fall 3A" eller 3B, om det handlar om enskilda parameterstudier
eller kombinationer av olika forskjutningar och forstarkningar, sa ar erfarenheten efter langt
fler &n 500 utforda simuleringar att varmenergiprestandan oftast paverkas ytterst lite av sadant
samtidigt som risken for oacceptabelt 1dga inomhustemperaturer ar 6verhangande. Ibland
visade till optimeringsforfarandet aven att tidsforskjutning kunde resultera i forsamrad
varmeenergiprestanda.

Resultatsammanstallningen i Tabell 9.2 visade att referensbyggnadens genomsnittliga
rumstemperatur pendlar nagot mer om vaderparametrarna forstarks och tidsforskjuts dven om
medeltemperaturerna da kunde fas battre (lagre). Jamfors Fall 3A! (utan forstarkning) med
Fall 3A"" (med forstarkning) och Fall 3B (med forstarkning och tidsforskjutning) framgar att
inomhustemperaturen i Fall 3A" har den lagsta typiska dygnsvariationen av alla
reglerstrategier, bortsett frn det hypotetiska Fall 4. Detta kan jamforas med Fall 3A! och 3A"
vars dygnsvariation ar i paritet med referensfallet (Fall 1B).

Vidare tycks det inte finnas nagot riktigt sakert monster for vilka parametrar som &r kansligast
och nar, inte mer an att solintensiteten &r mycket kéanslig for framforallt forstarkning pa varen
och att solen séllan kan tidsforskjutas mer 4n max nagra enstaka timmar.
Utomhustemperaturen kan forvisso forskjutas betydligt langre i tiden &n solintensiteten, i
vissa fall upp till ett dygn, men dven har ar varen ett kansligt kapitel och under de varmare
manaderna bor den inte forskjutas mer an max 5 timmar.

Hér kan dven namnas att lattare byggnader ar kénsligare &n tyngre, vilket belyses i
Kapitel 9.3.1.

Till sist nér det géller de Fall 3A och 3B i sin ursprungliga form, konstateras att &ven om de
bagge reglerstrategierna kan formas att resultera i battre energiprestanda an exempelvis
referensstrategin med normalfungerande termostatventiler (Fall 1B), sa visar Tabell 9.2 att det
fortfarande finns utrymme kvar att sainka medeltemperaturen och pa sa satt forbattra
energiprestandan ytterligare. Fragan &r bara hur det kan astadkommas endast genom
modifierad central reglering, utan att inomhustemperaturen i nagot ovadrat rum nagonsin blir
lagre an 20 °C, vilket &r en ovillkorlig premiss i detta arbete.

I Kapitel 9.3.3 visas hur Fall 3A faktiskt kan ge ytterligare sénkt inomhustemperatur utéver
vad som hittills visats och pa det viset resultera i battre energiprestanda. Innan dess redogors
dock for ett par kanslighetsanalyser for att utrona vad som hédnder om byggnadens tyngd
andras samt inverkan av internvérme. Sist undersoks dven inverkan av injustering, men nu
allra forst ges en kort analys av Fall 4.
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9.2.4 Analys — Fall 4 (" perfekt”)

Eftersom detta ar en optimal och hogst teoretisk skapelse finns hér egentligen inte mycket att
analysera. Vi konstaterar dock att den laga medeltemperaturen inomhus (precis pa gransen till
det oacceptabla utan att den nagonsin blir lagre an 20,0 °C) gor att energiprestandan for detta
fall blir 6verlagset bast, med hela 22 kWh/m? béttre &n referensfallet (Fall 1B) vilket allts&
skall ses som en teoretiskt maximal grans for referensbyggnadens forbattringspotential med
avseende pa varmereglering under gallande forutsattningar.

9.3 Kanslighetsanalyser

Nu ndr reglerstrategierna &r beskrivna och berdknade kan det kanske vara intressant att ta del
av nagra av de kanslighetsanalyser som genomfdrdes inom ramen for projektet.
Resultatsammanstéllningarna tidigare innehaller tillrackligt med information som de gor. For
att inte 6verlasta dem sérredovisas saledes resultaten for kanslighetsanalyserna har under
respektive delkapitel. Eftersom kanslighetsanalyserna inte pa nagot vis togs upp i Kapitel 8
som &r vigt at att lyfta sjalva simuleringsforutsattningarna, beskrivs istallet
kénslighetsanalyserna hér aven ur den aspekten om an begrénsat.

9.3.1 Inverkan av termisk massa

Foretradare for vaderprognosstyrningskoncepten menar att byggnadens termiska massa ar
mycket viktig i sammanhanget, ja rent av en forutsattning for att alls kunna anamma
reglerstrategin med vaderprognoser. Reglerstrategin anses kréva en viss byggnadstyngd.
Exakt var gransen gar mellan en tillrackligt tung byggnad och en for latt byggnad &r nog svart
att precisera med aldrig sd mycket erfarenhet och kunskap. Syftet med denna
kanslighetsanalys om termisk massa ar inte att hitta den gransen, utan snarare att fa en bild av
hur kanslig eller okanslig den modellbaserade framkopplingsstrategin med prognos kan vara
for termisk massa.

Alla kan nog intuitivt kdnna att det sannolikt vore olyckligt att reglera varmesystem i ett
pappershus med vaderprognoser, det kdnns som en uppenbar risk att inomhustemperaturen da
skulle ”skena”, atminstone om prognoserna har lang framforhallning. Tunga betongbyggnader
daremot kanns rimligare, dar borde inte garna rumstemperaturen paverkas sa dramatiskt av att
framledningstemperaturen justeras upp eller ned lite grann i fortid.

I programmet IDA ICE kan byggnadens alla materialdensiteter ganska enkelt &ndras centralt.
Saledes skapades en extremt latt byggnad och en extremt tung byggnad. Bagge byggnaderna
(inklusive respektive ”spegelbyggnad”) ar exakta kopior av referensbyggnaden, enda
skillnaden &r deras tyngder.

I den latta byggnaden andrades densiteten for samtliga konstruktionsdelar sa att det motsvarar
en mycket latt konstruktion uppbyggd av tréreglar och mineralull. U-varden och andra
materialegenskaper var dock oférandrade mot innan. Aven inredning och moblemang gjordes
extremt latt och eftersom gipsvaggar ersattes med den reglade lattkonstruktionen far vi for
kanslighetsanalysens skull acceptera att tapeterna pa nagot vis hanger direkt pa mineralullen
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aven om vissa yrkesfack och andra kanske skulle ha asikter om den I6sningen. I den tunga
byggnaden dndrades densiteten pa motsvarande sétt i alla konstruktionsdelar sa att det
motsvarar tyngden hos betong.

I sitt originalutférande kan nog referensbyggnaden, med sin tunga stomme och fasad, anses
vara ganska rejalt tung och pa sa vis ligga betydligt narmare den extremtunga varianten an
den latta.

Undersokningen av samspelet mellan prognosstyrning, termisk massa och inomhustemperatur
gjordes genom att de tyngdmodifierade byggnaderna simulerades och optimerades pa samma
sétt som tidigare beskrivits. Tabell 9.6 visar resultaten for varmeenergiprestanda for Fall 3A',
Fall 3A" och Fall 3B. Av resursskél optimerades bara manaderna: januari, april och oktober.
Resultaten for de tre manaderna ligger darefter till grund for de angivna uppgifterna om arlig
energiprestanda, som alltsa ar en "bedomd/beraknad” uppskalning.

Tabell 9.6  Energiprestanda for referensbyggnaden i tre utféranden: "mycket latt”, "mycket
tung” samt "original”. Resultaten for den sistndmnda &r samma som tidigare
redovisats och ar endast med héar som referens.

Utférande Vérme;e;\:lrhg/i;r;rf]standa
Fall 3A! | Fall 3A" Fall 3B
"mycket latt” 146 146 146
"mycket tung” 140 137 137
"original” 140 138 138

Resultaten understryker det faktum att referensbyggnaden &r tung som den ar. Den latta
byggnaden svarar forvisso relativt kraftigt pa forstarkning och férskjutning av
vaderparametrar, dock kunde inte simuleringarna visa pa nagon forbéattrad energiprestanda
som foljd av detta. Den tunga byggnaden daremot &r betydligt mindre kénslig for
forstarkning, men ger trots det béttre energiprestanda &n sitt lattare dito.

Att den latta byggnaden far s pass mycket simre varmeenergiprestanda for Fall 3A' beror
sannolikt pa att den inte lika bra kan tillgodogdra sig lagrad gratisvarme fran stunder da
byggnaden av olika anledningar varit 6vertempererad. Men byggnadens laga vikt medfor
ocksa nagot delvis gott; oférmagan att lagra varme gor att det ar relativt enkelt att pressa ner
medeltemperaturen inomhus genom att exempelvis forstarka vaderparametrar. Detta &r dock
ett mycket vanskligt satt att reglera latta byggnader eftersom risken for oacceptabelt laga
inomhustemperaturer da ar mycket stor.

9.3.2 Utdkat utrymme for prognoser och forstarkning
Som framgatt har arbetet inte kunnat visa att tidsforskjutning ger nagon patagligt positiv
inverkan pa varmeenergiprestandan. Vid flera tillfallen har istallet olyckligt vald
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tidsforskjutning resulterat i oacceptabelt laga rumstemperaturer, ibland redan vid sma
tidsforskjutningar pa kanske bara nagon timma. Reglerstrategins grundutformning med
spegelbyggnad etc. haller nere medelrumstemperaturen néstan en grad jamfort med vid
traditionell reglering (Fall 1B). Saledes finns inte sa stor marginal att agera pa for
tidsforskjutning och forstarkning, i alla fall inte utan att rumstemperaturen blir for 1ag. For att
ytterligare testa potentialen for tidsforskjutning och forstarkning modifierades darfor
reglerstrategin for Fall 3A' ndgot sa att rumsmedeltemperaturen under eldningssésongen
okade fran tidigare 21,6 °C till 22,3 °C, dar den hogre nivan sammanfaller med vad som
maéttes upp inom ELIB och BETSI studierna tidigare och som ocksa ar samma niva som i
referensstrategin (Fall 1B).

Temperaturhdjningen erholls genom att den s.k. spegelbyggnaden gjordes till en mindre
identisk kopia av referensbyggnaden. Vi kan kalla denna reglerstrategi for Fall 3Amarginal. Den
bristfalliga regleringen astadkoms genom att varmeeffektbehovet vid referenstillfallet,

Qam,l ref (e ekv 4.23) i spegelbyggnaden reducerades vilket gav ett forhojt relativt

effektbehov som i sin tur ledde till 6kad framledningstemperatur och dérefter tkad
rumstemperatur i lagenheter med bristfalliga termostater.

Fall 3Amarginal ar sannolikt en samre grundreglering an vad nagon kommersiell leverantor av
vaderprognosstyrningskonceptet har att utga fran, vilket hér ar bra eftersom
kénslighetsanalysen syftar till att kvantifierar en hogsta potential for tidsforskjutning och
forstarkning.

Precis som vid kanslighetsanalysen med avseende pa termisk massa, sa baseras resultaten har
pa simuleringar fran januari, april och oktober och aterigen befastes bilden av att
tidsforskjutning och forstarkning pa det stora hela endast hjalper pa marginalen, se Tabell 9.7.

Tabell 9.7  Véarmeenergiprestanda for referensbyggnaden i tva utféranden: “marginal”
(medeltemperatur: 22,3 °C for Fall 3A") och “original” (medeltemperatur
21,6 °C for Fall 3A"). Resultaten for den sistnamnda &r samma som tidigare
redovisats och ar med har som referens.

Utférande VérmeFl?VT’r:};I:f]standa
Fall 3A! Fall 3A" Fall 3B

"marginal” 146 142 141

"original” 140 138 138
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Som framgar av Tabell 9.7 visade forsoken att nyttan med forstarkning/férskjutning okar med
okad inomhustemperaturmarginal. Nagot annat var knappast att vanta. Med storre
reglermarginal (hogre inomhustemperatur att utga fran) 6kar spelrummet och
forbattringspotentialen for reglering. Det ar dock inte fragan om tva olika vagar till samma
resultat, ty Fall 3A"marginal 0Ch 3Bmarginal blir aldrig sa bra som Fall 3A" och 3B,
grundregleringen ar helt enkelt viktigare.

9.3.3 Inverkan av forhojd internvarme i spegelbyggnaden

Eftersom referensbyggnadens varmesystem &r dverdimensionerat kommer
inomhustemperaturen i den alltid att ha en viss marginal ner till 20,0 °C s lange den regleras
som i Fall 3A!, vilket gor att det latent finns ytterligare besparingspotential som vi &nnu inte
utnyttjat utan att antingen behova forstarka/dampa vaderparametrarna eller tidsforskjuta dem
som i Fall 3A!" respektive Fall 3B. Men inte heller da erhalls en stabilt 1ag rumstemperatur
ndra 20,0 °C mer 4n bara tillfalligt, eftersom 6verdimensioneringen envist haller
medeltemperaturen uppe.

I denna kanslighetsanalys reduceras dverdimensioneringens inverkan pa marginalen for
rumstemperaturen i referensbyggnaden genom att "spegelbyggnadens” internvarme 6kas for
att i forlangningen reducera framledningstemperaturen till referensbyggnaden. | dvrigt ar
regleringen i denna kanslighetsanalys helt identisk med Fall 3A!, utan vare sig
forstarkningar/dampningar eller tidsforskjutningar.

Som redan konstaterats har ”spegelbyggnaden” bara en enda uppgift: att i varje tidssteg
leverera ett varde pa det relativa effektbehov, f (ekv 4.23), som underlag till
framledningsekvationen (ekv 4.21). Om det relativa effektbehovet av ndgon anledning
minskas i “spegelbyggnaden” sa sanks framledningstemperaturen i referensbyggnaden, med
sénkt inomhustemperatur som f6ljd. Det relativa effektbehovet i ”spegelbyggnaden” kan
paverkas pa flera olika sétt, det satt som valjs har ar alltsa att internvarmen i
’spegelbyggnaden” 6kas.

Kénslighetsanalysen rymmer tre steg med olika internvarmelaster i ”spegelbyggnaden”:

Steg 1) Maximal variabel internvarme
Steg 2) Halva maximala variabla internvarmevarmeokningen i Steg 1

Steg 3) Ingen internvarme (endast solvarmetillskott)

| alla stegen ar internvarmen i referensbyggnaden intakt och darmed samma som for alla
andra simuleringar och reglerstrategier. Steg 1) och 2) baseras pa manadsvisa simuleringar,
vilket betyder att internvarmetillskottets storlek i “spegelbyggnaden” varierar beroende pa tid
pa aret. Det visar sig namligen att denna reglering ar mindre kanslig for forhojd internvarme
vintertid, dvs. framledningstemperaturen i referensbyggnaden kan justeras nedat mer under
vintern an under hosten och varen, utan att rumstemperaturen blir oacceptabelt lag.
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Efter ett antal simuleringar for Steg 1) dar internvérmen i ”spegelbyggnaden” hojdes
successivt tills dess att den lagsta rumstemperaturen i referensbyggnaden blivit sa nara
20,0 °C som mojligt, erholls maximala internvarmedkningar enligt Tabell 9.8.

Tabell 9.8 Maximal procentuell internvdrmetkning i ”spegelbyggnaden”, Steg 1)

”Spegelbyggnaden”
Manad |Internvarmeodkning

[%]

Jan 80
Feb 80
Mar 50
April 40
Maj 10
Sep 10
Okt 20
Nov 30
Dec 70

Med givna indata erholls varmeenergiprestandaresultaten i Tabell 9.9, d&r &ven resultat for ett
antal andra reglerstrategier visas som komihag. Steg 2) ar bara en halvering av de maximala

tillskotten och finns med har for att ge en fingervisning om kansligheten med denna typ av

reglering.

Tabell 9.9  Vérmeenergiprestanda med justerad internvarme i ”spegelbyggnaden,
Fall 3A'inem och i "originalutférande”. Védrat tillstand.

Utforande

Reglering med
internvarmetillskott

"Originalutférande”

energiprestanda | Medeltemp. | energiprestanda | Medeltemp.
[kWh/m?] okt — april [°C] [kWh/m?] okt — april [°C]

Fall 3Aintern,steg 1) 135 20,9 - -
Fall 3A%ntern,steg 2) 137 21,3 - -
Fall 3Alintern,steg 3) 152 22,8 - -

Fall 1B - - 148 22,3

Fall 3A - - 140 21,7

Fall 3A" - - 138 21,3
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Som framgar av resultatsammanstéllningen ger alltsa Steg 1) med normalfungerande
termostatventiler bést varmeenergiprestanda hittills av alla undersokta reglerstrategier (Fall 4
undantaget). Reglerstrategin ger hela 13 kWh/m? béttre varmeenergiprestanda an
referensfallet (Fall 1B), vilket till och med &r ett nagot béttre resultat &n vad som erhélls med
Pl-reglerad aterkoppling (Fall 2B) tidigare. Om referenshyggnaden istéllet hade varit exakt
dimensionerad och injusterad, ja da hade det basta resultatet uppnatts genom att ha en exakt
”spegelbyggnad”.

Precis som for alla de andra reglerstrategierna i detta arbete visar analys av
inomhustemperaturerna att lagenheterna kan delas upp i tva olika temperaturnivaer:
lagenheter dar radiatorerna har termoster och lagenheter dér termostater saknas. Lagenheterna
utan termostater har en tydligt hogre rumstemperatur under eldningssésongen an de med
fungerande termostater, se Figur 9.3.

A Month: February 2010
25.04
pael Lagenheter utan Lagenheter med
- termostater. Fall 3A' | [termostater. Fall 3A!
2404

20,0+
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1 1 1 1 1 }
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Figur 9.3  Inomhustemperaturer [°C] i februari, utan justering av internvarmen i
"spegelbyggnaden” (Fall 3A")

Okas internvarmen i ”spegelbyggnaden” reduceras inomhustemperaturerna i framforallt de
lagenheter som saknar termostater. Skiktningen mellan lagenheter med och utan termostater
blir da mindre tydlig, se Figur 9.4.
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Entire simulation: from 2010-02-01 to 2010-02-28 20:00:00
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Figur 9.9  Inomhustemperaturer [°C] i februari, maximerad justering av internvarmen i
’spegelbyggnaden” (Steg 1)

9.3.4 Inverkan av injustering
Sist av kédnslighetsanalyserna undersoks inverkan av injustering av byggnadens varmesystem.

I verkliga varmesystem innebdr injusteringen att injusteringsventilernas 6ppning anpassas sa
att de ger lagom fldesmotstand. Utan injustering skulle vattenflodet genom de radiatorer som
ligger nédrmast pumpen vara betydligt storre &n genom radiatorer langre bort i systemet vilket
skulle ge véldigt ojamn temperaturférdelning med varma rum narmast pumpen och tvartom.
Injustering handlar alltsa om att fa ett likartat vattenflode genom varmesystemets samtliga
radiatorer. Utan injustering kan ett vattenburet vdrmesystem inte fungera, oavsett
termostatventilernas skick och funktion och oavsett hur val framledningstemperaturen
aterspeglar byggnadens varmebehov.

Véarmesystem injusteras givetvis innan de tas i drift forsta gangen, men av flera anledningar
kan injusteringen behdva goras om med jamna mellanrum. | en rapport fran Svensk
Fjarrvarme [Trischel, 2005] rekommenderas intervallet 10 ar. Nagon statistik over hur ofta
bostadsbolag och féreningar faktiskt injusterar sina varmesystem har tyvérr inte kunnat hittas.
Att injustering i det narmaste &r att betrakta som en farskvara kan bl.a. bero pa att
grundforutsattningar ibland forandras med tiden ndr det géller varmebehov, exempelvis
kanske vindsvaningen inreds med lagenheter etc. Men oftast beror det nog pa att
injusteringsventilerna av olika anledningar helt enkelt inte langre &r installda pa det satt som
avsags fran borjan, se Kapitel 4.2.2.
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Risken med daligt injusterade varmesystem ar att temperaturfordelningen mellan lagenheterna
blir ojamn, vilket ofta far till f6ljd att framledningstemperaturen manuellt hojs for att
sakerstalla att de kallaste utrymmena far 6nskad temperaturniva. Foljden av det &r att alla
andra utrymmen da blir for varma, och att medeltemperaturen i byggnaden hojs varpa
energianvandningen okar.

Injustering i befintliga byggnader ar forknippat med ett visst sja, dven bortsett fran sjalva
injusteringsarbetet. Bara att fa tillgang till lagenheter pa bestdmda tider kan vara en utmaning.
Darfor passar man ofta pa att byta de befintliga termostaterna till nya i samma veva. Nyttan av
injustering ar darfor ofta resultatet av en "tvastegslosning”. | fjarrvarmerapporten [Trischel,
2005] undersoktes tre hus dar de flesta termostater byttes samtidigt. VVarmebesparingen for tva
av byggnaderna i undersokningen var 10-15 %, det tredje huset gav dock ingen besparing alls
beroende pa att rumstemperaturen dar faktiskt fick hojas i flera lagenheter for att undkomma
klagomal.

Sa till kanslighetsanalysen med referensbyggnaden. | detta arbete likstalls injustering med att
varmesystemets dverdimensionering reducerades fran 30 % till nara 0 %. Kanslighetsanalysen
omfattar injustering pa tre reglerstrategier:

- traditionell reglering med normalfungerande termostatventiler (Fall 1B)

- traditionell reglering med fungerande termostatventiler (Fall 1C)

- modellbaserad reglering med normalfungerande termostatventiler dar
vaderparametrarna vare sig forstarks eller tidsforskjuts (Fall 3A").

Tabell 9.10 Vérmeenergibesparing till foljd av injustering.

Utférande Virmeenergiprestanda [kWh/m?]
Fall 1B Fall 1C Fall 3A!
”injusterat” 140 130 132
”original” 148 137 140

Ett genomgripande injusteringsarbete dar dven termostater byts kan ndrmast jamforas med att
ga fran Fall 1B "original” till Fall 1C injusterat”, vilket motsvarar en besparing pa

16 kwh/m? eller ca 12 % som ligger i linje med besparingarna for tv av de undersokta husen
i fjarrvarmerapporten [Trischel, 2005].
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10Erfarenheter fran anvandare

Eftersom detta arbete omfattar en teoretisk studie dver nyttopotentialen med bl.a. vader-
prognosstyrning, har erfarenheter fran verkligheten hittills fatt stryka pa foten. Allt som
namnts om de kommersiella alternativ for prognosstyrning som finns pa den svenska
marknaden idag &r att dess foretradare uppger att reglerstrategin i genomsnitt reducerar
energianvandningen med ca 10 — 15 % alternativt 10 — 20 KWh/m?.

Med tanke pa att tekniken nu finns installerad i langt mer an 10 miljoner kvadratmeter och i
tusentals olika byggnader sa ar det naturligtvis omajligt att har ge en allt igenom representativ
sammanfattning av alla anvandares erfarenheter, d&ven om kapitlet gjordes aldrig sa langt. Men
nagot kan anda vara intressant att ta upp och intar en naturlig plats i en rapport som denna,
aven om alltsa utblicken med nodvandighet blir mycket begransad jamfort med den totala
méangden vaderprognosstyrda fastigheter. De erfarenheter som har anfors géller

9 flerbostadshus i Boras, 23 flerbostadshus i Tyreso, 2 flerbostadshus i Képing och

2 aldreboenden i Goteborg. Erfarenheterna for flerbostadshusen i Boras och Tyreso hamtas
fran det examensarbete som utfordes pa Chalmers 2011 och som redan refererats till i
litteraturoversikten i Kapitel 3.3 [Andreasson, Hagg 2011] och flerbostadshusen fran Képing
hamtas fran Sasic vetenskapliga artikel fran Chalmers och SMHI [Sasic et al. 2006a].
Erfarenheterna fran vardlokalerna ar fran en konsultrapport som tyvarr inte publicerats men
vars innehall har ssmmanfattas efter medgivande av Lokalforvaltningen i Goteborg som var
uppdragsgivare.

10.1 Flerbostadshus i Boras

Fastighetsbolaget Bostader i Boras AB installerade vaderprognosstyrning ar 2003 i tre av sina
bostadskvarter i Hulta. Kvarteren bestar av vardera 7 900 m? férdelat pé tva attavaningshus
och ett trevaningshus. Totalt alltsa nio flerbostadshus p& sammanlagt 23 700 m?, som alla
byggdes under perioden 1965 — 1966. Matdata for att utvardera inverkan av
prognosstyrningen hamtades fran tre ar innan och tre ar efter installationen. Efter att all
vaderpaverkad matdata normalarskorrigerats kunde konstateras att energianvandningen
reducerats med 4,3 — 7,3 % (beroende pa kvarter) vilket i det fallet motsvarades av ca 9 — 15
kWh/m?, Orsakerna till resultatens relativt stora spridning ges inget svar pa i rapporten men
forfattarna konstaterar att mat- och installationsperioden stracker sig 6ver sammanlagt sju ar
da naturligtvis mycket kan handa och forandras med avseende pa vilka hyresgéster som bor
dar mm. Samtidigt konstaterar forfattarna att atminstone inga Gvriga energibesparande
atgarder genomfordes under perioden varfor slutsatsen som drogs var att besparingen nog
kunde knytas till installationen av véderprognosstyrning.

Vidare visar det sig att antalet klagomal fran hyresgaster reducerats sedan tekniken
installerades, allt enligt bolagets energiansvarige.
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10.2 Flerbostadshus och radhus i Tyreso

| Tyreso lat Tyreso Bostader AB installera vaderprognosstyrning i bostadsomradet
Koriandern i sammanlagt 23 bostader 2005, alla byggda 1982 — 1983. Sex av byggnaderna ar
fyravaningshus och resterande antal &r radhus. Totalt finns i Koriandern 189 lagenheter
fordelade pa lite drygt 15 000 m? med bara en viarmecentral for hela omradet och dirmed
ocksa bara en prognosmottagare. Som en kommentar till detta stallde sig forfattarna till
rapporten darfor fragan hur behovsanpassad framledningstemperaturen kan ha varit i det fallet
med tanke pa att byggnaderna skilde sig at ganska vasentligt med avseende pa storlek och
utformning.

Maétperioderna innan och efter installationen var tva ar vardera, allt som allt fran 2003 - 2007
dar den normalarskorrigerade besparingen blev 14 % vilket motsvarade nastan 26 kWh/m?.

10.3 Flerbostadshus i KOping

| Koping testade Chalmers och SMHI tva likadana fjarrvarmeforsedda flerbostadshus pa
vardera 2633 m?, en med prognosstyrning och en utan [Sasic et al. 2006a] dar den utan
vaderprognosstyrning fick utgdra referens. Under perioden september 2004 till januari 2005
mattes saval inomhustemperatur som total varmeenergianvandning (inklusive
tappvarmvatten) timme fér timme. Métningarna visade att medeltemperaturen inomhus var i
stort sett identisk i de bagge byggnaderna medan varmeenergianvandningen reducerades med
9 % i byggnaden med vaderprognosstyrning. | rapporten ges ingen forklaring till hur
energianvandningen kunde minskas sa pass mycket utan att medeltemperaturen reducerades.

10.4 Aldreboende i Géteborg

Lokalforvaltningen i Goteborg, som bl.a. inrymmer den del av fastighetsforvaltarskapet i
Goteborgs stad som hanterar vardlokaler, 14t 2006 och 2007 installera vaderprognosstyrning i
tva av sina aldreboenden (bestallaren hette d& Medic Hus). Aldreboendena ligger i Svalebo
och Kalleb&ck. I bagge fallen foregicks installationen av att varmesystemen
lagflodesinjusterats nagra ar innan, en tvastegsatgard som ocksa sarredovisas med avseende
pé energiprestanda i konsultrapporten fran AF-Infrastruktur AB. Sérredovisningen anvandes
for att urskilja och kvantifiera nyttan med vaderprognosstyrning. Energistatistik fran Goteborg
Energi visade att den normalarskorrigerade varmeenergianvandningen i Kalleback
reducerades med 15 % pga. injusteringen, foljt av ytterligare 9 % besparing till foljd av
prognosstyrningen. | Svalebo uppges motsvarande besparingar varit 6 - 9 % for injusteringen
och ytterligare 5 % for prognosstyrningen.

Forfattaren till konsultrapporten menar att den manatliga energistatistiken fran tiden innan
vaderprognosinstallationen visar att injusteringen i Kallebéck blev béattre &n den i Svalebo,
detta eftersom varmeenergianvandningen dver tid var mer ojdmn i Svalebo, en ojamnhet som
fanns kvar dven efter installation av vaderprognosstyrning. Forfattaren drar slutsatsen att om
det ar de sdmst injusterade rummen som i forlangningen avgor framledningstemperaturen
istallet for den anpassade prognostemperaturen, ja da minskar nyttan med
vaderprognosstyrning.
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11 Slutsatser och diskussion

Att saval central som lokal varmereglering visat sig viktigt for bade varmeenergiprestanda
och inomhustemperatur kommer knappast som nagon 6verraskning. Resultaten for
besparingspotentialernas storlek for den ena eller andra I6sningen kan daremot
forhoppningsvis vara av visst intresse.

| flerbostadshus &r underhall eller nyinstallation av den lokala regleringen behaftad med viss
praktisk problematik. Pa det viset kan det i manga sammanhang kanske upplevas enklare och
mer rationellt att forst och framst genomfora reglertekniska atgarder pa den centrala
regleringen, allt ifrn att manuellt justera en forutbestamd framledningskurva till att installera
vaderprognosstyrning som en paketlosning.

Den sistnamnda atgardsstrategin har flera fordelar; forutom att tillganglighetsdilemmat
undviks kan en bra central reglering leda till en béattre "lagstaniva”, dvs. &ven om
termostaterna fallerar en efter en sa finns en central grundreglering att falla tillbaka pa som
forhoppningsvis ar betydligt battre an traditionell statisk framkoppling. Kanske kan det i
forlangningen leda till beslut om lagre servicebehov lokalt, med 6kat tidsintervall for byte av
termostatventiler och injustering av varmesystem. Dari ligger ocksa en viss risk, lokal
reglering &r namligen viktig och det enda sattet att kontrollera den enskilda zonen eller
lagenheten. Utan god lokal reglering och ett vél injusterat varmesystem kan ingen
centralreglering i varlden generera bra vdrmeenergiprestanda och inomhustemperatur. God
central reglering 6kar saledes majligheten for langvarigt bra resultat, men behovet av en
fungerande lokal reglering kvarstar likafullt.

Simuleringsresultaten visar att den teoretiska besparingspotentialen for den modellbaserade
regleringen med vaderprognos ar i storleksordningen 10 kWh/m? jamfort med traditionell
reglering av ett normalfungerande varmesystem. Detta motsvarar ungefar 7 % av
referensbyggnadens varmeenergianvandning om tappvarmvattnet inkluderas och knappt 9 %
om det exkluderas.

Nér det galler potentialen for inverkan av sjalva vaderpronosen visar simuleringsresultaten i
rapporten dock envetet att prognosen i sig inte gor sa sarskilt stor skillnad, oavsett om den
centrala regleringen i Ovrigt fungerar effektivt eller ej, dvs. oavsett om regleringen i dvrigt
skapar en liten eller stor temperaturmarginal for forbattring. Daremot 6kar risken hogst
vasentligt for att nagon eller nagra lagenheter far uppleva undertemperaturer.

Inte heller kanslighetsanalysen med en extremt latt byggnad kontra en extremt tung byggnad
visade pa nagot sarskilt stort utrymme for sjalva prognosen. Att i realtid centralt beakta flera
relevanta parametrar an utomhuslufttemperatur tycks saledes viktigare an att reglera efter
prognoser. Ju battre den centrala regleringen ar desto mindre reglermarginal for prognosens
inverkan aterstar. Om den centrala regleringen ar tillrackligt bra kan den helt enkelt inte
kombineras med prognoser eftersom risken for odnskat lag inomhustemperatur fran tid till
annan da blir allt for stor. Vid perfekt central reglering kan endast god lokal reglering
ytterligare forbéttra situationen.
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Oavsett vilken reglerstrategi som simulerades visar en samkdrning av resultaten for
sasongsmedeltemperatur inomhus och arlig varmeenergiprestanda, pa ett besparingssamband
motsvarande 7-8 % per sénkt °C. | strikt mening géller detta resultat endast
referensbyggnaden under radande forutséttningar, men sambandet bedoms gangbart aven for
fler byggnader och omstandigheter atminstone sa lange byggnaderna inte &r mycket
energieffektiva. Med det som fond konstateras att vaderprognosstyrningsaktérernas uppgifter
om att deras reglerstrategi i genomsnitt sparar 10 — 15 % varmeenergi maste matchas med en
inomhustemperatursankning pa 1,5 — 2,0 °C vilket torde vara gorligt om den aktuella
byggnadens reglersystem ger upphov till en relativt hdg medeltemperatur, sdg kanske

23 - 24 °C for eldningssasongen vilket forvisso &r hogt men inte orimligt i flera fall. Detta
skall dock betraktas i ljuset av nationell statistik Over inomhustemperatur som visar att
medeltemperaturen i flerbostadshus under uppvarmningssésongen i Sverige &ar ca 22,3 °C. |
normalfallet maste alltsa vaderprognosstyrningskonceptet reducera medeltemperaturen
inomhus till ca 20,3 - 20,8 °C, eventuellt nagot hogre om tappvarmvatten exkluderas.

Med stod i de utforda simuleringarna for ett antal olika reglerstrategier konstateras att en
sankning till sa nara 20,0 °C torde vara svar att uppna i verkligheten eftersom nagra
lagenheter naturligtvis kommer vara svalare &h medlet och darmed riskerar hamna under
lagsta acceptabla nivan om framledningen optimeras for hart efter enbart medelvérdet. For att
ha en chans att lyckas kravs i sa fall sannolikt en mycket flexibel central reglering med béttre
upplosning &n manadsvis. Men att hitta en sddan optimal reglering i vekligheten, utan att
prova sig fram via simuleringsprogram framstar som nast intill omojligt, savida naturligtvis
inte undertemperaturer i vissa ldgenheter accepteras under kortare perioder eller att
regleringen kompletteras med en “sakerhetsreglering” i form av exempelvis aterkoppling, for
att justera regleringen om det visar sig bli for svalt inomhus. | samtal med referensgruppen
framkom att aterkoppling sedan en tid faktiskt anvands som en integrerad funktion i
vaderprognosstyrningskonceptet just for att sdkerstalla inomhustemperaturen.

Eftersom arbetet visat att modellbaserad styrning teoretiskt sparar energi, finns all anledning
att ga vidare med den modellbaserade styrningen som reglerstrategi. Principen med reglering
via spegelbyggnad gav gott resultat redan for de lite otrimmade behovsstyrda
reglerstrategierna Fall 3A! och 3A!'. Om strategin med spegelbyggnaden dessutom
finjusterades genom exempelvis internvarmedkning i den virtuella spegelbyggnaden erhélls
ytterligare forbattring som sammantaget var ganska vasentligt mycket béttre an traditionell
reglering.

Reglerstrategin med en virtuell spegelbyggnad torde ga att anamma pa en verklig byggnad,
forutsatt att en vaderstation finns tillganglig som kontinuerligt kan leverera uppgifter om
solstralning, temperatur och vind. Reglerstrategin kraver ocksa att regleringen i den verkliga
byggnaden &r uppkopplad mot en simuleringsmodell. Modellen skulle forfinas ytterligare om
information om internvérme fanns tillganglig, kanske i form av centralt matt elanvandning
och personréknare vid entrédorr.
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Slutligen. En sammanstallning dver den totala besparingspotentialen for nagra av de
analyserade regleratgarderna pa referensbyggnaden visar att det finns mycket varme att spara
bara genom en forbattrad reglerstrategi jamfort med den traditionella, dven utan ytterligare
atgarder pa befintligt klimatskal och ventilationssystem etc. | Tabell 11.1 satts
referensbyggnadens totala varmebesparing beroende pa reglerstrategi och atgard, i relation till
varmeenergianvandningen for ett icke-elvarmt 130 m? stort nybyggt smahus i klimatzon 11
(sodra Sverige) enligt gallande byggregler [Boverket 2013]. Smahusets fastighetsel anses har
forsumbar i enlighet med Boverkets forfattningssamling [Boverket 2012].

Tabell 11.1 Total vdrmeenergibesparing for referensbyggnaden for olika typer av
reglerstrategier och atgarder. Besparingarna baseras pa jamforelser med
Fall 1B. Notera att endast den dversta atgarden avser valfungerande termostater
i Ovriga fall utgas fran att byggnaden har normalfungerande termostater som
behalls. Referensbyggnadens tempererade area &r lite drygt 1500 m?.
Motsvarande area for det nybyggda sméhuset i klimatzon 111 &r 130 m2.

Reglerstrategi/atgard Varmebesparing | Motsvarar
Byte till véalfungerande termostater (Fall 1C) 16 600 kWh 1,4 smahus
P-reglerad aterkoppling via central franluft (Fall 2A) 10 600 kWh 0,9 smahus
Pl-reglerad aterkoppling via central franluft (Fall 2B) 18 100 kWh 1,5 smahus
"Optimerad” behovsstyrd reglering (Fall 3A'intern steg1) 19 600 kWh 1,7 smahus

Man kanske egentligen inte skall dra jamforelserna langre an till det enskilda smahuset, men
om besparingarna gick att realisera nationellt finns har onekligen en inte helt oansenlig
nationell besparingspotential.

Enligt Energimyndighetens statistik finns idag nastan 173 miljoner m? uppvarmd
flerbostadshusarea i Sverige [Energimyndigheten 2012]. Ungefér halften av den arean
byggdes mellan 1950 och 1975 [Boverket 2010a] varav en stor del under det omtalade
miljonprogrammet. Antar man att medelhuset har samma varmeenergiprestanda som
referensbyggnaden fas att besparingspotentialen &r ca 1,90 TWh véarme bara genom att byta
till valfungerande termostater, eller néstan 2,25 TWh vdarme genom att reglera enligt

Fall 3A'intern.steg1. Jamfort med varmeenergianvandningen i de nybyggda icke-elvarmda
smahusen i klimatzon 111 sa motsvarar de ogripbara TWh-talen ca 163 000 st. respektive
192 000 st. smahus, eller ca 8,5 % respektive 10 % av Sveriges totala fjarrvarmeuttag for
uppvarmning och tappvarmvatten av flerbostadshus i Sverige ... Men den typen av utdragna
jamforelser kanske inte skall goras, dven om det ibland ar frestande!
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Bilaga 1 — Referensbyggnaden i ett n6tskal

| denna bilaga anges kortfattad information om referensbyggnaden. Kallor anges i anslutning till
respektive uppgift, aven om det i flera fall handlar om att kdllornas information bearbetats och
anpassats till det aktuella projektet genom exempelvis medelvardesbildning av resultat.

Allmant

3 vaningar

18 Igh

45mx12m
6 Igh/van

Invandig takhéjd  2,5m
[Bjork et al 2003]

Véaggar

Yttervagg — langsida
(U=0,41 W/m?K)

Tegel 120 mm
Luftspalt30 mm
Internit 3,5 mm
(Har ersatt med gips)
Traregel 95/45 mm
Minull 95 mm
Gips 13 mm

[Bjork et al 2003]

540 m?2

83,5 m?/Igh (90 m?/Igh inkl. andel av trappuppgang)

Yttervdgg — kortsida
(U=0,41 W/m?2K)

120 mm
- Luftspalt30 mm

- Tegel
- Betong 120 mm

[Bjork et al 2003] +
[Goteborgs stad 1968]
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Mellanvagg
(U=3,79 W/m?K, men
varmetransport
ignoreras)

- Betong 160 mm
[Bjork et al 2003]



Bottenplatta Mellanbjalklag Vindsbjalklag
(U=0,7 W/m?3K) (Ingen (U=0,22 W/m?K)

- Lattklinker 120 mm nettotransmission) - Betong 120 mm
(Har ersatt med - Betong 160 mm - Minull 150 mm
lattbtg.) - Traplatta 20 mm - Luft 350 mm

- Betong 150 mm - Linoleum 5 mm - Raspont 23 mm

- Traplatta 20 mm [Bjork et al 2003] - Takpapp 4 mm

- Linoleum 5 mm
[Bjork et al 2003]

[Bjork et al 2003]

Koldbryggor

Korrektionsfaktorer for kdldbryggor for olika konstruktionsdelar, anslutningar, fonster mm.
anges i IDA ICE pa byggnadsniva. Valda indata for detta ar hamtade fran kurslitteratur fran
Chalmers [Petersson 2008], som i sin tur baseras pa en svensk standard [Svensk standard
2003] dar rimliga vérden ges i ett spann for respektive foreteelse. | detta arbete har den évre
(sdmre) delen av spannet anvants:

- Yttervagg moter innervagg: 0,04 W/(m K)

- Yttervagg moter yttervagg: 0,06 W/(m K)

- Fonsteranslutningar: 0,05 W/(m K)

- Tak moter yttervagg: 0,06 W/(m K)

- Grundkonstruktion méter yttervagg: 0,87 W/(m K)
- Yttervaggar, allméant paslag: 0,04 W/(m? K)

- Yttervagg moter inre bjalklag: 0,17 W/(m K) A

A Egentligen skall vérdet har vara 0,05 W/(m K). Men det angivna vérdet ar har forhojt for att
kompensera for uteblivna balkonger.
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Infiltration (luftlackage)

Infiltrationen for referensbyggnaden ar angiven pa sa kallad byggnadsniva i IDA. Déar har
vindtrycksrelaterad infiltration valts med vardet 0,8 1/(s-m?) vid tryckskillnaden 50 Pa.

Infiltration och resonemang kring val av storlek, statistik, mm finns mer utforligt beskrivet i
huvudtexten.

Eftersom infiltrationsprincipen &r vindtrycksrelaterad kopplas den till en sa kallad
vindtrycksprofil. Man kan manuellt vélja att 1agga in vindtryckskoefficienter for olika
vaderstreck och delar av klimatskal. H&r valjs dock en av de tre fordefinierade vindprofiler
som finns i IDA. Den valda vindprofilen kallas semi-exposed”.

Fonster

Alla fonster ar 2-glas, kopplade [Bjork et al 2003]

Ingen yttre solavskarmning finns [Goteborgs stad 1968]

Vissa fonster vadras efter bestamt schema [Engvall et al 2009]

Persienner anvands for vissa fonster efter bestamt schema [Engvall et al 2009]
e U=2,2W/m?K (samma fér glas och karm) [Boverket, 2010 a]
e SHGC (solfaktor) = 0,76 (absolutvarde) [IDA ICE, standardvarde]
e T (direkttransmitterad andel) = 0,6764 (absolutvarde) [IDA ICE, standardvarde]
e Forekommande persienner ar mellanliggande [kommunikation med Ryds glas]
e Solfaktor stangd persienn = 0,24 (80°) [Wall, Bilow-Hiibe 2003]
e Solfaktor halvoppen persienn = 0,38 (45°) [Wall, Bilow-Hiibe 2003]

Fonsterarean motsvarar 25 % av vaggarean. Mer i detalj ser den typiska lagenheten ut sahar:
Sovrumsfonster 1,3x1,4mx2st

Koksfonster 1,8x1,4m

Vardagsfonster 1,4x1,4mx?2st.

Altandorr 0,9 x 2,2 m (40 % fonster, resten karm)
Toalettfonster (gavel) 0,7x0,6 m

Av simuleringsskal satts fonstren pa vaggen for sovrum och kok ihop till ett enda

(3,1 x 1,4 m) och pa vaggen fér vardagsrum och sovrumsfénster satts altandorr och tva
vardagsrumsfonster ihop till ett enda fonster (4,2 x 1,4). Sovrumsfonstret behalls dock.
Altandorrens karm fordelas ut over hela fonstret pa vagg 3. [Bjork et al, 2003]

Varmesystem
- Fjarrvarme [Boverket, 2010 a]
- Vattenburen varme [Boverket, 2010 a]
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Luftbehandling

- CAV system [Boverket 2010 b]
- F-ventilation [Boverket 2010 b]
- 0,39 I/sm? [Tolstoy et al 1993]
- Kontinuerlig drift [GOteborgs stad 1968]
- Franluftsdon i kok och badrum [Goteborgs stad 1968]
Belysning
Maximalt uttag: 151 W/Igh (se nedan) [Zimmerman 2009]

26 % av maximalt uttag kl 23-07, 54 % kl 07-15, 100 % kl 15-23  [Zimmerman 2009]

Enligt Ovferholm och omraknat med avseende pé antal personer enligt SVEBY anvands
790 kWh/hushall vilket i medel & 90 W/Igh. Zimmerman visar en normal belastningskurva
for ett hushall. Tyvarr stammer inte det aktuella hushallets medeleffekt med rikssnittet, men
ett anvandarmonster framtrader. Detta anvandarmanster ligger bakom tidsfaktorerna for det
tidsschema som anvénds i IDA ICE.

Personer

2,2 personer/Igh [kommunikation med SCB, Andd]
Nérvarotid vardagar 15 h/dygn, helger 18 h/dygn . [Sveby 2009]

Hér antaget och dversatt med:

Vardagar ar 33 % borta kl. 07-19 och 50 % borta kl. 19-21. [eget antagande]

Helger ar 50 % borta kl. 09-21. [eget antagande]

Metabolism: 1,2 + (sensibel: 70 W/m? kropp) [Svensk standard 2007 b]
Variabel Bekl&dnad, CLO: Vinter: 1,2 Sommar: 0,5 [INNOVA, 1996]

Apparater

Max: 434 W/lgh [Zimmerman 2009]

Maxeffekt kl. 15-23; 65 % av max kl. 07-15; 47 % av max kl. 23-07
[Zimmerman 2009]

Enligt SVEBY anvéander varje hushall totalt 2000 kwWh/lagenhet + 800 kWh/person. |
referensbyggnadens fall blir det 3760 kWh/lagenhet.

- Kyl och frys: 902 kWh

- Belysning: 790 kWh

- Tork och tvatt: 263 kWh

- Standby: 116 W (1016 kWh)

Reduceras hushallselenergianvandningen med belysning och tvétt aterstar 2700 kwWh.
Medeleffekten blir 308 W/lgh.
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Zimmerman visar en normal belastningskurva for ett hushall. Tyvarr stammer inte det aktuella
hushallets medeleffekt med rikssnittet, men ett anvandarménster framtrader. Detta
anvandarmonster ligger bakom tidsfaktorerna for det tidsschema som anvénds i IDA ICE.

Radiatorer

Under varje fonster finns en radiator som &r exakt lika bred som fonstret. Varje radiator har
dartill hojden 0,6 m.

Framledningstemp/returledningstemp: 60/40 [eget antagande]

n (effektkurvans exponent) = 1,28 [IDA ICE, standardvérde]
P-band = 2 (for vissa simulerade fall saknas termostatventil)

Varmeenergianvandning: 30 kWh/m? [Aronsson 1996]
VVC-forluster (internvarme): 25 W/Igh [kommunikation med SP, Ruud]
Varmeforluster av VVC ansitts i IDA som W/m?,

Enligt Aronsson &r genomsnittliga varmeforluster for VVC ca 300-400 kWh/Igh (har ansatt
till 350 kwWh/Igh). Vidare menar Ruud pa SP att VVVC konstant tillfor varje lagenhet ca 25 W
(220 kWh arligen). Andelen VVC-varme som tillférs lagenheterna ar alltsa: 220/350 = 63 %.

Energi for varmning av tappvarmvatten analyseras inte vidare i detta arbete. Att det alls tas
upp har i denna sammanfattning for indata beror pa att byggnaden pa sa vis kan justeras in sa

dess varmeenergiprestanda 6verensstammer med relevant nationell jamforelsestatistik.

Rumstemperatur

Léagsta tillatna inomhustemperatur i nagon av referensbyggnadens lagenheter: 20,0 °C.

Medel for uppvarmningssasongen (med motsvarande normal reglerstrategi, dvs. Fall 1B):
22,3 °C. [Tolstoy et al 1993], [Boverket 2010 b]
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Solavskarmning

dar... Norr Ost Syd Vst
..persienner saknas eller ar
..persienner ar helt
nerdr_agna men 0 st 10 st 7 st 9 st
uppvinklade
..persienner ar helt
nerdragna och stangda 0 st 1st 2t 1st
Vadring
s . Aldrig/ , Valdigt
Vadringskategori mkt lite Lite Medel Mycket mycket
Antal vadrade lagenheter 4 3 2 6 3
07.30-08.30 | 06.30-07.30
Klockslag - - 1730 -18.00 | 17.30 — 18.30 07.00 - 19.00
Oppningsandel - - 5,6 % 4,6 % 32%
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Bilaga 2 — Forangning fran fasad

| berakningsprogrammet IDA ICE regnar det aldrig. Foljaktligen beaktas har inte férangning
fran fuktiga vaggar och tak. Vid samtal med representanter for de foretag som saljer
vaderprognosstyrning som konceptet idag, visade det sig dock att de tar hansyn till regn och
fuktiga fasader. For att utvardera huruvida fuktiga vaggars och taks inverkan pa
varmeeffektbehovet &r negligerbart eller ej, gors hér darfor en dverslagsberékning. Notera att
berakningen bygger pa ett antal grovhuggna antaganden, som har dock bedéms vara
tillrackligt noggranna for att ligga till grund for ett preliminart svar pa om férangning med
gott samvete kan forsummas eller inte.

Strategin blir att ta reda pa hur klimatskalets yttemperatur paverkas av fuktinnehall och
forangning. Sanker forangning fran regnvatten klimatskalets yttemperatur sa mycket att det
namnvart paverkar varmebalansen? For att besvara fragan behdovs ett antal indata sa som
rumstemperatur, utomhustemperatur, klimatskalets fuktinnehall (ytmaterialet), solintensitet,
marktemperatur, mm. Den storsta forenklingen som hér gors dar att ett enda tillfalle betraktas,
a andra sidan ar det ett medeltillfalle for hela eldningssasongen, som har antas paga oktober
till och med april. Samtliga varden for berékningen ar darfor dygnsmedelvéarden for den
perioden.

For overslagsberakningen placeras referensbyggnaden i Stockholm, vars utemedeltemperatur
for eldningssasongen ar 1,1 °C. Luftens relativa fuktighet under eldningssédsongen pendlar
mellan 70 - 90 %. Att berdkna ett medelvérde for relativ fuktighet blir fel, eftersom begreppet
ar just relativt. Battre da att anvanda sig av en representativ manad ur ett
temperaturperspektiv, vilket visar sig vara december vars relativa fuktighet &r 87 %. For
uppgifter om klimatdata anvands som underlag har den minst sagt innehallsrika boken med
det for tillfallet passande namnet Klimatdata, som kom ut i borjan pa sjuttiotalet [Taesler
1972]. Boken bygger i huvudsak pa kontinuerliga matningar fran perioden 1931-1960.

En byggnads klimatskal utbyter utvandigt sett varme genom konvektion, stralning och
forangning.

Det konvektiva varmeutbytet drivs av temperaturdifferensen mellan klimatskalets och luftens
temperatur och paverkas ganska kraftigt av vindhastighet. Samtidigt sker ett langvagigt
stralningsutbyte mot himlen och omgivande ytor, sa som andra byggnader, mark, trad, mm.
Vidare tillfors klimatskalet kortvagig varmestralning fran solen och darutéver finns dven ett
evaporativt varmeutbyte (férangning) fran en fuktig fasad till luften dar drivkraften ar ytornas
och luftens olika fuktinnehall.

Den beskrivna varmebalansen illustreras bra med sa kallad kretsanalogi, se Figur 1. For att
kunna berdkna klimatskalets yttemperatur behdvs ytterligare nagra klimatdata, utéver de som
redan tagits upp, ndrmare bestamt: solintensitet, molnméngd och vindhastighet. Med samma
forutsattningar och kélla som tidigare fas att den dygnsgenomsnittliga solintensiteten pa
byggnadens alla vaggar ar 91 W/m? forutsatt att det &r klart vader. Periodens genomsnittliga
molnmangd anges vara 0,71. Denna faktor reducerar solintensiteten med 71 % vilket gor att
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den verkliga medelsolintensiteten blir ynka 26 W/m? sett ver hela perioden, utslaget dver dag
och natt. Av forenklingsskal gors hér inga ytterligare reduktioner for solvinklar, och taket som
ar ca 20 % av referensbyggnadens klimatskal ovan mark tilldelas samma solintensitet som de
vertikala vaggarna. Detta ar som sagt en forenkling, alternativet hade varit att rdkna fram en
medelsolvinkel for byggnaden, men det &r onddigt bokigt for en 6verslagsberdakning som
denna. Periodens medelvindhastighet &r ca 3 m/s.

Slutligen antas att varmelagring i klimatskal kan bortses fran och att rumstemperaturen under
eldningssasongen &r 20 °C konstant.

thimmel

Isol )
Oir,himmel

Uskal

tute

|énga
tyta
tmark

Figur 1 Kretsanalogi for berékning av klimatskalets yttemperatur
For att fa fram varden for de ingredienser i Figur 8.2 som fortfarande ar okanda anvéands ett
antal vedertagna, men ofta forenklade samband (vissa av dem dven nagot anpassade efter den

aktuella uppgiften har). De fysikaliska sambanden bygger pa studielitteraturen Introduction to
Building Physics [Hagentoft 2001], d&r aven uppgifter om materialdata hdmtas:

Varmeutbyte mot himmelstemperatur (langvagig stralning)

Vid klart vader ar himlens temperatur alltid Iagre an luftens temperatur. Sett ur ett
byggnadsperspektiv blir inverkan pa stralningsforlusterna till den relativt kalla himlen storre
ju storre del av byggnadens klimatskal som ser” himlen. Ett horisontellt tak ser” en stérre
andel himmel &n vad en vertikal fasadvéagg gor. Vidare &r himlens temperatur lagre vinkelréatt
ovanfor en horisontell yta an vad den &r vinkelratt mot en fasad, dar stralningsutbytet sker
genom en langre stracka genom den “smutsiga” atmosfaren. Foljaktligen &r en stor men lag
byggnad med platt tak mer utsatt for varmeutstralning mot himlen an en lika stor, men hog
byggnad med liten takarea. For att ta hansyn till de geometriska forutsattningarna vid
berdkning av varmeutstralning mot himlen tas en genomsnittlig och viktad
himmelstemperatur fram for hela klimatskalet, se ekv 8.6, dar det antas att bara halva
fasadarean “ser” himlen, resten av fasaden ”ser” marken. Mer om varmestralningsutbyte mot
mark senare.
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Berakningen av himmelstemperaturen baseras pa féljande tva samband for klart vader:
thimmel, horisontal =12 - tyte —14 [°C] (ekv 8.4)
thimmel, vertikal =11 tyte =9 [°C] (ekv 8.5)

Himmelstemperaturen for en genomsnittlig del av en byggnads klimatskal kan darfér tecknas:

Afasad
(L.2-tyge —14) - A + (L1 tye—5) - 2
thimmel = A [°C] (ekv 8.6)
fasad
Acak + 5

Som Figur 8.2 antyder behovs aven kannedom om varmedverforingskoefficient for stralning,
ar, till himlen. Notera att resonemanget fortfarande bara beaktar klart vader.

ap=4-c-0-Tp° [W/(m2 °C)] (ekv 8.7)

Dér T,, & medeltemperaturen for alla ytor som deltar i varmeutbytet (har rdknas himlen
som en yta).

ta + thimmel

T = (273 + y )3 [°C] (kv 8.8)

Eftersom klimatskalets yttemperatur annu ar okand gissas den forsta gangen och nar
berdkningarna i slutet kommit fram till ett varde for ytans temperatur finjusteras
berakningarna annu en eller ett par ganger, en sa kallad iterativ process. Det relativa
stralningstalet, ¢, for referensbyggnadens roda tegel satts till 0,93 for langvagig stralning och
Stefan Boltzmanns konstant, o, som beskriver virmestralningen fran en kropp &r 5,67-107%.

Hur &r det da nar det inte &r klart vader, dvs. som oftast? Klimatstatistiken enligt tidigare
visade att molnméangden, M, ar hela 71 % for eldningssasongen. For att fA med det i
berékningarna reduceras har varmedverforingskoefficienten for langvagig stralning med
molnméngden. Det slutliga uttrycket for varmedverforingskoefficienten blir da:

&y himmel = (1-M)-4-£-0-T3 [W/(m? °C)] (ekv 8.9)

Varmeutbyte mot marktemperatur (Iangvaagiq stralning)

Referensbyggnadens tak har inget som helst stralningsutbyte mot marken, men det har
fasaderna, dock bara till halften enligt tidigare och i likhet med stralningsutbytet mot himlen
beror stralningsutbytet mot mark pa en varmeéverforingskoefficient.
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Markens temperatur &r av uppenbara skél en viktig ingrediens i detta sammanhang. Om man
nagon gang borde beakta varmelagring sa kanske det ar har. Berg i dager har sannolikt ofta en
helt annan temperatur &n exempelvis ett trad eller en grasmatta. Av forenklingsskal antas har
helt sonika att markens temperatur &r den samma som luftens temperatur, plus en grad.

Varmeutbyteskoefficienten for varmestralningen beraknas har enligt ekv 8.7 tidigare.

Varmetillforsel fran sol (kortvagig stralning)

Solvarmen mot klimatskalet ar naturligtvis véldigt beroende pa vilken vagg som avses, men
uppgiften om 26 W/m? (molnighet beaktat) som uppgavs innan géller som ett genomsnitt for
alla vaggar. Har antas att hela byggnaden har samma absorptionsfaktor, asol, f0r solens
kortvagiga stralning och den ansitts till ett varde som motsvarar den roda tegelvaggens, vilket
ar 0,75. Da fas foljande uttryck for tillford solvarme till en medelyta pa referensbyggnaden:

Isol =asol * Isol,0 [W/m?] (ekv 8.10)

Véarmeutbyte mot uteluften (konvektion)

Det konvektiva varmeutbytet mot uteluften &r jamnt fordelat éver hela klimatskalet.

Véarmeoverforingskoefficienterna for konvektion berédknas har som:

5+45.u—014% +5+15-u

5 [W/(m? °C)] (ekv 8.10)

Oey =

Detta ger ett medelvarde for lovart- och lasidan, dér u ar vindhastigheten i m/s och far gélla
for hela klimatskalets area.

Evaporativt varmeutbyte mot uteluften (forangning)

Sa narmar vi oss pudelns karna: férangningen fran fasad.

Resonemanget bygger pa en jamforelse av fuktinnehall vid klimatskalets yttersta skikt mot
uteluften och uteluftens fuktinnehall, eftersom skillnaden dem emellan ar den drivande
potentialen enligt tidigare. Fuktinnehallet i klimatskalets yttersta skikt ar starkt beroende av
materialet. Just vid regn och strax darefter ar det rimligt att anta att klimatskalets yta ar en vat
yta oavsett material, men uttorkningsforloppet darefter ar starkt materialberoende och hénger
samman med materialens porstorleksfordelning. Sma porer har formagan att suga at sig och
binda fukt, stora porer kan det inte. Darfor ar det rimligt att tro att material med stor andel
smaporer ar fuktmattade i storre utstrackning och éver langre tid an vad fallet vore for
material med mestadels stora porer. Referensbyggnadens brénda tegel har stora porer och
skulle efter ett regn darfor inte vara lika fuktméttat som exempelvis en putsad fasad, dér
putsens cementpasta utslutande bestar av sma och vattensugande porer [Burstrom 2007].
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Om referensbyggnaden hade haft en putsad fasadyta, skulle skillnaden i forangning mellan
upphallsvader och regn bli 1ag. Forvisso skulle forangningen fran fasaden 6ver tid bli stor,
men snabba forandringar som intrdader i och med regn och efterféljande torkning skulle bli
sma och det ar just den forandringen som &r av intresse har eftersom det &r varmesystemens
formaga att kompensera for forandringar som analyseras. Referensbyggnadens tegelfasad ar
dock normalt sett inte mattad och skillnaden i forangning blir darmed storre mellan regn- och
uppehallsvader an for putsade fasader.

For att vara pa sakra sidan antas héar att fasadens ytskikt vid regn blir helt blot och att luften
allra narmast klimatskalets yta far en relativ fuktighet pa 100 %, baserat pa klimatskalets
yttemperatur. Just nar det regnar antas att férangningen fran klimatskalet r lag eftersom
luftens relativa fuktighet da ocksa ar ca 100 %, forvisso baserad pa luftens temperatur, men
anda. En tid efter regnet antas har att fasaden fortfarande ar helt bl6t, samtidigt som uteluftens
relativa fuktighet lite kvickare sjunker ner till ett “normalldge”, som fér eldningssasongen i
Stockholm var ca 87 % enligt tidigare.

I den kommande jamforelsebetraktelsen beréknas skillnaden for byggnadens varmebehov med
avseende pa regnblota klimatskal som:

AQuarmebehoy =Y - A- (tyta,torr —tyta,blst) [W] (ekv 8.11)

Innan vi kommer dit maste vi alltsa kanna till yttemperaturerna da det regnat respektive varit
uppehallsvader en tid. For att kunna berdkna dem maste vi tyvarr forst veta hur mycket vatten
som forangas fran klimatskalet. VVatskemassflodet, g, berdknas som:

(04
9= Cimyrg) ~ X)) [kg/(m? )] (ekv 8.12)

Dé&r Xmeyta) ar luftens vatteninnehall [kgvaten/Kgiutt] alldeles i anslutning till ytskiktet. Uteluftens
vatteninnehall betecknas Xty medan luftens varmekapacitet [J/(kg °C)] betecknas cpi. Den
konvektiva varmeoverforingskoefficienten,acu, beraknas enligt ekv 8.10 tidigare.

Eftersom ekv 8.12 behdver uppgifter om klimatskalets yttemperatur, som &nnu inte kunnat
beraknas, blir det dven har fragan om en iterativ process.

Varmeeffekten som avges fran klimatskalets yta pga. forangning beraknas darefter som:

langa =9-T [W/m?]  (ekv 8.13)

Dar angbildningsvarmen, r, ar 2 500 [kJ/kg] for det aktuella temperaturomradet.
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Berakning av klimatskalets yttemperatur

Nu nér alla indata och berdkningssamband &r k&nda, kan en sammanvagd ekvation for ytans
temperatur, baserad pa kretsanalogin i Figur 8.2, tas fram. Eftersom vatskemassflodet och
varmekoefficienterna for stralning beror av den efterfragade ytans temperatur, blir alltsa
I6sningen enligt tidigare en iterativ process.

d

P Trum + %y ~tute + @r himmel “thimmel +@r markr “tmark+!sol =91
tytg = 5 (ekv 8.14)

+ ey + Ay himmel T &r,mark

ﬂskal

Om klimatskalets yta &r torr blir den sista delen i taljaren (g-r) lika med noll. Med
referensbyggnadens area, varmeisoleringsformaga, osv. fas foljande temperaturer for
medelfallet vid uppehallsvéader respektive direkt efter regnvader:

tyta,"torr = 2,1 °C tytapiot = 1,6 °C

Berakning av varmeeffektforluster och sankt inomhustemperatur

Som tidigare ndmnts avses hér, och i berédkningarna ovan, en situation dar det har regnat under
en period och fasaden bl6tts upp ordentligt, men déar det 6vergatt till uppehallsvader och
uteluften antagit sitt medeltillstand for sasongen betraffande temperatur, relativ fuktighet,

mm.

Enligt ekv 8.11 nyss dkar byggnadens totala varmeeffektbehov med ca 450 W da klimatskalet
ar bl6tt jamfort med da det ar "torrt”, vilket motsvarar ca 0,3 W/m? tempererad golvarea
(Atemp).

Hur mycket paverkas da rumstemperaturen av detta? Baserat pa ekv 7.21 i Kapitel 7, med
givna indata for referensbyggnaden med avseende pa varmeisolering, luftlackage och
ventilationsflode, fas att rumstemperaturen sjunker ca 0,2 °C forutsatt att varmesystemet inte
kompenserar for den extra varmeforlusten.

Kan man da havda att inverkan av regn kan negligeras? Spontant framstér bade 0,3 W/m? och
0,2 °C som éverkomligt och till det kan dven namnas att berakningsresultaten utgar fran att
samtliga fasader blir bl6ta, fran markniva till tak vilket i praktiken skulle krava vinkelratt
slagregn fran alla vaderstreck, alltsa en situation som inte ens den mest hardade vastkustbo
upplevt! Vid mer rimliga antaganden om att taket och kanske en, eller max en och en halv,
fasad blots upp vid regn fas betydligt lagre inverkan utslaget pa hela byggnaden. Sannolikt
skulle dven det kunna ses som ordentligt tilltaget med tanke pa att det nastan alltid finns ett
overskjutande takslut som skyddar atminstone delar av fasaden.

Sammanfattningsvis konstateras darfor att det &r helt acceptabelt att negligera fordngning frén
fasad och att den regnfria tillvaron i IDA ICE duger gott dven hér.
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