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Sammanfattning

Utnyttjande av byggnaders viarmetroghet -

Utvardering av kommersiella systemlésningar

Detta examensarbete undersoker skillnaden mellan traditionell installationsteknik och
en handfull kommersiella system som syftar till att utnyttja byggnadens varmetroghet.

Utover skillnaderna undersoks dven hur systemen fungerar och vilken teori de grundar
sig pa. Slutligen redovisas objektstudier pa projekt som har genomforts med de olika

foretagens losningar. De undersokta systemen kommer fran foljande foretag.

* eGain

* EnReduce Energy Systems
¢ Kabona

* NordIQ

e TermoDeck

[ denna rapport definieras traditionell installationsteknik som installationssystem vilka
arbetar oberoende av varandra i byggnaden och av uppvarmningssystem som endast

styrs av en utetemperaturgivare.

Gemensamt for alla system bortsett fran TermoDeck ar att de forsoker utnyttja
byggnaders varmetréghet genom anvandandet av byggnadens tidskonstant for att
jamna ut effektuttaget och minska energianvandningen for uppvarmning. Motsvarande
galler dven for energianvandningen for kyla. Tidskonstanten kan forenklat beskrivas
som den tid det tar en byggnad att reagera pa en temperaturféorandring utomhus.
Matematiskt dr tidskonstanten den tid det tar innan 63 % av forandringen mellan

ursprungslage och ett nytt jamviktslage uppstar inomhus.

eGain styr sitt system med vaderprognoser som tillsammans med byggnadens

tidskonstant ska forbereda byggnaden for forandrade effektbehov. Systemet utvarderar



kontinuerligt prognosen och vid for stora avvikelser atergar det till att styra efter

utetemperatur.

EnReduce anvédnder innetemperaturgivare tillsammans med ett styrprogram som ska
berdkna byggnadens varmelager. Uppvarmningssystemet ska endast tillféra virme da

temperaturen inomhus ar for 1dg och byggnadens varmelagringsformaga inte racker till.

Kabona anvander sig av vaderprognoser tillsammans med byggnadens tidskonstant for
att forbereda byggnaden for framtida behov. Tillsammans med prognosstyrningen
anvands dven innetemperaturgivare for att styra med en kombination av inne- och
utetemperatur. Utdéver uppvarmningssystem styr Kabona aven eventuella
ventilationssystem och komfortkylsystem med en gemensam styrning for att undvika att

systemen motverkar varandra.

NordIQ har utvecklat en egen fjarrvirmecentral som ska styra fram ratt virmemangd
med hjalp av byggnadens effektsignatur och tidskonstant. Utéver uppvarmning styrs
aven tappvattenuppvarmning och under drifttoppar prioriteras tappvattenuppvarmning

medan uppvarmningen tillfalligt stangs av.

TermoDeck anvander sig inte av tidskonstanten for att utnyttja virmetrégheten. De
bygger istdllet valdigt tunga och tata hus med en fasadzon och en inre zon vilken ska
paverkas ytterst lite av uteklimatet. Uppvarmning sker genom att leda ventilationsluften
genom haldacksbjalklag for att 1ata luft och stomme varmevaxla. Eftersom luften tillats
ha hogre hastighet i kanalerna @n inom vistelsezonen blir virmeutbytet storre dn mellan

rum och vagg.

Alla system har gemensamt att de sanker byggnadens balanstemperatur genom att de
forskjuter starten och stoppet av varmetillférseln. Med prognosstyrning forséker man
forutse varmelagrets pafyllningsbehov medan innegivarsystemen reagerar pa lagrets
urladdning. De tre system som anvander sig av innetemperaturgivare kan beakta
enskilda tillfdllen da de interna virmelasterna ar extrema. De tva dvriga systemen, eGain
och NordIQ anvander sig endast av normallaster. Det kan dock diskuteras hur mycket

varmelagret i ett tungt hus paverkas av tillfalliga interna laster. Detta visar sig tydligt i



att de undersokta systemen skiftar avsevart i noggrannhet. EnReduce anvander sig av
givare med en kanslighet pa hundradels grader, medan TermoDeck mater
verksamhetszonens franluftsmedeltemperatur, Kabona mater i sin tur
verksamhetszonens franluftstemperatur pa flera platser. NordIQ aterkopplar i sin tur
med hjalp av effektuttaget 6ver vairmekretsen. Fragan blir vilken noggrannhet ar det

egentligen som behovs for att fa ett komfortabelt inneklimat?

Styrsignalen i traditionella system forsoker korrigera avvikelsen fran den 6nskade
temperaturen. Detta medfor att temperaturen inte behover bli den 6nskade pa grund av
att randvillkoren inte dr konstanta. Alla system pastas ge ett inneklimat med mindre
temperatursvangningar genom utnyttjandet av byggnadens varmetroghet vilket leder
till att temperaturen skulle kunna sankas eftersom att en mindre siakerhetsmarginal

behdvs mot det lagsta tilldtna borvardet.

Driftstatistik fran flerbostadshus som har bytt fran traditionell styrning till de
undersokta foretagens system har analyserats for att utvardera skillnaderna i
energianvandning for uppvarmning innan och efter installation. Féretagens
marknadsforing forefaller optimistisk i jaimforelse med objektstudierna pa deras
referensprojekt. Trots att foretagen inte lever upp till sin egen marknadsforing visar
flera en tydlig nedgang i energianvandningen for uppvarmning och de ar definitivt
intressanta att anvanda vare sig det giller nyproduktion eller ombyggnad. Alla system
gynnas av bade byggnadens varmetroghet och varmelagringsférmaga och de kan vara
mycket intressanta som atgarder for renoveringsarbetet av miljonprogramsbestandet.
Dessa byggnader har ofta dalig virmetroghet men hog varmelagringsformaga, dock ar

forsta renoveringsatgarden ofta en tatning klimatskalet vilket ger forh6jd varmetroghet.

Nyckelord: Installationsteknik, virmelagring, virmetroghet, uppvarmning, ventilation,

prognosstyrning, styr- och reglerteknik.






Abstract

Utilization of thermal inertia of buildings -

Evaluation of commercial systems

This master’s thesis examines the difference between traditional HVAC-systems and a
handful of commercial systems designed to utilize the building’s thermal inertia. In
addition to the differences it is also examined how the systems operate and on what
scientific theories they are based on. Finally, operational statistics of the energy usage
from different projects that have been conducted with the various companies’ solutions
are presented and analyzed. The investigated systems have been developed by the

following corporations.

* eGain

* EnReduce Energy Systems
* Kabona

* NordIQ

e TermoDeck

This report defines traditional HVAC-systems as systems which operate independently
of each other in the building and with the heating system controlled by an outside

temperature sensor.

All systems except TermoDeck have in common that they attempt to utilize the
building’s thermal inertia through the use of the building’s time constant to level the
power output and reduce the energy usage for heating. This also applies to the energy
usage for cooling. Simply the time constant can be described as the time it takes a
building to respond to a temperature change outside. Mathematically explained the time
constant is the time it takes before 63 % of the alteration between the inital and the new

equilibrium occurs indoors.



eGain controls its system with weather forecasts that together with the time constant try
to prepare the building for future heat requierments. The system continually evaluates
the forecast quality and changes back to controlling by the outside temperature if the

quality is poor.

EnReduce uses indoor sensors together with a control programme to calculate the
building’s heat storage. The heating system is only supposed to supply heat when the
indoor temperature is too low and the building’s heat storage isn’t enough to satisfy the

demand.

Kabona uses weather forecasts together with the building’s time constant to prepare the
building for future demands. Indoor sensors are used together with the forecasting
system to control using a combination of outdoor and indoor temperature. In addition to
the heating system Kabona also control any ventilation or cooling systems to eliminate

the risk of counteraction between the systems.

NordIQ has developed a district heat exchanger that is supposed to deliver the correct
heat amount controlled by the building’s power signature and the time constant. In
addition to heating, the exchanger also control the tap water heating. During power
peaks the system prioritises the tap water heating and temporarily shuts down the

indoor heating.

TermoDeck doesn’t use the time constant to utilize the building’s heat storage. Instead
they produce heavy and air tight buildings with a facade zone and an inner zone that
rarely is affected by the outside climate. The heating is supplied by channeling air
through hollowed concrete slabs to get a heat exchange between the slab and ventilation
air. The air is allowed a higher velocity than in the residence zone which leads to a

greater heat exchange than between the air and interior wall.

All systems have in common that they lower the building’s balance temperature through
relocating the start and stop of heat supply. The heat storage’s need of replenishment is
predicted with target forecasting, while the indoor sensors react to the heat storage’s

discharge. The three systems that use indoor sensors can react to singular occasions



with extreme indoor heat loads. The other two systems, eGain and NordIQ only react to
normal loads. How much the heat storage in a heavy building is affected by temporary
heat loads can be discussed. The systems’ differ in precision. EnReduce use indoor
sensors with a sensitivity of a centesimal degree, TermoDeck only measure the mean
temperature of the exhaust air while Kabona measure the temperature of the exhaust air
in several locations. NordIQ gets feedback by calculating the power withdrawal. The

question is what level of accuracy is needed to meet a comfortable indoor climate?

The control signal in traditional systems attempts to correct the deviation from the
desired temperature. This means that the actual temperature does not always become
the desired one because of variable boundary conditions. All systems are said to give an
indoor climate with smaller temperature variations through the utilization of the
building’s thermal inertia. With this power the indoor temperature can be lowered since

the security margin to the minimum temperature allowed can be dimished.

Energy data has been analyzed from multi-family dwellings that have changed their
traditional HVAC-systems to systems by the investigated corporations to evaluate the
differences between the energy usage before and after the installation. The
corporations’ marketing is optimistic in comparison to the analyzed projects. In spite of
this they show a significant reduction in the energy usage for heating and they are useful
components in both new construction and reconstruction projects. All systems benefit
from the building’s thermal inertia and heat storage capacity and they are highly
interesting to utilize in the reconstruction of the million housing programme. The
thermal inertia of these buildings is often poor but the heat storage capacity is good.
However the first action of a reconstruction of these buildings is usually to improve the

climate envelope which increases the thermal inertia.

Keywords: HVAC, heat storage, thermal inertia, heating, ventilation, forecast targeting,

sensor technology.






Forord

Detta examensarbete har skrivits pa avdelningen for installationsteknik vid Lunds
tekniska hogskola. Examensarbetet ar det sista momentet som genomfors infér examen

pa civilingenjorsprogrammet i Vag och vattenbyggnad.

Projektet har pagatt under hela sommaren och fortsatt in pa hosten. Idén till projektet
kommer fran Anders Ronneblad pa Cementa. Fran avdelningen for installationsteknik
har Dennis Johansson varit handledare och Mats Dahlblom examinator. Vi vill rikta ett
stort tack till dessa tre for att de tagit tid fran sin semester for att stodja oss under

arbetets gang.

Vi vill aven rikta ett stort tack till Marek Vogel pA MMV Studio som under hela arbetet

har bistatt oss med kontorsfaciliteter.

Slutligen vill vi tacka de foretag som har stéllt upp pa intervjuer och delat med sig av

driftdata.

Helsingborg, oktober 2011

Jens Persson, Daniel Vogel

Lunds Tekniska Hogskola
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1 Inledning

[ foljande kapitel behandlas rapportens uppldagg genom en presentation av projektets

bakgrund, syfte, fragestéllning, metod och avgransning.

1.1 Bakgrund

Sektorn bostdder och service utgors av bostdder, fritidshus, lokaler bortsett fran
industrilokaler, jordbruk, skogsbruk, tradgardsnaring, fiske, gatu- och vagbelysning
samt avlopps-, renings-, el- och vattenverk och slutligen byggsektorn. Under 2009
upptog denna sektor 39 % av Sveriges energibalans (Statens energimyndighet, 2010).
Inom sektorn anviandes 79,0 TWh for uppvarmning och varmvatten av bostiader och

lokaler (Statens energimyndighet, 2011).

Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal ar att stader, tatorter och annan bebyggd milj6 ska
utgora en god och hidlsosam livsmiljo, samt medverka till en god regional och global
miljo (Miljomalsportalen, 2011a). Ett av etappmalen for detta miljokvalitetsmal ar att
den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostdder och lokaler ska
minska med 20 % till ar 2020 och 50 % till 2050 i férhallande till energianviandningen
1995 (Miljomalsportalen, 2011b).

Under 2011 genomfordes en studie om energieffektivisering av flerbostadshus med
hansyn till virmetroghet. [ studien svarade flera projektorer pa om de trodde att
byggnadens varmetroghet hade inverkan pa dess energianvandning och om de hade
tagit hansyn till detta i energieffektiviseringsarbetet. Svaret var att de trodde att det
hade stor inverkan pd energianviandningen men att de inte hade beaktat det i

arbetsprocessen (Wisell et al., 2011).

En varmetrog byggnad reagerar fordrojt och med diampning pa temperaturférandringar
utomhus (Isfalt & Broms, 1992). Detta medfor att uppvarmningssystemet inte behéver
dimensioneras i samma storlek som for en byggnad som snabbt reagerar pa
vaderleksforandringar eftersom virmeenergi kan ldnas av byggnadsstommen fram tills
den laga utetemperaturen har passerat. En varmetrog byggnad med mojlighet att 1ana
termisk energi fran stommen medfor att uppvarmningssystemets drifttoppar dimpas

och forskjuts sa att systemet istdllet kan arbeta med lagre effekt (Karlsson, 2010). Detta
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system kraver dock att innetemperaturen tillats variera. Ju storre temperaturvariation

som tillats desto hogre blir utnyttjandet av varmelagringen (Harrysson, 2004).

Fjarrvarmenatet i Goteborg bestar av cirka 110 mil réor med 70 000 m3 vatten som forser
11 000 villor och 8 000 flerbostadshus med varme. Goteborg Energi har kalkylerat att
drifttopparna morgon och kvall nar tappvarmvattenbehovet dr som storst kan jamnas ut
om 25 % av fastighetsbestdndet anviands som energilager. Genom att 6ka
energitillforseln till byggnaderna infor drifttopparna och sedan stinga av
uppvarmningen under drifttopparna samtidigt som tappvattenuppvarmningen lamnas
orord minskas maxeffektbehovet (Lidstrom, 2009). Innetemperaturen i byggnaderna
tillats variera maximalt +1C° och det ar endast byggnader med tidskonstant 6ver 100
timmar som ar aktuella (Olsson Ingvarsson & Werner, 2008). Projektet har inte

fortskridit lange nog for att kunna utvarderas.

Exemplet i Goteborg visar att det finns en stor energi- och effektbesparingspotential
med jamnare drift genom utnyttjandet av virmelagring och varmetroghet i byggnader.
Samtidigt visar studien som genomfordes av Wisell et al. (2011) att virmetrogheten inte
medvetet utnyttjas av projektorer. Under de senare aren har marknadsutbudet for
kommersiella installationssystem som utgar fran husets virmedynamiska egenskaper
okat. Systemen anvander sig bland annat av styr- och reglerteknik som bygger pa
rumstemperaturstyrning, prognosstyrning eller ett aktivt utnyttjande av byggnadens
stomme som virmevaxlare. Utover foretagens egna publikationer skrivs det inte mycket
om dessa kommersiella system eller utnyttjande av virmetroghet i allmanhet. Hur

fungerar dessa system och vilken energibesparingspotential finns?

1.2 Syfte och fragestillning

Arbetet syftar till att analysera hur virmedynamiska egenskaper tas till vara i utvalda
kommersiella system i jamforelse med traditionell installationsteknik. Traditionell
installationsteknik definieras som installationssystem vilka arbetar oberoende av
varandra i byggnaden och av uppvarmningssystem som endast styrs av en

utetemperaturgivare. Speciellt ar avsikten att svara pa foljande fragor.
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* Vilka teorier och metoder stodjer sig de kommersiella systemen pa?
* Hur skiljer de sig fran traditionell styr- och reglerteknik?

* Vilken energibesparing kan uppnds med hjalp av dessa system?

1.3 Metod

Projektet paborjades med en litteraturstudie av traditionell styr- och reglerteknik samt
varmetroghetsteori. Darefter genomférdes intervjuer med utvecklare av de
kommersiella systemen. Slutligen kontaktades fastighetsagare som anvander sig av
foretagens produkter och objektstudier genomférdes for att analysera skillnaden i
energianvandning for uppvarmning fore och efter installation. Objektstudier valdes
framfor simuleringsprogram eftersom studier visar vad som faktiskt har hdnt. Dagens
simuleringsprogram har svart att simulera olika dynamiska styrstrategier och en atgard
i programmet sker direkt oavsett systemets troghet. Simuleringar kraver ingdende
kunskap om foretagens styralgoritmer, dessvarre ar foretagen inte intresserade av att

dela med sig av dessa, vilket gor det svart att beskriva deras system i ett datorprogram.

1.4 Avgransning

Endast en handfull utvalda kommersiella system pa den svenska marknaden undersoks
genom intervjuer med utvecklare och objektstudier pa genomforda projekt. Nedan listas
de foretag som undersoks, urval har skett utifran en sammanstallning av foretag fran

Cementa.

* eGain

* EnReduce Energy Systems
* Kabona

* NordIQ

* TermoDeck
Teoridelen behandlar flerbostadshus och kontorsbyggnader. Objektstudierna kommer
enbart att fokusera pa flerbostadshus som endast utnyttjar systemen for uppvarmning.

1.5 Disposition
Rapporten dr uppdelad i fyra delar, forst behandlas relevant teori inom

installationsteknik och varmetroghet igenom. Darefter beskrivs de kommersiella system
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som undersoks. [ rapportens tredje del redovisas de objektstudier som genomforts och

darefter avslutas rapporten med slutsatser och diskussion.

1.6 Storheter

[ tabell 1 beskrivs de storheter som anvands i rapporten.

Tabell 1 Bendmningar, storheter och enheter.

Benamning Storhet | Enhet
Area A m?
Boarea BOA m?
Densitet 1Y kg/m3
Effekt P w
Ekvivalent graddag GDekv °C-dgr
Energi E J, Wh
Flode q m3/s
Graddag GD °C-dgr
Langd [ m

Massa m kg
Specifik varmeeffektforlust Q W/K
Specifik virmekapacitet c J/(kg'K)
Temperatur T K, °C

Tid t s
Tidskonstant T s
Uppvarmd boarea, >10°C Atemp m?
Verkningsgrad -
Varmeeffektforlust koldbrygga b4 W/(m-K)
Varmeeffektforlust, punktformig kéldbrygga | X W/K
Varmegenomgangskoefficient U W/(m2K)
Varmeledningsformaga A W/(m-K)
Varmetroghet b Ws05/(m2K)
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2 Teori

Har behandlas relevant teori inom varmelagring, virmetroghet samt installationsteknik.

2.1 Lagring av termisk energi
Ett material vaxlar normalt mellan tre olika faser, fast, vatske- och gasform. Det finns
ytterligare en fas, plasma som inte ar lika vanligt forekommande (Géransson, 2003).

Lagring av termisk energi kan ske pa tre olika satt, som beskrivs nedan.

2.1.1 Sensibel varmelagring

Att virma en solid, vatska eller gas utan att lata elementet fasforandras kallas for
sensibel virmelagring. Ekvation 1a beskriver hur mangden lagrad energi ar en funktion
av lagringsmaterialets massa, specifik varmekapacitet vid konstant tryck c, och
materialets temperaturférandring (Gogus, 2006). Om temperaturféorandringen sker i ett
temperaturomrade som gor att bdde massa och tryck antas vara konstant galler

ekvation 1b (Goransson, 2003).

T
E =fm- c, dT [E]=J ekv.la

Ty

E=m-c, (T-T,) [E1=J ekv.1b
Det dr framst sensibel virmelagring som ar aktuellt for de installationssystem som

behandlas i denna rapport.

2.1.2 Latent varmelagring

Att virma ett material till den grad att en fasférandring uppstar kallas for latent
varmelagring. Ekvation 2 beskriver hur mangden lagrad energi ar en funktion av
lagringsmaterialets massa, specifik virmekapacitet i den forsta fasen cfs1, specifik
varmekapacitet i den andra fasen cfs2 och materialets temperaturforandring. Eftersom
materialet genomgar en fasforandring maste dessutom den specifika
fasovergangsentalpin cassvergang tas i beaktning (Gogus, 2006). I ekvation 2 beskrivs

temperaturen vid fasévergangen med T".
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T T
E = fm Crut” AT+ C fysiriing +fm- C sy’ AT [E]l=J ekv .2

T, T

Latent varmelagring kommer inte behandlas niarmare i denna rapport.

2.1.3 Kemisk varmelagring

Att frambringa en kemisk reaktion mellan tva material genom uppvarmning for att
sedan frigéra vairmen nar den kemiska reaktionen sker omvant kallas for att lagra varme
kemiskt (Gogus, 2006). Exempel pa detta ar ett material som absorberar eller
adsorberar ett annat material. Kemisk varmelagring kommer inte behandlas ndrmare i

denna rapport.

2.2 Byggnadens viarmetroghet

Varmetrogheten i ett material beror forst och framst pa tre olika egenskaper. Den
varmeledande formagan, densiteten och den virmeackumulerande férmdgan som beror
pa materialets specifika virmekapacitet. Egenskapen berdknas enligt ekvation 3 och kan
aven kallas virmeupptagningsformaga eller virmeintrangningskoefficient (Claesson et

al,, 1984). Egenskapen for nagra vanliga byggmaterial redovisas i tabell 2.

_WAs

5 ekv.3
m°K

b=+A pc [b]

Tabell 2 Virmetréghet (Energilotsen, 2011).

Material Viarmetroghet/
(Ws®>/(m?K))
Mineralull 40
Betong 1800
Tegel 900
Gips 400
Tra 310

Inom husbyggnadstekniken kan varmetrogheten forenklat beskrivas som att en byggnad
har latt eller tung stomme. En byggnad med latt stomme reagerar snabbare pa

vaderleksférandringar an en byggnad med tung stomme. Eftersom extrema
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temperaturvariationer har kort varaktighet dimensioneras virmesystemet i en latt
byggnad normalt for en lagre utetemperatur dn virmesystem i tunga byggnader

(Warfvinge, 2001).

2.2.1 Intrangningsdjup

D3 temperaturen varierar over dygnet hinner endast de yttersta 50-200 mm av en
homogen konstruktion paverkas. Storre tjocklek dn detta paverkar inte konstruktionens
varmelagringsformaga. Intrangningsdjupet for ndgra olika byggmaterial redovisas i

tabell 3 (Energilotsen, 2011).

Tabell 3 Intrdngningsdjup (Energilotsen, 2011).

Material Intrangningsdjup/
mm
Mineralull 160
Betong 150
Tegel 110
Gips 95
Tra 70

Den termiska lagringsformagan minskar patagligt om varmeutbytet mellan rummets
ytskikt och luft forhindras av exempelvis isolerande viggbekladnader, undertak eller
heltickande mattor (Abel & Elmroth, 2006). Det 4r med andra ord méjligt for

byggnadens brukare att forsamra byggnadens varmelagrande egenskaper.

2.2.2 Tidskonstanten

[ dldre byggnader med 1ag isolergrad ar effektbehoven stora och darmed racker inte den
upptagna virmen lika lange som i moderna byggnader med samma termiska massa. |
aldre byggnader dimensionerades varmesystemet efter DUT1 och DUT5. DUT1 ar
dimensionerande utetemperatur for ett dygn, medeltemperaturen under hela det
kallaste dygnet och galler for byggnader med latt stomme. Varmesystemet i tunga
byggnader dimensioneras efter den dimensionerande utetemperaturen éver fem dygn.
Med modern byggnadsteknik ar konstruktionen battre varmeisolerad och lufttitare an i
aldre byggnader. Detta medfor att inneklimatet i latta byggnader numera inte paverkas

lika snabbt av uteklimatet (Forslund, 2010).
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Idag ar DUT ersatt av den dimensionerande vinterutetemperaturen, DVUT bestdms med
hjalp av geografiskt lage och byggnadens tidskonstant. Den dimensionerade
innetemperaturen ska inte underskridas mer dn 30 ganger pa 30 ar da virmesystemet

har dimensioneras med DVUT (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

For att beskriva hur snabbt en byggnad reagerar pa vaderleksforandringar anvands
tidskonstanten 7som ar kvoten av byggnadens varmekapacitet dividerat med specifik
effektforlust enligt ekvation 4a. Den specifika effektforlusten som visas i ekvation 4b
bestar av transmissionsforluster genom klimatskal enligt ekvation 4c och frivilliga samt
ofrivilliga ventilationsforluster. Ventilationsforlusterna beror pa luftens flode, densitet
och specifik virmekapacitet enligt ekvation 4d-e, samt verkningsgrad pa eventuell
varmedtervinning som ingar i ekvation 4b. Byggnadens varmekapacitet beror pa
specifik virmekapacitet och konstruktionens massa innanfor isolerskiktet. Maximalt
100 mm av konstruktionen innanfor isolerskiktet far tillgodordknas i berdkningarna

(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Emj' ¢
T=" """ [T]=s ekv.4da
Qt{)t
0,=0+0,(1-n+0, [0,1=W/K  ekv4b

n m 14
0 =DU-A+I¥- 1+ DX, [Q]=W/K  ekvic
i=1 k=1 j=1

Q,=pc,q, [0,1=W/K ekv 4d

0,=p7¢,4, [0,1=W/K ekv 4e

En tung stomme leder till att tiljaren i ekvation 4a far ett storre varde an for en latt
stomme och tidskonstanten blir darmed hogre for tunga stommar. Tidskonstanten blir
aven hogre da stommen bestar av material med hog specifik varmekapacitet. En lufttat
eller ordentligt virmeisolerad byggnad alternativt en med god varmeatervinning leder i
sin tur till att namnaren blir lagre vilket ocksa leder till en hogre tidskonstant och

darmed hogre DVUT eftersom denna valjs i forhallande till tidskonstanten. Téljaren i
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ekvation 4a beskriver byggnadens varmelagringsformaga, medan tidskonstanten
beskriver byggnadens varmetroghet. Tabell 4 visar schablonvarden pa tidskonstanten

for ndgra olika byggnadstyper.

Tabell 4 Schablonvirden fér tidskonstanten

Konstruktion Tidskontant/h
Aldre latt byggnad (Isfilt & Broms, 1992) 24

Aldre tung byggnad (Isfilt & Bréms, 1992) 80
Modern latt byggnad med krypgrund (FEBY, 2009) 80
Modern halvlatt byggnad med platta pa mark (FEBY, 2009) 150
Halvtung byggnad med bjilklag av betong,

latta utfackningsvaggar (FEBY, 2009) 300

Tidskonstanten kan anvandas for att bestdimma temperaturandringen inomhus som en
funktion av tiden och temperaturférandringen utomhus enligt ekvation 5 (Warfvinge,

2001).
AT, = AT, (1 -ef) [AT]=K ekv 5

Med hjalp av ekvation 4a och 5 kan tidskonstanten beskrivas som den tidpunkt da
begynnelsetidpunktens temperaturtangent skar sluttemperaturen med en stegandring i
utetemperaturen enligt figur 1. Tidskonstanten kan berdknas som den tid som forlépt

innan 63 % av sluttemperaturen ar uppnadd (Warfvinge, 2001).
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Figur 1 Tidskonstanten (Warfvinge, 2001).

Nara begynnelsetidpunkten férdndras innetemperaturen snabbt, darefter avtar
forandringshastigheten. Desto mer lufttemperaturen avviker fran det ursprungliga
jamviktslaget, desto mer kommer forandringshastigheten motverkas av konstruktionen
som dndrar temperatur langsammare an luften. Pa grund av detta ar tidskonstanten i
motsats till sitt namn inte konstant. Ekvation 4a ger endast ett varde pa tidskonstanten,
medan vardet varierar om den berdknas med hjalp av ekvation 5 som ar beroende av
vilken tidsperiod som betraktas. En kort tidsperiod ger en 1ag tidskonstant i jamforelse
med en langre tidsperiod som ger en hogre tidskonstant. En langre tidsperiod kan
dessutom ge en tidskonstant som overstiger vardet enligt ekvation 4a (Isfalt & Broms,
1992). Om tidskonstanten berdknas med stor noggrannhet med hjalp av ekvation 4a blir
inte heller detta viarde konstant dd de variabler som anvands som indata inte ar

oféranderliga.

2.2.3 Varmelagring i konstruktionen

Byggnadens energibalans bestar av energiforluster genom transmission och frivillig
samt ofrivillig ventilation. Energitillskottet kommer fran interna varmekallor,
solinstralning och slutligen uppvarmningssystemet. Virmeunderskottet och
varmeoverskottet som visas i figur 2 minskar i takt med att konstruktionens

varmelagringsformaga och termiska troghet 6kar (Abel & Elmroth, 2006). Dessa
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egenskaper tillsammans med vilket temperaturintervall som tillats inomhus far

betydelse vid dimensionering av varme- och komfortkylsystem.

rumstemperatur °C y

—

“ i varmeoverskott
+30 i

} rumstemp 20-25 °C

varmeunderskagtEis > |,

20 -10 0 +10  +20  +30 utetemperatur °C

Lo L

Figur 2 Virmeunderskott och virmeoverskott (Abel & Elmroth, 2006).

En tung byggnad som inte har ndgon nattlig verksamhet kan exempelvis kylas med
uteluft under natten for att konstruktionen sedan ska motverka uppvarmningen under
dagen. Pa detta sitt reduceras effektbehovet pa ett komfortkylsystem (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

2.2.4 Prognosstyrning

Prognosstyrning innebar att fler faktorer beaktas dn enbart utetemperatur for att styra
byggnadens energitillférsel. Med kunskap om byggnadens varmetekniska egenskaper
och detaljerade vaderprognoser berdaknas en ekvivalent temperatur som styr systemet.
Exempelvis kan en styrsignal pa 5°C gélla for bade en solig och vindstilla driftsituation,
eller en fuktig och blasig (SMHI, 2011a). Prognosmodellens tillforlitlighet paverkar

energianvandningen.

2.3 Traditionell installationsteknik

[ denna rapport definieras traditionell installationsteknik som installationssystem vilka
arbetar oberoende av varandra i byggnaden och av uppvarmningssystem som endast

styrs av en utetemperaturgivare.

2.3.1 Uppvarmningssystem
Byggnadens uppvarmningssystem dr normalt uppbyggt av virmare i rummen,
distributionssystem, varmekalla samt styr- och reglersystem. Nar de ingdende delarna

dimensioneras anvands som tidigare ndmnts byggnadens tidskonstant och geografiska
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lage for att bestimma DVUT. Om DVUT valjs for 1agt blir systemet 6verdimensionerat,
medan systemet inte klarar av att uppratthalla ett gott inneklimat om DVUT antas for
hogt. Uppvarmningssystemet dimensioneras for att klara av att uppratthalla en konstant
dimensionerande innetemperatur vid DVUT eller varmare (Warfvinge & Dahlblom,

2010).

2.3.1.1 Vidrmare i rummet

Uppvarmning i rummet sker normalt med radiatorer, konvektorer, golvvarme eller
genom uppvarmning med ventilationssystemet. Ett samverkande system med
varmevaxling av ventilationsluften och en av de 6vriga uppvarmningskallorna leder till
att uppvarmningssystemet kan dimensioneras med lagre effekt (Warfvinge & Dahlblom,

2010).

2.3.1.2 Interna virmekiillor

Vid projektering av uppvarmningssystem tillgodoraknas normalt en stor del av det
varmeoverskott som genereras av processer i byggnaden och av solinstralning vid
berdkning av energibehovet. Detta beror pa att virmesystemet kan stdngas av innan
onskad innetemperatur ar uppnadd. Effektbehovet maste dock uppfyllas utan att de
interna viarmekallorna tillgodoraknas eftersom dessa ar foranderliga.
Granstemperaturen ar den temperatur som viarmesystemet behover varma till och
bendamns Tyrins (Warfvinge & Dahlblom, 2010). I figur 3 visas en férdelningskurva for

utetemperaturens variation éver dret, innetemperatur och granstemperatur.

i e

Figur 3 Varaktigheten fér ute-, rums- och grdnstemperatur (Warfvinge, 2001).

Granstemperaturen berdaknas som en funktion av 6nskad innetemperatur, interna

varmetillskott, solinstralning samt byggnadens specifika varmeeffektforlust enligt
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ekvation 6. Granstemperaturen dr normalt cirka 17°C i dldre bostader medan
valisolerade byggnader med god varmeatervinning kan ha granstemperaturer runt 5°C

eller lagre (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

P .
grdns = T; - e [Y;ra‘nx] = K ekV 6
Qo
8760
E = Qtot. E(Tgrc’iﬂs - Tu) At’ ’qurdns > 7-;1 [E] = Wh €kV 7
i=l1

Om energibehovet berdknas for hand med gradtimmemetoden anviands drssumman av
skillnaden mellan granstemperatur och utetemperatur tillsammans med byggnadens

specifika varmeeffektforlust enligt ekvation 7 (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.3.2 Ventilationssystem
Ventilationssystem kan utforas enligt ett flertal principer, sjdlvdrag S, mekanisk franluft
F, flaktforstarkt sjalvdrag FFS eller mekanisk till- och franluft FT(X) med eller utan

varmedtervinning.

FT-system kan utforas med konstant flode CAV eller variabelt flode VAV. Det blir framst
intressant att behovsanpassa flodet da belastningen ar valdigt vixlande som for
exempelvis kontorslokaler. Flédesanpassningen sker under verksamhetstiden, ett
system som har konstant fléde under dagen och ett annat konstant fléde under natten ar
fortfarande ett CAV-system. Systemet bestar normalt av fran- och tilluftsdon i rummet,
distributionssystem, luftbehandlingsaggregat och styr- och reglersystem for temperatur,
tryck eller luftflode. Systemet dimensioneras enligt samma princip som
uppvarmningssystemet, inneklimatet ska hallas konstant pa dnskad niva (Warfvinge &

Dahlblom, 2010).

2.3.3 Komfortkyla

Kontors- och lokalbyggnader kan ha en valdigt stor intern varmeproduktion. Om det
finns ett behov av komfortkyla tillgodoses detta normalt pa ett av tva sitt. Antingen
anvands ett ventilationssystem med variabelt flode alternativt ett vattenburet system

for att kyla lokalen. Om systemet dimensioneras for att hdlla inneklimatet konstant
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oavsett vaderleksforhdllande blir detta system valdigt 6verdimensionerat. Som
kompromiss stills normalt kravet att en viss temperatur inte far 6verstigas mer dan 10 %

av arbetstiden under juli manad (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.3.4 Styr- och reglerstrategi

Behovet av varme, kyla och ventilation varierar bade 6ver dygnet och 6ver aret.
For att de olika installationssystemen ska samverka och leverera ett behagligt
inneklimat och samtidigt inte ha ett for stort energibehov anvands styr- och

reglersystem for att 6vervaka driften (Forslund, 2010).

Med kdnnedom om byggnadens egenskaper, behov och laster bestims systemets yttre
driftsgranser, men sa lange systemet inte fallerar sker ingen aterkoppling. Ett exempel
pa styrning ar att i projekteringsstadiet bestimma att systemet tillater att
innetemperaturen i en kontorslokal sjunker under helgen (Forslund, 2010). Traditionell
kurvstyrning styr framledningstemperatur efter utomhustemperaturen, desto kallare
ute desto hogre framledningstemperatur. Endast en kurva som beskriver forhallandet
mellan utomhustemperaturen och framledningstemperaturen for byggnaden viljs enligt
figur 4. Kurvans krokta utseende beror pa att radiatorernas k-varde varierar olinjart

mot temperaturskillnaden (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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Figur 4 Traditionell kurvstyrning med
exempel pd flera kurvor (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Ett berdakningsexempel utnyttjar ekvation 5 och visar hur innetemperaturen har
forandrats efter 12 timmar om uppvarmningssystemets effekt halls oférandrad

samtidigt som utetemperaturen pa kort tid sjunker fran 0°C till -10°C. Detta ar inte ett
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ovanligt fall for en svensk vinternatt. Byggnaden antas ha innetemperaturen 20°C och en

tidskonstant pa 150 timmar.

T=150n  1=12h
T,=20°C  T,,=0°C T,=-10°C

l u

-12

T, =20 - (0 - (-10)) (1 —6150) =19,23°C

Berdkningsexemplet visar tydligt att det inte finns ndgot behov av att hoja
framledningstemperaturen i samma stund som temperaturférandringen sker utomhus.
Det dr onddigt att varma for -10°C sa som en traditionell styrning gér om det ror sig om

en dygnsvariation.

Kurvorna kan krokas kraftigare vid de kalla temperaturerna for att forsoka utnyttja
byggnadens varmetroghet. Kalla kéldperioder forvantas ha kort varaktighet, darfor leds
mindre varme fram for att ldta resterande behov tillfredstéllas av byggnadsstommen.
Detta staller dock till problem om kdldkndppen ar langre an vad som har antagits. Att
kroka kurvorna pa detta satt sker ganska sallan och da ofta empiriskt (Ronneblad,

2011).

Reglering kraver i motsats till styrning ingen fysisk kunskap om systemet, istéllet sker
en installningsforandring pa grund av att det 6nskade resultatet skiljer sig fran det
verkliga genom aterkoppling. Det finns tre grundprinciper for reglering av

installationssystem P-, PI- och PID-reglering (Forslund, 2010).

2.3.4.1 P-reglering

Denna reglerprincip innebar att det finns ett proportionellt forhallande mellan utgiven
effekt och reglerfelet som justerar vardet. Ett exempel pa P-reglering ar en radiator med
reglerventil som ska varma ett rum till en 6nskad temperatur. Reglerventilens P-band ar
storleken pa det temperaturforandringsintervall som kravs for att ventilen ska ga fran
helt stangd till fullt 6ppen. Tanken ar att den 6nskade temperaturen ska ligga i mitten av

intervallet, alltsa nar ventilen ar till halften 6ppen (Forslund, 2010).
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P-reglering innebar att systemet reagerar pa en avvikelse fran det 6nskade vardet vilket
medfor att det finns en kvarstaende avvikelse som beror pa belastningens storlek.

Om P-bandet 6kas blir avvikelsen storre men regleringen stabilare, en minskning av
P-bandet ger omvand effekt (Forslund, 2010). Figur 5 visar hur P-bandet paverkar

regleringen. Den tjocka linjen visar hur det 6nskade vardet férandras och den smala

linjen visar hur det aktuella vardet korrigeras.
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Figur 5 Instdllning av P-band (Forslund, 2010).

Bilden till vanster i figur 5 visar ett P-band som ar for smalt, om en reglerventil stalls in
pa detta vis kommer den att skifta mellan fullt 6ppen och fullt stangd. Det 6nskade
vardet traffas ibland men systemet oscillerar eftersom ventilen éverreagerar pa varje
avvikelse. Den mittersta bilden visar ett for brett P-band, om en reglerventil stalls in pa
detta vis kommer ventilen att dndra sitt 6ppningslage valdigt lite nar den korrigerar
vilket medfor att avvikelsen blir stor. Bilden till hdger visar en korrekt installning av

P-bandet. Trots detta avviker systemet fran det 6nskade vardet eftersom det reagerar pa

en avvikelse.

2.3.4.2 Pl-reglering
For att undvika den avvikelse som sker med P-reglering kan reglerfunktionen utékas

med integrerande reglering. Denna reglering korrigerar den avvikelse som sker vid
P-reglering. Pa detta vis traffas dnskat varde och systemet blir oberoende av
belastningens storlek. P-bandets instdllning bestimmer regulatorns snabbhet medan
[-verkans tidsomfattning valjs med hansyn till systemets troghet (Forslund, 2010). Figur
6 visar hur instdllning av PI-bandet paverkar regleringen. Den tjocka linjen visar hur det

onskade vardet forandras och den smala linjen visar hur det aktuella vardet korrigeras.
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Figur 6 Instdllning av PI-band (Forslund, 2010).

Bilden till vanster i figur 6 visar en instdllning med fér smalt P-band och for kort I-tid
vilket medfor att resultatet pendlar kring 6nskat varde. Den mittersta bilden visar ett
korrekt instdllt P-band med for lang I-tid, systemets troghet ar 6verskattad och det
reagerar for sent. Bilden till hoger visar en korrekt installning, 6nskat varde uppnas utan

avvikelser.

2.3.4.3 PID-reglering

Om reglerkraven ar hogt stallda kan en deriverande funktion laggas till. Med
PID-reglering kan systemet forcera reglerprocessen vid snabba belastningsforandringar
genom att D-funktionen kanner av lagesandringen. PID-reglering ar vanligt for
exempelvis tappvarmvattentemperaturer dar forandringarna ar stora under korta

tidsférlopp, men annars ovanligt vid reglering av rumsklimat (Forslund, 2010).

2.4 Injustering

[ ett radiatorsystem anpassar sig vattenflodet efter systemets olika tryckfall. For ett
vattenburet uppvarmningssystem som inte ar korrekt injusterat ar en vanlig
konsekvens att radiatorerna narmast virmekallan avger mer viarme dn de langre ut i
natet (Varmex, 2011). En vanlig atgard for att avhjalpa problemet ar att hoja
framledningstemperaturen sa att radiatorerna langre ut i natet avger 6nskad
varmemangd. Detta leder dock till att radiatorer ndrmare varmekallan levererar for
mycket virme som riskerar att transporteras bort via exempelvis vadring. Obalanser
bor istéllet atgardas genom en injustering vilket sanker energianvandningen da
medeltemperaturen i byggnaden kan siankas med ett system som har mindre

temperaturvariationer mellan olika lagenheter (Jensen, 2011).

Genom en injustering justeras tryckfallen i systemet sa att ratt vattenflode nar

byggnadens olika radiatorer. Olika skal till att ett injusteringsbehov uppstar ar att
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tryckfall eller virmebehov inte stimmer 6verens med projekteringsunderlaget eller att
rordragningar har dndrats i byggskedet (Jensen, 2011). En injustering av ett
varmesystem kan leda till energibesparingar i storleksordningen 5-15 % beroende pa

hur daligt injusterat systemet ar fran borjan (Varmex, 2011).

2.5 Normalarskorrigering
Normalarskorrigering av byggnaders energianvandning genomfors for att

energianvandningen vid perioder med olika utetemperatur ska kunna jamféras med

varandra (Schulz, 2003).

2.5.1 Graddagsmetoden
Korrigering med graddagsmetoden utfors pa den del av energianviandningen som anses

vara klimatberoende enligt ekvation 8 (Schulz, 2003).

GD,

. normaldr
kl.oberoende + (Etol - Ekl.oberoende ) GD [E

aktuellt ar

E =F =Wh ekv.8

korrigerad korrigerad ]

Den klimatoberoende energianvandningen subtraheras fran den totala
energianvandningen, aterstdaende del multipliceras med kvoten for antalet graddagar
under ett normalar mot det aktuella drets antal. Darefter adderas den klimatoberoende

energianvandningen igen.

2.5.2 Energi-index

Energi-index dr en normaldrskorrigeringsmetod som bygger pd graddagsmetoden. Den
tar hansyn till sol, vind, temperatur samt byggnadens ldge, anvandningssatt och
energitekniska egenskaper. Berdkningen utgar oftast ifran ett typhus som kan anses
representativt for orten eller majoriteten av byggnadsbestandet. Parametrarna anvands
for att skapa ekvivalenta graddagar som sedan anvands for klimatkorrigering enligt

ekvation 9. Energi-index kan dven beraknas for specifika byggnader (SMHI, 2011b).

GD ,
Energiindex = —Gngv’“kmm = ekv .9

ekv ,normaldr
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Om kvoten ar storre an 1 har uppvarmningsbehovet varit storre an ett normalar for
orten eller byggnadstypen. En kvot lagre dn 1 ar ett ar med lagre uppvarmningsbehov dn

normalaret (SMHI, 2011c).

2.5.3 Effektsignatur

Byggnadens effektsignatur ar ett satt att beskriva hur byggnaden beter sig
varmetekniskt utifran tidigare uppmatt energianvandning. Genom att under en
tidsperiod redovisa tillférd medelvarmeeffekt som en funktion av medelutetemperatur
berdknas ett forvantat energibehov som sedan anvands fér nastkommande tidsperiod

(Schulz, 2003).
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3 System for utnyttjande av byggnaders varmetroghet

[ foljande kapitel beskrivs de foretag och installationstekniska system som undersoks i

projektet.

3.1 eGain

eGain ar ett svenskt foretag med huvudkontor i Kungsbacka. Foretaget 6ppnade sin
verksamhet 2003 och har fram till idag salt in sitt system till 6ver 130 000 lagenheter.
Enligt eGain ar deras energibesparingspotential 10-15 % pa uppvarmningsbehovet.
Efter drifttagandet genomfors en ny energianalys av byggnaden tva ganger per ar.

Utover energibesparingen ska systemet aven ge ett jamnare inneklimat (Geiser, 2011).

3.1.1 Systemet

Foretaget anvander sig av ett styrsystem som ansluts till det befintliga virmesystemet.
Produkten lampar sig enbart for vattenburna virmesystem som kan styras fran en enda
punkt. Systemet anvander sig av prognosstyrning dar utetemperaturgivaren som styr
traditionella system ersatts av en mottagare som tar emot lokala vaderprognoser. Ingen
injustering av systemet genomfors i foretagets regi vid installation men de
rekommenderar dock att en injustering genomfors . Styrsystemet ska beakta
solinstralning, solinstralningsvinkel, reflektion fran mark, vindhastighet, vindriktning,
byggnadens fonster- och vaggareor, orientering och byggnadens varmetroghet. Enskilda
radiatorer kan regleras pa samma satt innan och efter att styrsystemet installerats

(Geiser, 2011).

Foretaget riktar sin produkt mot flerbostadshus dar energibesparingen sker genom att
varmesystemet anpassas efter den termiska energin som finns lagrad i stommen baserat
pa byggnadens tidskonstant och vaderprognoser. Systemet anvander sig av en
ekvivalent temperatur istallet for utetemperatur for att bestimma borvardet pa
framledningstemperaturen. Uppvarmningssystemets drifttoppar forskjuts och systemet
kan arbeta med lagre och jamnare effekt eftersom varmeenergi lanas fran
byggnadsstommen. Systemet utvarderar kontinuerligt prognosens kvalitet och vid for
stora avvikelser skiftar systemet 6ver till att styra efter utetemperaturen istallet for

prognos (eGain, 2011). Den genomsnittliga besparingen for cirka 2000 byggnader runt
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om i Sverige har enligt eGain hittills varit 12 kWh/(m? ar). Arean galler bostadsarea BOA
(Geiser, 2011).

3.2 EnReduce Energy Systems

Det svenska foretaget EnReduce Energy Systems med kontor i Uppsala grundades 1988,
foretaget har salt in sitt system till mer an 50 000 ldgenheter. Efter systemets
intrimningsperiod kan fastighetsdgaren valja mellan att abonnera pa styrningen med
namnet EnReduce och hyra installerad utrustning. Alternativt kan fastighetsagaren képa
utrustningen och sjalv skota driften. Utover energibesparingen ska systemet dven ge ett
jamnare inneklimat (Blekastad, 2011). Enligt EnReduce ar deras besparingspotential

15-25 % pa energibehovet for uppvarmning (EnReduce, 2011).

3.2.1 Systemet

Foretaget anvander sig av ett styrsystem kallat EnReduce som ansluts till det befintliga
varmesystemet, det kan dven anvandas for ventilationsstyrning (Lindstrém, 2011). Fér
styrning av varmetillforsel monteras temperaturgivare i utvalda lagenheter pa
byggnadens syd- och norrvanda lagenheter, dessa temperaturgivare ersatter
utetemperaturgivaren. Dessa givare har en kédnslighet pd hundradelar av en grad
(Anderstam, 2011). Givarnas placering i lagenheten beror pad husets egenskaper, i en
byggnad med mekanisk franluft placeras givarna normalt vid franluftsuttaget. Givarnas
noggrannhet mojliggor valdigt exakt aterkoppling, exempelvis kan en sankning av
innetemperaturen pa 0,2°C ge en markant sankning av toppeffekten pa morgonen, i ett
forsok med E.ON kunde maxeffekten sankas med 60 % (Lindstrém, 2011). Systemet
arbetar med att jaimna ut effektuttaget genom att forsoka maximera utnyttjandet av
byggnadens termiska lagring och gratis energi innan kopt energi tillfors (Blekastad,
2011). Figur 7 visar den loggade framledningstemperaturen med traditionell styrning
och med EnReduces system plottat mot innetemperatur och utetemperatur for en
undercentral fran en bostadsrattsforening i Vasterds under nagra dagar i februari 2011.
Den roda linjen visar framledningstemperatur med traditionell styrning, den gréna visar
med EnReduce, linjen som ar beige visar lagsta tillatna framledningstemperatur, den

gula visar innetemperatur och den bla utetemperatur (Lindstrom, 2011).
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Figur 7 Framledningstemperatur med traditionell kurvstyrning

och EnReduces styrning jamfort med utetemperatur (Lindstrém, 2011 ).

Styralgoritmen ska berdkna den termiska lagringsnivan i byggnaden och endast tillféra
varme da de invandiga sensorerna mater en for 1ag temperaturniva och byggnadens
varmelager ar otillrackligt. Intrimningsperioden kan variera fran ndgon manad till en hel
uppvarmningssasong for att stilla in algoritmens olika parametrar. Ingen injustering
genomfors vid installation, men ndr systemet ar i drift belyser det eventuella obalanser
och ger en indikering om justeringar behovs. Eventuella energibesparande atgarder som
genomfors i byggnaden efter systemets installation blir automatiskt beaktade av
sensorerna da temperaturen inte sjunker under miniminivan lika snabbt. Byggnadens
brukare har samma reglermojligheter pa radiatorer som innan installation med
skillnaden att de endast kan reglera temperaturen nedat fran styrningens maximalt
tillatna temperatur. Enligt EnReduce har systemet dven kunnat ge en fortsatt sankning
av energianvandningen efter forsta aret pa grund av férdndrade brukarvanor da de inte

ventilerar bort 6verskottsviarme i samma utstrackning som tidigare (Blekastad, 2011).
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3.3 Kabona

Foretaget har sitt huvudkontor i Boras och har sedan starten 2001 cirka 1 000
installationer i drift i Sverige och ytterligare cirka 150 i Europa (Kabona, 2011a). Enligt
Kabona ar medelbesparingen pa alla deras anlaggningar 25 % for fjarrvarme, 15 % for el
och 30 % for kyla sedan varen 2008 (Kabona, 2011b). I samband med drifttagandet
tecknas ett tvaarsavtal dar energibalansberakningar genomfors kvartalsvis tillsammans
med manadsvisa kontroller av anldggningen. Under dessa kontroller utbildas dven
brukaren om systemet. Utover energibesparingarna ska systemet dven ge ett jamnare

inneklimat (Carlberg, 2011).

3.3.1 Systemet

Foretaget anvander sig av ett gemensamt styrsystem for ventilation, varme och kyla,
kallat Ecopilot. Det gemensamma styrsystemet eliminerar risken for att
uppvarmningssystemet och ventilationen motverkar varandra genom att virma och
kyla samtidigt, vilket kan ske i system utan intern kommunikation. Styrningen ska ta
stommens varmekapacitet i beaktning och anvander sig av lokala vaderprognoser for att
beakta utetemperatur, vindriktning, sol och nederbérd. Prognoserna anvinds
tillsammans med innetemperaturgivare for att styra inneklimatet (Kabona, 2011b).
Givarna placeras ndra franluftsdon for att ge en representativ bild av inneklimatet, for
bostdder blir det ofta i en hall ndra badrum eller kok. Ett kontorshus i flera vaningar kan
delas in i plan och sedan pd mitten mellan en sydlig och en nordlig del, dessa olika ytor
representerar varsin verksamhetsyta vilken normalt innehdller tre givare placerade
nara franluftsuttag. Efter att Ecopilot installerats tillats brukare inte reglera
rumstemperaturen mer dan +1°C da storre temperaturskillnader mellan rummen
forvantas jamna ut sig. De olika verksamhetsytorna kan dock styras med individuella

inneklimatskrav (Carlberg, 2011).

Systemet anvands i olika omfattning i flerbostadshus respektive kontor, kopcentrum och
sjukhus. Storst energibesparing dstadkoms for fastigheter med stort kylbehov. Baserat
pa schablonvarde for byggnadens tidskonstant, viderprognos och temperaturgivare
inomhus styrs de olika borvardena for uppvarmning, ventilation och komfortkyla.
Borvardet tillts variera inom ett bestamt intervall, borvarden som styrs ar

tilluftstemperatur och tryckfall for ventilation medan borvarde fér virme- och
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kylsystem ar framledningstemperatur. Ingen injustering sker i foretagets regi i
anslutning till installationen. Dock intrimmas och injusteras installationssystemen efter
hand da obalanser upptacks med Ecopilot nar olika delar av systemen inte traffar
onskade varden. Byggnadens borvarden styrs av en balanstemperatur som berdknas
utifran byggnadens energibalans och ar den temperatur da virmesystemet inte langre
behover varma byggnaden for att uppna onskat inneklimat. Enligt Kabona ar
balanstemperaturen for kontorslokaler normalt 12-14°C under verksamhetstid,
handelscentrumet Frolunda Torg har en balanstemperatur pa 0°C. Bostadshus med
franluftssystem brukar normalt uppna en energibesparing pa cirka 15 % for fjarrvarme
och 10 % for el. Kontorslokaler med FTX-system brukar normalt uppna besparingar pa

20-25 % for fjarrvarme, 15 % for el och cirka 30 % for fjarrkyla (Carlberg, 2011).

3.4 NordIQ

Det svenska foretaget NordIQ har sitt huvudkontor i Nol utanfér Kungalv och har haft
sin egenutvecklade fjarrvarmecentral pa marknaden sedan 2003. Enligt NordIQ ar deras
energibesparingspotential 10-25 % pa uppvarmningsbehovet. Utover

energibesparingarna ska systemet dven leda till ett jaimnare inneklimat (NordIQ, 2011).

3.4.1 Systemet

Foretagets fjarrvarmecentral ansluts till det befintliga uppvarmningssystemet och
ersatter den konventionella centralen som finns i huset. Konventionella
fjarrvarmecentraler regleras normalt med Pl-reglering, med NordIQs produkt byts
regleringen ut mot en egenutvecklad styrenhet kallad SoftControl. Styrsystemet beaktar
byggnadens effektsignatur tillsammans med dess tidskonstant och balanstemperatur.
Med hjélp av effektsignatur och balanstemperatur kan mangden varme som behover
tillféras byggnaden beroende av radande utetemperatur utldsas, tidskonstanten styr
systemets fordrojning. For att berdkna effekten som levereras till byggnaden mats flodet
pa sekundarsidan och tryckfallet pd primarsidan for att berdakna flodet.
Temperaturskillnaden mellan fram- och returledning mats pa bada sidor om
varmevaxlaren (Gummeérus, 2011). Effekten som ska levereras berdaknas med kunskap
om vattnets densitet, specifika vairmekapacitet, flode och temperaturskillnad 6ver

varmevaxlaren enligt ekvation 10 (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

P=pc q AT [P]=W ekv.10
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Ett korrekt injusterat system ska leda fram exakt den virmemangd som byggnaden
behover vilket minskar temperaturvariationerna i jamforelse med konventionella
system enligt figur 8. Detta leder till lagre energianviandning dd mangden

overskottsvarme minskas (Gummérus, 2011).
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Figur 8 Temperaturvariation i rummet med konventionellt system

eller SoftControl jdmfért med acceptansniva (NordIQ, 2011).

Genom att mindre mangd 6verskottsvarme tillférs virmevaxlarens sekundarsida
skickas returvattnet dter med lagre temperatur. Detta leder till 6kad avkylning pa
primarsidan vilket gynnar natdgaren, fastighetsdgaren gynnas inte nédvandigtvis av

detta (Andersson & Werner, 2005).

Konventionella fjarrvarmecentraler reglerar normalt tappvattenuppvarmningen med
PID-reglering dar skillnaden mellan vattnets ar- och borvarde ger styrsignal for
ventilens 6ppningsgrad. NordIQs egenutvecklade styrenhet for uppvarmning av
tappvatten kallas Enabler och berdknar den energiméangd som behdver tillforas for att
vattnet ska nd 6nskad temperatur till skillnad fran PID-reglering som arbetar for att
ratta till skillnaden i efterhand. Med NordIQs Enabler ska styrningen bli snabbare och
stabilare da ingen dterkoppling av resultatet ar nédvandig eftersom varmebehovet ar
kdnt innan korrigeringen genomfors. Tidigare studier har visat att en viss
energibesparing gors for tappvattenuppvarmning, anledningen ar dock inte klarlagd

(Andersson & Werner, 2005).
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For att jamna ut byggnadens effektuttag under dygnets drifttoppar anvander systemet
sig av en effektbegransning. Under drifttoppar fér tappvattenuppvarmning stryps
varmetillforseln for uppvarmning tillfalligt och virme ldnas istallet fran stommens

varmelager (Andersson & Werner, 2005).

3.5 TermoDeck

Produkten utvecklades i Sverige pa 1970-talet och det finns idag cirka 380 hus runt om i
varlden som anvadnder systemet (TermoDeck, 2011a). Enligt TermoDeck ar deras
energibesparingspotential 20-50 % och den maximala lasten for eventuella
komfortkylsystem kan reduceras med 70-90 % under drifttoppar (TermoDeck, 2011b).
Jamfort med kontorslokaler i Sverige med radiatorsystem och kylbafflar gors en
energibesparing for komfortkyla pa 50 %. For flerbostadshus gors en besparing pa 5 %
av uppvarmningsenergin. Systemet ska dessutom minska anvandningen av driftel
jamfort med luftkylda system (Engstrom, 2011). Eftersom systemet leder tilluft genom
haldacksbetongbjilklag ar metoden endast applicerbar vid nyproduktion (TermoDeck,
2011c). Systemet anvands utan radiatorer eller andra virmare i rummet. Istdllet
anvands interna laster och vid behov batterivirmevaxlare for att varma tilluften vare sig
det ar kontor, skolor eller flerbostadshus. Utover energibesparingarna ska systemet

aven ge ett jdmnare inneklimat (Engstrom, 2011).

3.5.1 Systemet

TermoDeck-systemet utnyttjar virmekapaciteten i haldacksbetongbjélklag. Innan
tilluften nar rummet passerar den genom kanalerna i byggnadens bjalklag vilket arbetar
som en varmevaxlare. Varmeutbytet mellan bjalklaget och ventilationsluften 6kas
jamfort med en vanlig betongstomme pa grund av att lufthastigheten tilldts vara hogre i
haldacken dan inom en komfortzon (Adl-Zarrabi et al., 2011). Figur 9 visar TermoDecks

héaldackselement.
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Figur 9 TermoDecks system (Adl-Zarrabi et al,, 2011).

Utover varmeutbytet i haldackskanalerna finns det dven ett utbyte mellan bjélklaget och
rumsluften. Nyttan av detta reduceras av tickande golvskikt eller undertak som hindrar

varmeutbytet mellan bjalklag och rumsluft (Adl-Zarrabi et al., 2011).

Jamfort med ett traditionellt system anvander sig TermoDeck av flaktar som arbetar
med lagre effekt under langre tid, luftflodet dimensioneras av kyl- eller virmebehovet.
Flaktarna arbetar med ett grundflode pa 60-70 % av maxbehovet for att endast anvanda
kvarstaende kapacitet efter behov. P4 grund av byggnadernas hoga varmetroghet delas
de ofta in i en inre klimatzon och en fasadzon, oavsett vaderstreck. Det som far stor
paverkan pa inneklimatet ar solinstralning, vilket 6kar vikten av passiva solskydd

(Engstrém, 2011).

Systemet sanker energianviandningen for kyla eller uppvarmning och aven driftel genom
att variera luftfléde och varmevaxling efter behov. Tilluftstemperaturen styrs av zonens
gemensamma franluftstemperatur, rumstemperaturgivare kan dven anvandas for att
styra pa rumsniva. En kontorsbyggnad kan kylas med uteluft under natten for att
motverka temperaturuppgangen pa grund av internviarme under verksamhetstiden. Om
uteluften ar 5°C kallare an inneluften anvands denna for att kyla. Om
temperaturdifferensen ar mindre anvands kylmaskin och luften far istallet cirkulera
inom byggnaden. Styrningen ska prioritera laga luftfloden med hog temperaturdifferens
framfor hogt flode och lag temperaturdifferens. Styrningen ska hela tiden leta efter det
energisndlaste alternativet for att temperera byggnaden genom att dndra antingen

luftfléde eller tilluftstemperatur (Engstrom, 2011).
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3.6 Sammanstallning

[ tabell 5 sammanfattas nyckelpunkter for de olika foretagens tekniska l6sningar.

Tabell 5 Sammanstdllning av kommersiella system.

eGain | EnReduce | Kabona | NordIQ | TermoDeck

Malgrupp flerbostadshus X X X X X
Malgrupp kontor/lokal X X X X
Nyproduktion X X X X X
Ombyggnad X X X X
Prognosstyrning X X

Innetemperaturgivare X X X
Injustering x* x** x** X
Intrimningsperiod X X X X

Minskar vairmebehov X X X X X

Minskar energianv.

; X
for tappvattenuppv.
Minskar energianv.

X X
for komfortkyla
Minskar driftelanv. X X
Reglermojlighet, brukare X X X X
Tidskonstant for
balanstemperatur / X X X X
ekvivalent temperatur
Jamnare inneklimat X X X X X
Minskar maxeffekt

X X X X X

for uppvarmning
Minskar maxeffekt

X X

for komfortkyla

*eGain rekommenderar att injustering genomfors.

**EnReduce och Kabonas styrningar upptdcker om det finns ett injusteringsbehov.
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4 Objektstudier

[ foljande kapitel beskrivs de fastigheter som har undersokts och hur deras
energianvandning for uppvarmning har férandrats efter att de olika kommersiella

systemen har installerats.

4.1 Byte fran traditionell styrning till eGain

AB Ystadbostader ar ett fastighetsbolag med cirka 1 300 bostader och ett 70-tal lokaler i
sitt bestand. Bolaget har i omgangar installerat eGains system i mer dn hélften av sitt
bestand och for tillfallet styrs cirka 67 000 m2 BOA uppdelat pa 20 fastigheter. En av
fastigheterna fick systemet installerat 2011 och darfér anvands endast driftstatistik for
ovriga 19 fastigheter som har installationsar 2004, 2006, 2007 och 2009.
Energianvandningen har normaldrskorrigerats med energi-index och ortsindex for

Ystad.
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Figur 10 Energi-index 2002-2010, Ystadbostdder.

Figur 10 visar att det vantade uppvarmningsbehovet var lagre an for ett normalar

2002-2009 och storre under 2010.
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4.1.1 Resultat

Ystadbostader valdes ut som referens av eGain. Information om fastigheterna som
undersoks finns i tabell 6, fastighetsnumreringen anvands aven i tabell 7 och figur 11.
Majoriteten av byggnaderna ventileras med sjalvdrag, uppvarmning sker med
fjarrvarme och radiatorsystem. Inga energibesparande atgarder ska ha genomforts i
samband med installation utéver eGains styrning. Det ar dock osdkert om vissa

fastigheter har injusterats. Alla areamatt i detta delkapitel ar boarea BOA.

Tabell 6 Fastighetsinformation Ystadbostdder.

Fastighet | Fastighetsnamn Lgh. | BOA/m? | Installation | Driftstatistik
1 Bachus N 11 20 1970 2009 2008-2010
2 Birgitta 27, 33, 35 24 1677 2009 2008-2010
3 Disa 1,3,4 18 1433 2009 2008-2010
4 Eliasson 2 20 855 2009 2008-2010
5 Eliselund 1 28 1540 2009 2008-2010
6 Eskilsson 11 - 855 2009 2008-2010
7 Grundstréom 1 80 5326 2009 2008-2010
8 Malmo 4 88 6532 2009 2008-2010

Ronja 1,

9 Pippi Langstrump 1 - 2839 2009 2008-2010
10 Solliden 8 22 1614 2009 2008-2010
11 Sorgenfri 1 24 1586 2009 2008-2010
12 Ystad 3 715 2009 2008-2010
13 Ystad 4 27 1456 2009 2008-2010
14 Ostman 1 & 2 28 1715 2009 2008-2010
15 Kv. Fridhem 1 246 16 434 2004 2003-2007
16 Kv. Pernilla 14-16 55 3729 2007 2006-2010
17 Kv. Sadeln 1 64 5961 2006 2005-2010
18 Kv. Ulrika 7, Thora 9 34 2043 2007 2005-2010
19 Kv. Wilhelmina 10 - 7 248 2007 2005-2010
- Eskilsson 9 14 1085 2011 -
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Den normaldrskorrigerade energianvandning for uppvarmning innan och efter
installation av eGains system visas i figur 11. I de fall flera ars driftstatistik finns
tillganglig har energianvindningen medelvardesbildats, detta galler fastigheterna

numrerade 15-19. Aret d3 systemet installerades anvinds ej i jamforelsen.

. ; Il Energianvandning fére eGain
200 ] PSS S R SN l:]EnergianvéndningeftereGain I

10 12
Fastighet

Figur 11 Normaldrskorrigerad energianvdndning fér uppvdrmning

innan och efter installation av eGains system, Ystadbostdder.

Nummer 15, Kv. Fridhem ar den enda fastigheten som har installationsar 2004. Den
normalarskorrigerade energianvandningen for uppvarmning under 2003 var

135 kWh/m? for att sjunka till 126-128 kWh/(m? ar) under 2005-2007. Efter 2007
sjonk energianvandningen ytterligare for att ligga pd 115-118 kWh/(m? ar) under
2008-2009. Denna nedgang i energianvandningen bor bero pa att ytterligare
energibesparande atgarder har genomforts for fastigheten som inte kan tillskrivas

prognosstyrningen. Pa grund av detta anvands endast 2003-2007 i jamforelsen.

Nummer 17, Sadeln fick systemet installerat under 2006. Energianvandningen under
2007 har ej anvants pa grund av felregistrering. Under 2005 var den
normalarskorrigerade energianvandningen for uppvarmning 96 kWh/m? for att efter

installation sjunka till 79 kWh/m? under 2008 och 85 kWh/m? under 2009. Under 2010
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sjonk energianvandningen till 78 kWh/m? trots att det aret borde haft storst

uppvarmningsbehov av alla.

Under 2007 installerades systemet i nummer 16, 18 och 19. Alla tre fastigheters
energianvandning for uppvarmning sjunker efter installation. Alla 6vriga fastigheter,
1-14, fick systemet installerat under 2009. I tabell 7 visas normaladrskorrigerad
energianvandning och besparing for Ystadbostdder, varden for fastighet 15-19 ar

medelvardesbildade.

Tabell 7 Normaldrskorrigerad driftstatistik Ystadbostdder.

Fastighet | Energianvandning | Energianviandning Besparing/ Besparing/
innan installation/ | efter installation/ | (kWh/(m?2 ar)) %
(kWh/(m?2 ar)) (kWh/(m?2 ar))

1 135 119 16 12
2 188 180 8 4
3 193 183 10 5
4 117 106 11 9
5 100 100 0 0
6 130 103 27 21
7 95 89 6 6
8 85 81 4 5
9 108 81 27 25
10 122 111 11 9
11 136 130 6 4
12 189 177 12 6
13 148 109 39 26
14 122 101 21 17
15 135 127 8 6
16 98 90 8 8
17 96 81 15 16
18 150 113 37 25
19 134 124 10 7
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Innan eGains installation var medelenergianvandningen for uppvarmning
131 kWh/(m? ar) BOA. Medelbesparingen ar 15 kWh/(m? ar) med en standardavvikelse
pa 11 kWh/(m?2 ar). Den relativa medelbesparingen ar 11 % med en standardavvikelse

pa 8 %.

4.2 Byte fran eGain till EnReduce Energy Systems
Halmstads kommunala fastighetsbolag, HFAB har ett fastighetsbestand pa cirka 9 800
hyresratter och 300 lokaler. EnReduces system har installerats i 1 280 lagenheter i

omradet Vallds som visas i figur 12.

Figur 12 Oversiktsplan Vallds, Halmstad.

Omradet var forst utrustat med eGains systemet som sedan byttes ut mot EnReduce.
Innetemperaturgivarna installerades under oktober 2009 och EnReduces system var i

full drift under januari-februari 2010.

4.2.1 Resultat

Projektet valdes ut av forfattarna ovetandes om att byggnaderna anvande sig av eGain
innan bytet till EnReduce. Projektet ar ett av EnReduces officiella referensprojekt.
Uppvarmning sker med fjarrvirme och radiatorsystem, byggnaderna ventileras med
mekanisk franluft. Inga energibesparande atgarder ska ha gjorts utover installation av
EnReduce. Energianvandningen ar normalarskorrigerad med graddagsmetoden. Alla

areamatt i detta delkapitel ar A¢emp. Tabell 8 visar fastighetsinformation.
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Tabell 8 Fastighetsinformation HFAB.

Fastighet Fastighetsnamn Atemp/m2
1 Vagnen 1, Vasang 12 437
2 Valthornet 1, Valpen 1 21221
3 Vallmon 1 20372
4 Vallonen 1 20372
5 Vallen 1, 2 20461
6 Valkyrian 1 9148
7 Valfisken 1, 2 15877

Ar 2009 anvinds som underlag for energianviandning for uppvarmning innan bytet till
EnReduce gjordes. Som underlag for tiden efter installation anvands mars 2010 till och
med februari 2011. Figur 13 visar den normalarskorrigerade energianvandningen for

uppvarmning fore och efter installation.

140 T T T . : .
' ; Il Energianvéandning med eGain
[_|Energianvandning med EnReduce
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temp))
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Energianvandning / (kWh/ (m2 arA

Fastighet

Figur 13 Normaldrskorrigerad energianvindning for

uppvidrmning med eGain och EnReduce, HFAB.

Varje fastighet visar en minskning av energianviandning fér uppvarmning. Tabell 9 visar

energianvandning och besparing for de olika fastigheterna.
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Tabell 9 Normaldrskorrigerad driftstatistik HFAB.

Fastighet | Energianvindning | Energianvandning Besparing/ Besparing/
med eGain/ med EnReduce/ | (kWh/(m?2 ar)) %
(kWh/(m?2 ar)) (kWh/(m?2 ar))

1 108 105 3 2

2 119 112 7 5

3 134 127 7 5

4 132 111 21 16

5 113 109 4 3

6 118 115 3 2

7 115 110 5 5

Medelenergianvandningen innan installation av EnReduce var 120 kWh/(m?2 ar) Atemp.
Medelbesparingen ar 7 kWh/(m?2 ar) med en standardavvikelse pa 6 kWh/(m? ar). Den

relativa medelbesparingen ar 6 % med en standardavvikelse pa 5 %.

4.3 Byte fran traditionell styrning till EnReduce Energy Systems

Dombron forvaltar ett fastighetsbestand pa 142 fastigheter om cirka 645 000 m? pa flera
orter i Sverige. [ Uppsala har nio undercentraler installerats med EnReduces system i
cirka 2 000 lagenheter. I fem av dessa anldggningar installerades innetemperaturgivare

under november 2009 och det ar endast dessa som utvarderas.

4.3.1 Resultat

Projektet valdes ut av forfattarna, det ar dock ett av EnReduces officiella
referensprojekt. Byggnaderna ar uppférda under 1950- och 1960-talen, uppvarmning
sker med fjarrvarme och radiatorsystem och ventilation sker med sjdlvdrag, area visas i
tabell 10. Inga energibesparande atgarder ska ha gjorts utéver installation av EnReduce.
Energianviandningen dr normaldrskorrigerad med graddagsmetoden och alla areamatt i

detta delkapitel ar BOA.
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Tabell 10 Fastighetsinformation Dombron.

Fastighet Fastighetsnamn BOA/m?
1 Kvarngardet 4:1 36 690
2 Kvarngardet 9:1, 9:2 19 568
3 Kvarngardet 8:1 13524
4 Falhagen 6:4 1160
5 Kvarngardet 5:1 14 362

Hela 2009 anvands som utvardering av energianvandning for uppvarmning da systemet
inte dr i full drift forran en tid efter installation. For utvardering av energianvandningen
efter installation anvands hela 2010. Figur 14 visar energianviandningen for

uppvarmning innan och efter installation.
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[ |Energianvandning efter EnReduce

200_....._..v.f_.......v...._....v____i..” S E...”.v...._“. v
150} : f f -
100} s ; e : ovsmsn ; s ; SR : R

70 S E — | T .; R : R ; ]

Energianvandning / (kWh/ (m2 ar BOA))

0 I | I I |
1 2 3 4 5
Fastighet

Figur 14 Normaldrskorrigerad energianvdndning fér uppvdrmning

innan och efter installation av EnReduces system, Dombron.

Varje fastighet visar en minskning av energianvdandning for uppvarmning. Enligt
EnReduce var central 2 inte dnnu intrimmad och férvantas ge ytterligare besparing.

Tabell 11 visar energianvandning och besparing for de olika fastigheterna.
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Tabell 11 Normaldrskorrigerad driftstatistik Dombron.

Fastighet | Energianvandning | Energianviandning Besparing/ Besparing/
innan byte/ efter byte/ (kWh/(m?2 ar)) %
(kWh/(m?2 ar)) (kWh/(m?2 ar))

1 151 134 17 11

2 148 138 11 7

3 189 162 28 15

4 211 169 42 20

5 118 107 12 10

Innan installation av EnReduce var medelenergianvandningen fér uppvarmning

163 kWh/(m? ar) BOA. Medelbesparingen ar 22 kWh/(m? ar) med en standardavvikelse

pa 13 kWh/(m? ar). Den relativa medelbesparingen 13 % med 5 % standardavvikelse.

4.4 Byte fran traditionell styrning till Kabona

Fastighets AB Dromstan forvaltar ett bostadsomrade kallat Dromstan som bestar av 598

hyresldagenheter i Lidkdping, dversiktsplan visas i figur 15. Fastigheterna byggdes 1967

och Kabonas system installerades november 2010.

Figur 15 Oversiktsplan Drémstan, Lidképing.

Fastigheterna ar uppdelade pa fyra undercentraler. Husarean for de olika

undercentralerna ar 7 995,12 357,11 889 och 11 109 m?.
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4.4.1 Resultat

Dromstan valdes ut som referensprojekt av Kabona och uppvarmning sker med
fjarrvarme och radiatorsystem, ventilation sker med sjalvdrag. Eftersom det ar mindre
an ett ar sedan Kabonas system installerades har energianvandningen for uppvarmning
fore installation medelvardesbildats fran januari till och med juni fér 2009 och 2010.
Energianvandningen efter installation ar endast medelvardet fran de forsta sex
manaderna under 2011. Energianviandningen ar normalarskorrigerad med
graddagsmetoden. Inga energibesparande dtgarder ska ha gjorts utdver installation av
Kabonas styrning. Alla areamatt i detta delkapitel ar boarea, BOA. Figur 16 visar

energianvandning for uppvarmning innan och efter installation av Kabonas system.
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Figur 16 Normaldrskorrigerad energianvdndning fér uppvdrmning

innan och efter installation av Kabonas system, Drémstan.

Varje fastighet visar en minskning av energianvandning fér uppvarmning. Tabell 12

visar energianvdandning och besparing for de olika fastigheterna.

52



Tabell 12 Normaldrskorrigerad driftstatistik Dromstan.

Fastighet | Energianvandning | Energianviandning Besparing/ Besparing/
innan installation/ | efter installation/ | (kWh/(m?2 ar)) %
(kWh/(m?2 ar)) (kWh/(m?2 ar))
1 89 78 11 13
2 84 76 8 9
3 100 85 15 15
4 93 78 15 16

Innan Kabonas installation var medelenergianvandningen fér uppvarmning

92 kWh/(m? ar) BOA. Medelbesparingen ar 12 kWh/(m? ar) med en standardavvikelse

pa 3 kWh/(m?2 ar). Den relativa medelbesparingen ar 13 % med 3 % standardavvikelse.

4.5 Byte fran traditionell styrning till NordIQ

Gavles kommunala fastighetsbolag Gavlegardarna har installerat NordIQs

fjarrvarmecentral i en byggnad under april 2003, centralen var fran deras forsta

generation. Fastigheten har undersokts tidigare mellan 2001-2004 och resultatet fran

den matningen finns att lasa i Andersson & Werner (2005). Byggnaden visas i figur 17.

Figur 17 Gavlegdrdarna (Andersson & Werner, 2005).

Fastigheten bestar av 47 lagenheter med en uppvarmd area pa 4 206 m?2.
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4.5.1 Resultat

NordIQ valde ut en annan byggnad i Gdvle, men det var problematiskt att finna driftdata
vilket resulterade i att forfattarna valde denna for utvardering istdllet. Byggnaden varms
med fjarrvirme och radiatorsystem och ventileras genom sjdlvdrag. Den
normalarskorrigerade energianvandningen for uppvarmning inklusive
tappvattenuppvarmning visas i tabell 13. Inga energibesparande atgarder ska ha gjorts
utover installation av NordIQs fjarrvarmecentral. Driftdatan ar normaldrskorrigerad

med graddagsmetoden. Alla areamatt i detta delkapitel ar uppvarmd area, Atemp.

Tabell 13 Normaldrskorrigerad driftstatistik Gavlegdrdarna.

Artal | Specifik energianvindning/
(kWh/m?)
2001 163,5
2002 164,2
2003 162,6
2004 139,8
2005 155,4
2006 160,3
2007 157,8
2008 160,1
2009 162,9
2010 164,4

Eftersom varmevaxlaren byttes ut under 2003 anvands inte detta ar. Under 2004 var det
valdigt mycket klagomal pd undertemperaturer i byggnaden och darfér anvands inte
detta ar heller. Medelvardet pa energianvandningen fér uppvarmning och
tappvattenuppvarmning for 2001-2002 ar 163,9 kWh/(m? ar) Atemp medan medelvardet
pa energianvandningen efter installation av NordIQs varmevaxlare ar 160,2 kWh/m?2.
Medelbesparingen ar endast 3,7 kWh/(m? ar) och vissa ar ar energianvandningen

marginellt hogre dn innan installation, procentuellt &r medelbesparingen 2 %.
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4.6 TermoDeck

Vara Bostader AB ar Vara kommuns fastighetsbolag och férvaltar cirka 500 lagenheter.
Under varen 2010 fardigstalldes ett passivhus om fyra vaningar och 16 lagenheter och
under varen 2011 fardigstalldes ytterligare en identisk byggnad. Byggnaden visas i figur
18. Byggnaderna bestar av sandwichelement tillsammans med TermoDecks
haldackslosning. Varmebehovet tacks till 95 % med bergvarmepump, det sista behovet
tacks med elviarme. Tappvattenuppvarmningen tacks till 50 % med solvarme

(Strangbetong, 2011).

Figur 18 Ldrktrddet, Vara (Strdngbetong, 2011).

Tidskonstanten dr 350 timmar och passivhusstandarden har medfort att DUT har héjts
fran -18°C till -10°C. Uteluften som tas in i TermoDecks bjalklag kan vara 49°C, tilluften
blir da 24-25°C efter varmevaxling i bjalklaget. Bjalklaget arbetar 4ven med att kyla
byggnaden nattetid genom att cirkulera sval nattluft sa lange den ar varmare dn 13°C

(Strangbetong, 2011).

4.6.1 Resultat

Byggnadens Acemp ar 1 230 mZ2. Inflyttning skedde under maj 2010 och driftdata finns
fran inflyttningsmanaden till och med augusti 2011. Energianvandningen for
uppvarmning och tappvattenuppvarmning visas i figur 19, energianvandningen ar inte

normalarskorrigerad.
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Figur 19 Képt energi fér uppvdrmning och
tappvattenuppvdrmning under 2010-2011 Ldrktrddet, Vara.

Driftdatan utvdrderas inte eftersom matperioden ar for kort, driftdatan ar ej

klimatkorrigerad och byggnaden ar nyuppférd.
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5 Analys

[ foljande kapitel utvarderas resultatet fran objektstudierna. Féljande punkter bor finnas

i atanke da dessa kan paverka resultatet.

Utvarderingstiden skiljer sig at mellan de olika projekten och dven tiden efter

installation.

* Detar lattare att gora stora energibesparingar pa uppvarmningsbehoveti de
kallare klimatzonerna eftersom uppvarmningssasongen ar langre.

* Boarean ar normalt mindre dn den uppvarmda arean vilket leder till att
energibesparingen verkar storre per kvadratmeter om den divideras med BOA an
med Atemp.

* Detar lattare att dstadkomma stora absoluta energibesparingar i byggnader som
fran borjan ar valdigt energislosande dn i byggnader som har lagt energibehov.

* Det har inte gjorts nagra djupgdende undersokningar om fler energibesparande
atgarder har genomforts efter installation av foretagens system.

e Upplevelsen av inneklimatet efter att de olika projekten genomforts har inte
heller utvarderats.

* Metodval av normalarskorrigering ar ytterligare en felkilla eftersom de inte

alltid ger samma resultat.

5.1 eGain

Enligt studien dar medelbesparingen med eGains prognosstyrning 15 kWh/(m? ar) BOA,
med en standardavvikelse pa 11 kWh/(m? ar). Lagsta varde ar 0 kWh/(m2 ar) och
hogsta varde 39 kWh/(m? ar). Intervallet far anses vara stort. Ystadbostaders
medelenergianvandning innan eGain var 131 kWh/(m? ar). Den relativa besparingen ar
11 % med en standardavvikelse pa 8 %. Lagsta varde ar 0 % och hogsta ar 26 %. Enligt
eGains marknadsforing sanker deras system energianvandningen for uppvarmning med
10-15 %. Medelbesparingen i Ystad ligger lagt inom det angivna intervallet. Den
absoluta besparingen ar dock storre an eGains egna uppmatta medelbesparing i 2 000

byggnader som dr 12 kWh/(m? ar).
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Det dr osdkert om fastigheter har injusterats i samband med installation av
prognosstyrningen. Statistiken har normalarskorrigerats med energi-index, detta kan
paverka resultatet i bada riktningar. Ystad ar en stad med 1ag bebyggelse vilket gor att
ett hogt hus som pdverkas mycket av vind kommer verka ha en hogre energianvandning

an typbyggnaden borde ha enligt index.

5.2 Byte fran eGain till EnReduce Energy Systems

Enligt studien sanks medelenergianvandningen med 7 kWh/(m2 ar) Atemp med en
standardavvikelse pa 6 kWh/(m? ar). Den ldgsta besparingen ar 3 kWh/(m? ar) och den
hogsta ar 21 kWh/(m? ar). Intervallet ar relativt stort. Medelenergianvandningen for
uppvarmning innan installation var 120 kWh/(m? ar). Den relativa besparingen ar 6 %

med en standardavvikelse pa 5 %. Lagsta varde ar 2 % och hogsta ar 16 %.

Energianviandningen innan eGain installerades finns tyvarr inte att tillga, men det ar en
tydlig nedgang i energianvandningen for uppvarmning efter att eGains prognosstyrning

byttes ut mot EnReduce styrning.

5.3 EnReduce Energy Systems

Medelbesparingen i studien ar 22 kWh/(m? ar) BOA med en standardavvikelse pa

13 kWh/(m? ar). Det lagsta vardet ar 11 kWh/(m? ar) och hogsta ar 42 kWh/(m? ar),
vilket ar en ganska stor spridning med en hog lagsta niva. Enligt EnReduce géller det
lagsta vardet en central som inte dnnu var intrimmad vilket kan ge hogre varde. Innan
installation var medelenergianvandningen for uppvarmning 163 kWh/(m? ar). Den
relativa medelbesparingen ar 13 % med en standardavvikelse pa 5 %. Det lagsta vardet
ar 7 % och det hogsta ar 20 %. Enligt EnReduces marknadsforing sanker deras system
energianvandningen for uppvarmning med 15-25 %, medelbesparingen i Uppsala nar

inte upp till det angivna intervallet.

5.4 Kabona

Kabonas medelbesparing ar enligt studien 12 kWh/(m? ar) BOA med en
standardavvikelse pa 3 kWh/(m? ar). Det lagsta vardet ar 8 kWh/(m?2 ar) och det hogsta
ar 15 kWh/(m? ar). Spridningen ar ganska lag. Innan Kabonas installation var
medelenergianvandningen for uppvarmning 92 kWh/(m? ar). Den relativa

medelbesparingen ar 13 % med en standardavvikelse pa 3 %. Det lagsta vardet ar 9 %
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och hogsta ar 16 %. Medelbesparingen for flerbostadshus med franluftsventilation ska

enligt Kabona bli cirka 15 %, vilket dr ndra den uppmatta besparingen i Lidkoping,.

Kabonas projekt har endast utvarderats under de forsta sex manaderna och deras
arbetssatt med injustering over tiden gor det troligt att systemet inte natt full potential
annu. Dessutom utvarderas Kabona inte i full kapacitet da deras system dven kan

anvandas for ventilationsstyrning.

5.5 NordIQ

Enligt studien ar medelbesparingen 3,7 kWh/(m? ar) Atemp och vissa ar ar
energianvandningen hdgre dn innan installation, procentuellt dr besparingen 2 %.
Medelenergianvandningen innan NordIQs viarmevaéxlare installerades var

163,9 kWh/(m? ar). Enligt marknadsforingen ska energianvandningen for uppvarmning

sankas med 10-25 %.

Den studie som tidigare genomforts av byggnaden visade en sankning av kopt energi pa
13 %. Under den studien anvadndes stora delar av 2004 som matperiod. Detta ar anvands
inte i denna studie da Gavlegardarna uppger att det klagades valdigt mycket pa att det
var for kallt under det dret. Varmevaxlaren ar fran NordIQs forsta generation. Det ar
endast en virmevaxlare som utvarderas fran NordIQ vilket inte ger en statistiskt tydlig

bild av nyttan.

5.6 TermoDeck

Passivhusprojektet i Vara analyseras inte da det saknas underlag for utfallet utan
TermoDecks system. Trots att byggnaden till stor del ar prefabricerad har
byggfuktsuttorkningen formodligen fortfarande en inverkan pa energianvandningen for
uppvarmning, efterhand bor uttorkningen leda till en successiv sankning av

energibehovet. Detta bor beaktas vid en eventuell utvardering.
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5.7 Sammanstallning

[ figur 20 visas en sammanstallning av de olika systemens relativa besparing,
standardavvikelse samt lagsta och hogsta besparing med avseende pa energianvandning

for uppvarmning. TermoDeck ingdr inte eftersom att de inte har utvarderats.
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Figur 20 Sammanstdllning av relativ energibesparing.
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6 Diskussion och slutsatser

Alla system har gemensamt att de sanker byggnadens balanstemperatur genom att de
forskjuter starten och stoppet av varmetillférseln jamfort med traditionell styr- och
reglerteknik. Med prognosstyrning forsoker man forutse vairmelagrets pafyllningsbehov
medan innegivarsystemen reagerar pa lagrets urladdning. De tre system som anvander
sig av innetemperaturgivare kan beakta enskilda tillfallen dd de interna virmelasterna
ar extrema. De tva ovriga systemen, eGain och NordIQ anvander sig endast av
normallaster. Det kan dock diskuteras hur mycket varmelagret i ett tungt hus paverkas
av tillfalliga interna laster. Detta visar sig tydligt i att de undersdkta systemen skiftar
avsevart i noggrannhet. TermoDeck mater verksamhetszonens
franluftsmedeltemperatur medan Kabona i sin tur mater verksamhetszonens
franluftstemperatur pa flera platser och NordIQ dterkopplar med hjalp av effektuttaget
over vairmekretsen. EnReduce anvander sig av givare med en kénslighet pa hundradels
grader och styr enbart efter innetemperaturen vilket kan tankas ge en jamnare
temperatur inomhus dn 6vriga system med innegivare. Antal givare och placering kan
dock medfoéra att temperaturvariationer forekommer i delar av temperaturzonerna.
Svarigheten med innetemperaturstyrning ar att finna ratt placering och antal
temperaturgivare. Styrsystem styr dessutom normalt bara en framledningstemperatur
for hela byggnaden oavsett om det finns manga olika termiska zoner. Fragan blir vilken
noggrannhet ar det egentligen som behovs for att fa ett komfortabelt inneklimat och om
temperaturen ska hallas konstant eller tilldtas variera? For att utnyttja
varmelagringsformagan i stor utstrackning sa att ett virmeutbyte mellan luft och

stomme uppstar maste innetemperaturen tillatas att variera.

eGain utnyttjar byggnadens virmetroghet genom att forsoka forbereda byggnaden for
kommande effektbehov genom prognosstyrning. Systemet kan liknas med bilkérningens
eco-driving, en bilférare kan oftast se ett stoppljus i god tid och anpassa hastigheten till
forvantad signal. Prognosstyrning blir mer komplext eftersom det ar valdigt mycket
information som ska beaktas och parametrarnas tillférlitlighet skiftar. En bil reagerar
dessutom snabbt pa forarens atgarder medan en byggnad reagerar trogare, detta kan

vara bade positivt och negativt. Om prognosmodellen stimmer daligt 6verens med
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verkligheten ar en tung byggnad ganska forlatande genom att den stora termiska
massan svaljer 6verskottsvarme eller motverkar underskottet. Det negativa ar att den
termiska massan ocksa motverkar en temperaturuppgang om varmelagret urladdas helt
och hallet. Om varmelagret i sin tur fylls till max kommer brukare att ventilera bort
overskottsvarmen. Det dr intressant att systemet atergar till att styra med
utetemperatur om kvaliteten pa prognosen anses for 1ag. Detta medfor att
fastighetsdgaren riskerar att abonnera pa en tjanst som inte utnyttjas, hur ofta detta

sker har dock inte analyserats.

EnReduce utnyttjar byggnadens varmetroghet genom att lata inneklimatet styra
varmetillforseln. Varme ska endast tillféras nar det finns ett verkligt behov av att fylla pa
byggnadens varmelager. Eftersom givarna endast sitter i utvalda lagenheter kan
extrema brukarvanor fa genomslag i systemet, detta forlanger intrimningsperioden

genom att givare far omplaceras till en ligenhet med normala brukarvanor.

Kabona anvander sig av bade prognosstyrning och innetemperaturgivare for att utnyttja
byggnadens viarmetroghet. Baserat pa skillnaderna pa resultatet fran eGains
prognosstyrning och EnReduces innegivare dyker nagra fragor om Kabonas system upp.
Vilken del av Kabonas system dr det som sparar mest energi? Hade systemet gynnats av
att anvanda endast prognosstyrning eller innegivare eller ar det sa att

energibesparingen okar av att bdda anvands tillsammans?

NordIQ utnyttjar byggnadens virmetroghet genom anviandandet av byggnadens
tidskonstant. Effektsignaturen styr varmetillférseln och tidskonstanten styr
fordrojningen. NordIQ har stora dolda nyttor for fjarrvarmeleverantérer men detta
kommer inte till nytta for kunden om debiteringssystemet inte dndras for att gynna ett

jamnare effektuttag.

TermoDeck utnyttjar byggnadens varmelagringsformaga genom att lata
ventilationsluften virmevaxla med haldackselementen och lata inneklimatet styra
varmetillférseln. Dessutom bygger de sa pass tunga och tita hus att byggnadens inre

delar sdllan paverkas av uteklimatet.
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Styrsignalen i traditionella system forsoker korrigera avvikelsen fran den 6nskade
temperaturen. Detta medfor att temperaturen inte behover bli den 6nskade pa grund av
att randvillkoren inte ar konstanta. Alla system pastas ge ett inneklimat med mindre
temperatursvangningar genom utnyttjandet av byggnadens varmetroghet vilket leder
till att temperaturen skulle kunna sankas eftersom att en mindre siakerhetsmarginal

behdvs mot det lagsta tilldtna borvardet.

Foretagens marknadsforing forefaller optimistisk i jamforelse med objektstudierna pa
deras referensprojekt. Trots att foretagen inte lever upp till sin egen marknadsféring
visar flera en tydlig nedgang i energianvandningen for uppvarmning jamfort med
traditionell styr- och reglerteknik. De ar definitivt intressanta att anvdnda vare sig det
galler nyproduktion eller ombyggnad. Alla system gynnas av bade byggnadens
varmetroghet och varmelagringsformaga och de kan vara mycket intressanta som
atgarder for renoveringsarbetet av miljonprogramsbestandet. Dessa byggnader har ofta
dalig varmetroghet men hog varmelagringsformaga, dock ar forsta renoveringsatgarden
ofta en tatning av klimatskalet vilket ger forhojd vairmetroghet. Desto storre interna
varmelaster som finns desto mer kan man utnyttja byggnadens virmetroghet for att
minska energibehovet for uppvarmning. Detta medfor att besparingspotentialen som ar

stor for flerbostadshus ar dnnu storre for kontorslokaler.

Objektstudierna visar tydligt att virmetrogheten har betydelse for energianvindningen
och man kan dven anta att detta far stort genomslag i effektuttaget genom sankt
framledningstemperatur. Varmetrogheten bor darfor beaktas i projekteringsprocessen i
storre utstrackning an till att endast vilja DVUT. Det finns stor nytta i att minska
effektuttaget, speciellt under dygnets drifttoppar da den energi som kops ofta kommer

fran spetskallor med stor negativ miljopaverkan eller fran hogvardig energi.
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6.1 Rekommendationer for fortsatta studier

Kabona anvander sig av prognosstyrning tillsammans med innetemperaturgivare.
Vilken av dessa komponenter star for den storre energibesparingen? Blir besparingen

storre av att de arbetar tillsammans?

Effektsignaturen for en byggnad som styrs efter utetemperatur blir linjar. Detta bor inte
bli fallet nar byggnadens viarmetroghet beaktas. Hur ser effektsignaturen ut efter

installation av de olika foretagens system?
Hur upplever brukarna att inneklimatet férandras genom utnyttjande av byggnadens

varmetroghet och varmelagringsformaga? Blir inneklimatet jamnare och kan

innetemperaturen sankas?
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