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Storsta delen av energibesparingen kommer fran automationen. Exempelvis ett hus i
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vaderprognosstyrning kunde goras genom att installera tva hus med samma energispa-
rande automation. Den ena av dem kunde lamnas utan véaderprognoserna. Undersok-
ningens resultat torde visa vad skillnaden i sparad energi ar utan att ta vadret i beak-
tande pa forhand. Undersokningarna borde goras pa olika breddgrader for att undersoka
i vilket klimat denna teknologi &r mest I6nsam.
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1 INLEDNING

Inspiration till &mnesvalet uppkom av att man talade om automationsteknologi som tar
véaderprognoser i beaktande. Eftersom klimatforandringen tvingar till nya energispa-
rande l6sningar var det en Overraskning att man kan spara energi &ven med vaderpro-

gnoser.

Intresset att hitta energisparande I6sningar ar hdg pa internationell niva och i forsta ka-

pitlet undersoktes Finlands mal for energieffektivitet.

Vissa foretag séljer sin automationsteknologi och utlovar en inbesparing av uppvarm-
ningskostnader upp till 30%. Detta gav motivation att forska vidare i amnet. Varfor an-
vands inte vaderprognosstyrd varmereglering i storre skala om inbesparingen &r pa den

har nivan?

En stor del av informationen som behévdes for detta arbete hittades pa Internet och i
facklitteratur. Man har varit i kontakt med foretag via e-post och fatt bra information om
hur deras vaderprognossystem fungerar. Deras samarbetsvillighet var en positiv 6ver-
raskning, eftersom deras hemsidor inte gar in pa detaljerna angdende denna teknologi.
Man har anvant simuleringsprogrammet IDA-ICE 4.8 for att undersoka solens upp-
varmningseffekt under en kall vinterdag. En métning gjordes for att kunna analysera hur
en traditionellt uppvarmd lagenhets termostatstyrda radiatorer reagerar pa utetempera-
turvaxlingar. Matningens resultat anvéndes for att analysera den vaderprognosstyrda

teknikens mojligheter att minska varmeenergibehovet.



2 ENERGIEFFEKIVISERING

Europeiska unionens mal for energieffektivisering till aret 2020 &r att minska behovet
av energi med 20 %. Malet &r att det nationella energibehovet borde minska med 20 %

fran energibehovet da projektet startades. /1/

Planen &r att forbattra energieffektiviseringen pa alla delomraden. Den storsta skillna-
den kommer fran att industrierna tvingas till atgarder. Stora satsningar gors pa fornybar
energi som ocksa har hoga mal fram till ar 2020. Arbets- och naringsministeriet har satt
ambitiosa energibesparingsmal som ar exempel for andra foretag och institutioner. Mi-
nisteriet stravar till att energiférbrukningen minskas med 30 % jamfort med forbruk-
ningen &r 2008. Atgérder som redan tagits i bruk har bland annat varit smartare anvand-
ning av belysning och informationsteknik. Ministeriet har ocksa tagit videokonferenser i

bruk for att minska antalet arbetsresor. /2/

2.1 Byggnadens energieffektivitet

Byggbranschen andrades nar det ar 2008 bestamdes att alla bostadshus skall ha ett
energicertifikat. Energicertifikatet fungerar som ett vitsord pa byggnadens energieffek-
tivitet. Vitsordet ar fran A till G. Certifikatet fungerar som ett bevis pa byggnadens

energieffektivitet. Certifikatet ar viktigt for koparen av en lagenhet eller ett hus. /3/

En byggnads energieffektivitet utgérs av hur mycket nettoenergi byggnaden anvéander
per ar per kvadratmeter. Ett bostadshus med mer &n tre vaningar har som gransvarde 90
KWh/m? per &r. Vardet ar fran byggnadsbestammelsernas avsnitt om energieffektivise-
ring publicerad 27.12.2018. Vérdet kallas E-tal och det bestdams genom att rédkna ihop
det totala energibehovet och dela det med arean. Arean avser byggnadens innergolvyta.

Till den totala energifdrbrukningen hor varme, el och kylning ifall kylning finns. /3/

Né&r man berdknar den totala forbrukningen av varmeenergi for en fastighet boér man ad-

dera ihop uppvarmning av utrymmen, ventilationsluften och varmeenergin som gar at
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till uppvarmning av varmvattnet. Det innebér att alla forluster av varme som kommer av
systemen, t.ex. varmeforlusten av varmvattenréren, bor beaktas. /3/

Ett satt att forbattra energieffektiviseringen i ett hushall &r att anvanda energi for upp-
varmning da nagon ar hemma. En standard ar att personerna i hushallet ar borta 6ver
atta timmar. Om varmen kommer fran vanliga radiatorer som stravar att halla jamn tem-
peratur dygnet runt varmer man mycket i onodan. Energieffektivisering for ett hushall
kunde uppnas med att installera automation i varmedistributionen. Genom att stélla in
hushallets rutiner kan automatiken halla temperaturen pa t.ex. 18°C. For att uppratthalla
inomhuskomforten varms hushéllet tillbaka till 21°C -22°C nar forsta personen kommer
hem.



1 VARMEFORLUSTER | EN BYGGNAD

For att bestimma byggnadens véarmeforluster anvands byggnadsbestammelser del
D5./4/
Vid berékning av en byggnads varmeforluster bor man ta i beaktande atminstone fol-
jande faktorer:

e Byggnadens mantel, endast de byggnadsdelar som har en varmeforlust.

o Luftflodet, hurudan ventilation fastigheten har.

e Varmeenergin som tillfors av elapparater och manniskor i byggnaden.

1.1 Nettobehov for uppvarmning

Vid bestdamning av nettobehovet for uppvarmning berdaknas forlusterna minus effekten
av varmeenergi tillford av personer, belysning och elapparater. For berdkningen behdver
man alla U-varden pa manteln, fonster, dorrar, bottenbjalklag och tak. U-vardet ar var-

meledningskapaciteten hos byggnadsmaterial. /4/

U-vérden for vaggarna, bottenbjélklaget och taket beréknas enligt formeln i ekvation [1]
i formeln nedan, dar man har raknar ihop de olika materialens varmeledningsférmaga.
U-varden for fonster och dorrar raknas ocksa enligt varmeledningsférmagan. Man an-
vande U-varden som fyller byggnadsbestdmmelserna for att utreda varmeforlusterna i

detta exempel.

U = . [1]

@)@ GG+ (R)

U= Varmegenomgangskoefficienten [W/(m? K)]

oy = Vérmedvergangskoefficienten pd den varma sidan [W/(m? K)]
o = Varmeovergangskoefficienten pa den kalla sidan [W/(m? K)]
8, = Tjocklek pa sikt n (i vaggen) [m]

A = Varmeledningsformaga for sikt (i vaggen) [W/(m? K)]

10



_ ta ty Pi Cpi Qutulo ((Tsp_ATpuhallin)_Tlto> At

in - 1000 [2]

Qiv= nettoenergibehov for uppvarmning av ventilationsluft, KWh
t ¢ = genomsnittlig driftstid for ventilationssystemet per dygn, h/24h
t v = tid som ventilationssystemet ar i funktion per vecka, dygn/7 dygn
p =1 luftens densitet, 1,2 kg/m?3
¢ pi = luftens specifika varmekapacitet, 1 000 J/ (kg K)
q v, wio = tilluftsflode, m3/s
Tsp = temperatur hos inblast luft, °C
AT punaiin = 0kning av temperaturen i flakten, °C
Tio = temperatur efter varmeatervinningsaggregatet, °C
At = tidsintervall, h
1000 = koefficient med hjalp av vilken resultatet omvandlas till kilowattimmar. /4/

Ifall byggnaden har sjalvdragsventilation anvander man sig av formel [3].

_ ta ty Pi Cpi qv,tulo (Ts_Tsp)At
in, tuloilma — 1000 [3]

Q iv, wioilma = energibehov for uppvarmning av tilluft inne i byggnaden, kWh
t ¢ = genomsnittlig driftstid for ventilationssystemet per dygn, h/24h

ty = tid som ventilationssystemet &r i funktion per vecka, dygn/7 dygn

p i = luftens densitet, 1,2 kg/m3

c pi = luftens specifika varmekapacitet, 1 000 J/(kg K)

q v, wio = tilluftsflode, m3/s

T s = innetemperatur, °C

T s = temperatur hos inblast luft, °C

At = tidsintervall, h

1000 = koefficient med hjalp av vilken resultatet omvandlas till kilowattimmar. /4/
11



Berékning av varme som tillférs av personer, belysning och elapparater. Berédkningen
for personer enligt formel [4].

_kn ¢ Atpleskelu

Qhenk - 1000 [4]

Q henk = kn ¢henk At oleskelu/ 1000

Q henk = varmeenergi fran personer, kWh

k = anvandningsgrad for byggnaden under dess anvandningstid; genomsnittlig vistelse i
byggnaden.

n = antal personer.

dnenk = genomsnittlig varmeenergi som avges av en person (innehaller inte avdunst-
ningsvarme), W/person

At gleskely = Vistelsetid, h

1000 koefficient med hjélp av vilken resultatet omvandlas till kilowattimmar. /4/

Resultatet blir att en person avger varmeenergi for 85 W.

Mangden varmeenergi som tillfors av solstralning genom fonster berdaknas enligt for-
meln i ekvation 5. Méngden solstralningsenergi som byggnaden tar till vara bestams av

fonster-arean, fonsterkarmar, riktningen (vaderstreck) samt olika faktorer som skuggar.
141

Qaur =
2 Gsateily,vaakapinta Fsuunta Flépéisy Aikk g =

Z Gséteily,pystypinta Flépéisy Aikk [5]

Qaur = solstralningsenergi som tillfors byggnaden genom fonstren, kKWh/man.
Giiteily, vaakapinta = total solstrdlning mot horisontell yta per ytenhet, kWh/(m2 man.)

Gateily, pystypinta = total solstrdlning mot vertikal yta per ytenhet, kWh/(m2 man.)

12



Fsunta = omvandlingskoefficient med hjalp av vilken den totala solstralningsenergin
mot horisontellt plan omvandlas till total stralningsenergi mot vertikal yta i olika vader-
streck. Fupaisy = total korrigeringskoefficient for genomtrangning av solstralning, -

Ai = fonsteroppningens area (inklusive bag- och karmkonstruktion), m?

g genomtrangningskoefficient for den totala solstralningen genom fonstrets ljusopp-

ning. /4/

Den totala varmeenergin som tillfors av personer, belysning, elapparater och solstral-
ning berdknas enligt formel [6]:

Q effekt— w belysning+ W hushéllsapparater [6]

Q efrek= Totala varmelasten ur belysning och elapparater, kwWh
W peiysning = Elenergi som forbrukas av belysningssystemet, kWh
W hyshatisapparater = Elenergi som forbrukas av hushéllsapparater, kWh

Byggnadens varmelast & summan av varmeenergin fran personer, varmelasten fran be-
lysningen och elapparaturen inomhus, solstralningsenergin som tillférs genom fonstren,
varmelasten som frigors fran varmvattenroren och varmeforlusten fran varmvattenbere-
daren. /4/

Dessa &r viktiga att beakta for att optimera varmetillforseln till byggnaden. Det &r vik-
tigt att ta i beaktande solstralningen under kalla vinterdagar for att undvika onddig upp-

varmning.

Nettobehovet av energi for uppvarmning av utrymmen och ventilationsluften kan be-
réknas med formel [7].

Qlémmitys,tilat,netto

[7]

Quammit sitilat =
y 77lémmitys,tilat+Qjakelu,ulos+ Qvarastointi,ulos
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Q 1ammitys, tilat = €nergibehov for uppvarmning av utrymmen, vilket tacks med det berak-
nade varmedistributionssystemet, kWh/a

Q tammitys, tilat, netto = Nettoenergibehov for uppvarmning av utrymmen, vilket tacks med
det berdknade varmedistributionssystemet, kWh/a

Q jakelu, ulos = varmeforlust fran varmedistributionssystemet i icke-uppvarmt utrymme,
kWh/a

Quarastointi, ulos = varmeforlust fran lagring i det berdknade varmedistributionssystemet,
kWh/a

1 1ammitys, tilat = VErkningsgrad for det beraknade varmedistributionssystemet. /4/

3.2 Temperaturmatning

Litteraturkallor och néatsidor undersoktes och man kunde konstatera att den sparade
energin berodde pa alla de olika system man installerat. For att undersoka hur stor andel
av inbesparingen som kommer endast av att forutse vader gjordes ett praktiskt experi-
ment. Matningen gjordes i samarbete med Kasper Peterzéns. Tva temperaturmatare [bi-

laga 2] matte inne- och utetemperaturen samtidigt.

Raspberry Pi och Arduino
uno Ar kopplade med USB
SVART: jordning
ROD: 5V

----------------------------------------------

ey &
PULL UP-
""" i resistor

-----
-----

........
-----------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------
.............................................................
-----------------------------------------------------------

................................................ _\"J

fritzin

Figur 1. Kopplingsschema.
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For att samla informationen fran matarna kopplades de till en Arduino uno-
mikrokontroller enligt figur 1 Arduino unon kopplades till en Raspberry Pi dator, som
loggade bada maétarnas varden med 30 sekunders mellanrum Gver méatningsperioden
som var 42 dagar. Inne stalldes mataren pa ca 1,5 meters hojd fran golvet (figur 2). Ute-
temperaturmataren sattes pa balkonggolvet sa langt fran dorren som mojligt (figur 3).

Figur 2. Inomhusmataren pa 1,5m hojd.

Figur 3. Utomhusmétaren pa balkongen.
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Resultaten kan ses i figur 4. Den roda linjen ar innetemperaturen och den blaa ar ute-
temperaturen. Det som kan avldsas ur detta ar att trots stora forandringar i utetemperatu-

ren bestar inne temperaturen ratt oforandrad.

Temperaturmdétning 04.02.2019-16.03.2019

25 T T T T T T
" TPy o ‘ll,-' < o N - e A s ol SN
o i e ¥ e T IPRPRISREY WV SV R
2 F P .
— Utomhustemperatur
15+ Inomhustemperatur 7
Q
2
S 10F i
o
Q RS
g st A\, AN g \ :
- A VN V| o ~) A \"' Y. ad
prd /N |
\a \ , ' A "
ok '\\ ”‘ml "/ W\ r V |\ \‘ \ 7 ¥ | J
Y/ \ /WS W
V f \ \/ YN \ ]
¥ 1 J / /
A "“ ) ‘\ vV \ ‘\ |
y\ MV J
L \ | | 4
5 \/ \/ \
| \
|
_1 O 1 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid
/dagar

Figur 4. | grafen ser man inom- och utomhustemperaturen under matningsperioden.

Bostaden dar matningen utfordes ar en hoghuslagenhet med fjarrvarmeanslutning.
Varmen till bostaden kommer fran termostatstyrda radiatorer som befinner sig under

fonstren, endast badrummet har elburen golvvéarme.

Fran grafen (figur 4) kan avléasas att det varit stora forandringar i utetemperaturen, den
hogsta matta temperaturen var 7°C och den lagsta var —9°C. | grafen (figur 4) kan ocksa
avlasas att den storsta temperaturvaxlingen dar temperaturen sjonk var fran 0°C till -9°C
pa under ett dygn. Trots denna temperaturforandring kan vi avlasa att innetemperaturen
hallits stabil. Totalt kan innetemperaturskurvan anses vara linjar genom hela matnings
perioden. Det kan ses att den brantaste temperaturupphdjning ar fran dag 32 med -9°C
till 5°C grader pa ca 1,5 dygn. Innetemperaturen under denna tid har en liten upphgjning

pa ca en grad.
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Vilka saker paverkar innetemperaturen i lagenheten? Grafen (figur 4) visar vilka ute-
och innetemperaturer det varit under matningen. Figur 5 representerar en simplifierad
bostad dar A &r arean pa alla yttervaggar, fonster, bottenbjalklaget och taket. Varmege-

nomgangskoefficienten k star for byggnadsdelarnas varmegenomgangskapacitet.

Ein
---i'::':ﬂ-ﬂ__l ]
'_'"—'--._I
k Tin Eut
I :>
A

Tut

Figur 5. Inomhustemperaturen paverkas av E;, och Ey.

Eut=k A (Tin—Tut)

[8]

Ein = varmeenergin som distribueras fran radiatorerna.
A= Arean for yttervaggar, fonster, bottenbjélklag och tak.

E=varmeflodet ut
k=varmegenomgangskoefficient,

Tin-Tu= temperaturskillnaden mellan varma och kalla sidan.

For att uppfylla kravet pa konstant innetemperatur maste E;j, = E,; Orsaken till under-
sokningen av den vaderprognosstyrda tekniken var att ta reda pa vilket satt den kunde
spara varmeenergi. Som kan konstateras av kravet att ha konstant innetemperatur T;, nér
k och A ocksa halls konstanta ar T, enda variabeln som paverkar energikonsumtionen

Ein fOr uppvarmning av en bostad eller ett hus.
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Det enda sattet att minimera uppvarmningsenergin ar genom att paverka nagon av vari-
ablerna k, A och (Ti,-Tw). Genom att minska pa arean kan man minska pa E,, arean kan
inte paverkas utan att dndra pa lagenheten. Varmegenomgangskoefficienten k kan
minskas genom att 6ka vaggarnas isoleringar. Det sista som kunde paverkas ar innetem-
peraturen, men man har bestdmt i byggbestdmmelserna att inomhustemperaturen skall

hallas som 21°C s& den andrar man inte.

For att undersékningen handlar om energibesparing genom att forutspa vader kan inte
paverkning av lagenheten raknas till en energibesparingsmdjlighet. Utetemperaturen
har man inte méjlighet att paverka. Aven da man har méjlighet att forutspa vadret mins-
kar inte uppvarmningsbehovet da man stréavar att halla en konstant innetemperatur i 1a-
genheten. Fran grafen (figur 4) kan det avlasas att termostatstyrda radiatorerna haller
innetemperaturen stabil vid skarpa andringar i utetemperaturen. Slutsatsen av métningen
ar att det inte finns nagon mojlighet for energibesparing i uppvarmningen av lagenheten

under dessa omstandigheter.

For kunna gora energibesparingar med hjalp av vaderprognoser, borde man ha mojlig-
het att buffra upp en varmekalla. Varmeleverantéren kunde t.ex. buffra sina kallor pa

forhand for att kunna distribuera stabilt dven da temperaturen sjunker.
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4 INOMHUSKLIMAT

Nar man planerar energieffektiva bostider fokuserar man mycket pa
inomhustemperaturen. For att kunna skapa ett bra inomhusklimat maste man ocksa
beakta luftens fuktighet for den har mycket att géra med hur man upplever varmen.

Begreppet ekvivalenttemperatur ar mattet pa luftmangdens totala varmeenergi. Den
ekvivalenta temperaturen skiljer sig markbart fran luftens temperatur. Pa en solig dag da
temperaturmataren visar t.ex. 10°C ar den ekvivalenta temperaturen hogre pa grund av
energi fran solstralningen. Pa en blasig och fuktig dag &r den ekvivalenta temperaturen

lagre &n vad temperaturmétaren visar. /5/

Ekvivalenttemperaturen &r en viktig del av den vaderprognosstyrda tekniken. Istallet for
att endast styra inomhusvarmen genom att ldsa inomhustemperaturen tar man i
beaktande pa vilket sitt utomhusvarmen inverkar pa byggnaden. Om det ar en Kall
vinterdag med utomhustemperaturen minus 10 grader Celsius, gar radiatorerna pa full
effekt for att kompensera den kalla temperaturen. Ett prognosstyrt system tar i
beaktande varmen fran solstralningen. Varmebehovet beraknas efter att effekten fran
solstralningen har tagits i beaktande. Resultatet blir att den icke prognosstyrda
byggnaden kommer att anvanda for mycket energi och innetemperaturen blir hogre an
onskvart. Ett motsatt exempel &r hur regn och vind paverkar en normalt uppvarmd
byggnad dar kommer inomhusluften att kdnnas kall. Den prognosstyrda tekniken raknar
pa forhand ut att vinden kombinerat med hog fuktighet kommer att kyla ner byggnaden
betydligt mer an vad endast temperaturen avslgjar. Den normalt uppvarmda byggnaden

kompenserar inte utetemperaturen med foljden att det kanns kyligt inomhus. /6/

Vaderprognoserna utgdrs av utomhustemperatur, vindriktning, vindstyrka och sol-
stralning. Med hjélp av dessa kan man berdkna den ekvivalenta temperaturen for
byggnaden. Prognosens  noggrannhet  dvervakas  genom  att  jamféra

utomhustemperaturen med den temperatur prognosen lovade. /7/

For att na battre inomhusklimat bor man ta i beaktande den ekvivalenta temperaturen.
Inomhusklimatet kunde forbéttras genom att ta vinden och fuktigheten i beaktande nér

man installerar varmesystem. Det finns orsak att installera automation som kan forutse
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vinden, fuktigheten samt solstralningen. Istéllet for att installera sensorer for att mata
alla faktorer som inverkar pa klimatet kan man istallet lasa vaderprognoser for att fa
samma information. Byggnadernas lage i forhallande till varandra och till miljon, t.ex.
landshygd eller stad, paverkas olika av véadret. P4 marknaden finns versioner av
vaderprognosstyrd automatik med sensorer inomhus som foljer hur husets

varmeforluster uppkommer och stravar att ta dem i beaktande i framtiden.
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5 SIMULERING MED IDA-ICE 4.8

Vid forskning av vadrets inverkan pa uppvarmning av byggnader anvands simule-
ringsprogrammet IDA-ICE 4.8. Med IDA-ICE &r det mojligt att planera hus for forsk-
ning av dess egenskaper och bestdmma olika material for alla vdggar, golv, tak och
fonster. Genom att konstruera ett hus och ange byggnadsdelarnas U-varden gar det att

simulera energiforlusterna under olika vaderforhallanden och tidsperioder.

| intresset for simulationerna ligger i att utforska hur mycket energi man kunde spara
genom att ta till vara effekten av solstralningen. Man kommer att genomféra simulat-
ionerna med IDA-ICE 4.8 originalinstallningar. Vader-filen som anvandes for simule-
ringarna ar vadret fran Kalmar, Sverige ar 1968. Vadret ar samma for alla simulationer
och parametrarna som andras &r U-varden for stommen pa huset, solstralningens effekt

samt vérme- och ventilationssystemens instéllningar.

5.1 Simuleringen av byggnaden

Forsta steget var att planera byggnaden, ett fyravaningshus som anvandes for simulat-
ionerna (figur 6). | den forsta simulationen stalls ett mediokert U-varde pa alla bygg-
nadsdelar och uppvarmningsinstéliningarna andras att motsvara byggnadsbestdmmel-
serna och staller luftméngden for ventilationen att motsvara sjélvdragsventilation. Forsta
simulationens vader-fil ar fran Kalmar, Sverige ar 1968. Den forsta simulationen for
varmeeffektbehovet for byggnaden ger foljande information (figur 7) och fran den
undre tabellen kan man utlésa hur stora arealzonerna ar och vilken temperatur de stravar
att behélla. Den understa vaningens innetemperatur stalldes till 15°C for att den skulle
motsvara forrad och garage. De Ovriga vaningarna stravar att halla temperaturen vid
21°C.
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Figur 6. Huset som simulationerna gjordes med.

Project Building

Model floor area 3979.9 m?
Customer Model volume 10944.4 m®
Created by Rasmus Peterzéns Model ground area 1000.0 m?
Location Kalmar Model envelope area 3529.8 m?
Climate file Synthetic (winter) Window/Envelope 8.7 %
Case building1 Average U-value 0.7748 W/(m’ K)
Simulated 15.11.2018 15.13.23 Envelope area per Volume | 0.3225 m?*/m?®

Zone Heating Loads

Heat Room | YOF | remp., o| SuP

Zone Group |Area, m* supplied*, Time unit loss** cp" airflow,
w heat, W w £ L/s
Zone 1000.0 789.0 15 Jan 13:10| 1000.0 210.7 15.0 0.0
Zone3-s2 direct-import| 489.7 6361.0 15 Jan 04:01| 650S5.0 148.4 21.0 0.0
Zone3-s1-s1 direct-import| 267.0 3469.0 15 Jan 04:01| 3457.0 28.4 21.0 0.0
Zone3-s1-s2 direct-import| 236.6 3343.0 15 Jan 04:01| 3396.0 53.1 21.0 0.0
Zone2-s2 direct-import| 490.5 3622.0 15 Jan 04:01| 3667.0 45.3 21.0 0.0
Zone2-s1-s1 direct-import| 265.6 1521.0 15 Jan 04:01| 192S.0 8.3 21.0 0.0
Zone2-s1-s2 direct-import| 237.2 1837.0 15 Jan 04:01| 1953.0 16.6 21.0 0.0
Zonel-s2 direct-import| 490.5 5698.0 16 Jan 00:00| 5742.0 44.1 21.0 0.0
Zonel-s1-s1 direct-import| 265.6 3104.0 16 Jan 00:00| 3112.0 8.1 21.0 0.0
Zonel-s1-s2 direct-import| 237.2 3009.0 16 Jan 00:00| 3025.0 16.2 21.0 0.0

* Maximum heat supplied by air and room units

** Heat lost through ventilation and infiltration at time of maximum heat supply

Figur 7. Varmebehovet for de olika utrymmena.

22



| foljande simulation &ndrades endast installningen for hur mycket solstralning som
varmer byggnaden. En arlig simulering genomfors dar solstralningens uppvarmningsef-
fekt ar 0 %. Detta betyder att vader-filen ar den samma men parametern som raknar hur
mycket solen kunde avge uppvarmande effekt stélls till noll. Resultatet kommer att visa
den arliga energimangden for hela byggnaden. Efter simuleringen fas foljande data (fi-
gur 8). For den andra simuleringen stélldes solstralningens uppvarmningseffekt till
100%. Simuleringen ger foljande resultat (figur 9). Jamforelsen av dessa arliga energi-
mangder visar att under sommarmanaderna anvands mer energi for kylning &n i den
andra simulationen. VVarmeeffektbehovet i den forsta simuleringen blev 54,6 kWh/m?
medan i den andra simulationen blev varmeeffektbehovet 51,1 kWh/m? Denna bygg-
nads mantelyta som bestar till 8,7% av fénster kunde spara 3,5kWh/m? per &r pa upp-
varmningskostnader med solstralning. Simulationerna var inte realistiska da man inte
kan ta till vara varken 100% eller 0% av solstralningen. Detta ger en inblick av hur

mycket fonstren inverkar pa uppvarmningsbehovet.
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Delivered Energy Overview

Peak
Purchased energy e
KWh kWh/m? kW
Lighting, facility 1568951 39.4 17.91
M | Electric cooling 26028 6.5 51.49
W | HVAC aux 113632 28.6 13.63
Total, Facility electric 296551 74.5
M | Fuel heating 217157 54.6 204.3
M | Domestic hot water 137288 34.5 15.67
Total, Facility fuel™® 354445 gs.1
Total 650998 163.6
[ | Equipment, tenant 118248 29.7 13.5
Total, Tenant electric 118248 29.7
Grand total 769244 193.3
*heating value
Monthly Purchased/Sold Energy
KA
9-10%+
810
7-101
6101
510
4-10*
310°+
2104
1-101
010! -
1 2 3 4 5 & 7 9 10 11 12 Month

Figur 8. Arliga energiférbrukningen med 0% solstralning.
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Delivered Energy Overview

Purchased ene Peak
ray demand
KWh kWh/m? kW
Lighting, facility 156891 35.4 17.51
8 | Electric cooling 26120 6.6 50.68
M | HVAC aux 113611 28.6 13.61
Total, Facility electric 296622 74.5
M | Fuel heating 203423 51.1 200.0
M | Domestic hot water 137288 34.5 15.67
Total, Facility fuel® 340711 85.6
Total 637333 160.1
[] | Equipment, tenant 118248 29.7 13.5
Total, Tenant electric 118248 29.7
Grand total 755581 189.8
*heating value
Monthly Purchased/Sold Energy
Kih A
9-10°4
a10*
710°+
6 10
510%
410
310°%+
2-10"
110°+
010 -
Eal
1 2 3 4 S 6 7 8 2 10 11 12 Month

Figur 9. Arliga energiforbrukningen med 100% solstralning.

5.2 Simuleringen av ett dygn

Foljande simulationer som jamfordes gav mer praktisk information. Déar undersoktes

solstralningens inverkan pa ett dygn. Forst simulerades det med 0% och sedan med

100% solstralningseffekt.

| simuleringarna har arets forsta dag anvants som jamforelse av stralningseffekten.

En jamforelse mellan ett dygn med 0% solstralning och ett dygn med 100% solstralning
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gors, (tabell 1 och tabell 2). Tabellerna innehaller information om medeltemperaturen,

temperaturen i vistelsehdjd samt temperaturen hos den torra uteluften.

Tabell 1. Ett dygn med 0% solstralning.

Hour Mean air temperature, Operative Outside air dry-bulb temperature, Deg-C (Air
Deg-C temperature, Deg-C Handling Unit. AHU temperatures)

1.1.2018 01:00 17.74 17.75 -7.195
1.1.2018 02:00 17.75 17.76 -6.987
1.1.2018 03:00 17.75 17:75 -6.822
1.1.2018 04:00 17.74 17.74 -7.109
1.1.2018 05:00 17.73 17.74 -7.189
1.1.2018 06:00 1772 17.73 -7.276
1.1.2018 07:00 17.71 17.71 -7.935
1.1.2018 08:00 177 17.711 -7.708
1.1.2018 09:00 17.71 17.71 -6.761

1.1.2018 10:00 17.74 17.74 -5.46

1.1.2018 11:00 1737 17.78 -4.235
1.1.2018 12:00 17.81 17.81 -2.883
1.1.2018 13:00 17.83 17.84 -1.358
1.1.2018 14:00 17.84 17.84 -0.2837
1.1.2018 15:00 17.83 17.82 -1.7E-5
1.1.2018 16:00 17.82 17.81 -0.1474
1.1.2018 17:00 17.82 17.81 -0.2919
1.1.2018 18:00 17.82 17.8 -0.2459
1.1.2018 19:00 17.81 17.8 -0.3654
1.1.2018 20:00 17.81 17.8 -0.737
1.1.2018 21:00 17.8 17.79 -1.169
1.1.2018 22:00 17:79 17.78 -1.568
1.1.2018 23:00 17.79 17.78 -1.886

Tabell 2. Ett dygn med 100% solstralning.

Meaiias Operitive Outside air dry-bulb Outside air dry-bulb
Hour b temperature, Deg-C (Air temperature, Deg-C (Air
‘e"g’“"'c“‘e’ ‘“‘g“‘g‘“’ Handling Unit AHU Handling Unit AHU
cg 8 temperatures) temperatures)

1.1.2018 01:00 18.06 18.13 -7.195 -7.195
1.1.2018 02:00 18.07 18.13 -6.987 -6.987
1.1.2018 03:00 18.06 18.13 -6.822 -6.822
1.1.2018 04:00 18.05 18.12 -7.109 -7.109
1.1.2018 05:00 18.04 18.11 -7.189 -7.189
1.1.2018 06:00 18.03 18.09 -7.276 -7.276
1.1.2018 07:00 18.01 18.08 -7.935 -7.935
1.1.2018 08:00 18.01 18.07 -7.708 -7.708
1.1.2018 09:00 18.01 18.08 -6.815 -6.815
1.1.2018 10:00 18.04 18.11 -5.592 -5.592
1.1.2018 11:00 18.09 18.16 -4.243 -4.243
1.1.2018 12:00 18.13 18.22 -2.809 -2.809
1.1.2018 13:00 18.17 18.25 -1.302 -1.302
1.1.2018 14:00 18.17 18.26 -0.2821 -0.2821
1.1.2018 15:00 18.16 18.23 -0.05046 -0.05046
1.1.2018 16:00 18.15 18.21 -0.1493 -0.1493
1.1.2018 17:00 18.14 18.2 -0.189 -0.189
1.1.2018 18:00 18.14 18.2 -0.2332 -0.2332
1.1.2018 19:00 18.14 18.19 -0.3475 -0.3475
1.1.2018 20:00 18.13 18.19 -0.7613 -0.7613
1.1.2018 21:00 18.12 18.18 -1.2 -1.2
1.1.2018 22:00 18.11 18.17 -1.586 -1.586
1.1.2018 23:00 18.1 18.16 -1.872 -1.872
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Fran simuleringen med 100% stralning kan det utldsas att temperaturen &r ungefér 0,3°C
hogre. Det simulerade hoghuset hade relativt sma fonster, men man kan anta att hus
med storre fonster uppvarms mer dn 0,3°C. Vid planering av ett hus och husets lokali-
sering kan denna information utnyttjas. Vid planering av hus ar det energieffektivt att ha

stora fonstren mot soder.

27



6 AUTOMATION

Tekniken att styra och reglera fastigheter blir allt mer aktuell. Fastighetsautomation
ger olika mojligheter for inbesparing av energi. Vid reglering av varmen, ventilationen
eller belysningen &r de enskilda besparingarna relativt sma. Darfor har det utvecklats
olika system som kan styra alla dessa parametrar. Till foljande presenteras KNX och
Optiwatti.

6.1 KNX-system

Med KNX-system kan man samtidigt styra belysningen, varmen, luftkonditionering-
en, kylningen och sékerhetssystemen. KNX kan styras med kabel, radiovagor och med
internetanslutning. /8/

For att undersdka potentialen av energibesparingen av KNX gjordes experiment av ett
universitet i Italien samt en hogskola i Tyskland. Hogskolan hade tva identiska utrym-
men. | det ena utrymmet styrdes varmen med radiatorernas termostat och i det andra
utrymmet styrde KNX-systemet bade varmen och belysningen. Resultatet av detta expe-
riment blev att det KNX-styrda utrymmet anvande hélften mindre energi jamfort med
det termostatstyrda utrymmet. | experimentet togs aven inomhuskomforten i beaktande.
Temperaturen i KNX-rummet var 0,3°C hogre. Skillnad i temperaturen &r inte stor men

ar ett bevis pa battre energieffektivitet. /8/

Ett mindre projekt utfordes i Stockholm. Dér installerades flera energisparande
KNX-system i en 67 kvadratmeter stor bostad. Bostaden befinner sig i ett hoghus pa
over tio vaningar men endast denna bostad installerades med KNX-fastighetsstyrning.
Kostnaden att installera styrning av belysning, vdrme och ventilation samt automatise-
rade draperier, hogklassigt alarmsystem och kontrollsystem som ocksa hade talstyrning
var ungefar 20 000 euro. Med denna satsning forbattrades byggnadens energieffektivitet

med 33 procent. /8/
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| staden Hamilton, Nya Zeeland, byggdes ett varuhus som var ca 5000 m? stort. |
byggnaden installerades dver 400 KNX-maskiner. Varuhuset blev klart ar 2017. Belys-
ningen installerades med dimmers, tidscheman, sensorer som reagerar om rummen &r
ockuperade. Varmen och ventilationen hade sensorer som styrde luft-behovet efter hur
manga manniskor som befann sig i rummen. Fonsterdraperier installerades med automa-
tiserade sensorer som styrde dem for att optimera belysningsnivan i rummen samt for att
spara pa nedkylningskostnader. Byggnadens sékerhet maximerades genom sensorer for
rok, sensorer som mérker om fonstren sondras samt rorelsedetektorer. Det fanns Gver-
vakning via internet som kan styras pa distans via telefoner och datorer. Inne i byggna-
den installerades styrskdrmar och vanliga strombrytare. Orsaken till att huset installera-
des med flera KNX-system, var att man ville na den hogsta energiklassificeringen i Nya
Zeeland. /8/

| Finland renoverades musikhuset i Helsingfors ar 2011. Huset forsags med KNX-
automatik som ett kommersiellt projekt. Utrustningen bestod av 6vervakning av belys-
ning, automatiserad golvvarme, automatiserade draperier samt évervakning av energief-
fektiviteten. Huset har en golvareal pa ca 5000 m?. Kostnaden for installationerna blev
ca 80 000 euro. /8/

6.2 Optiwatti

Finska Optiwatti erbjuder automatiserad varmestyrning med en inbesparing upp till
40%. Optiwatti-systemet kan bland annat styra radiatorer, elburen golvvarme och varm-
vattenberedare. De erbjuder distansstyrning for olika utrymmen och deras teknik tillater
att styra temperaturer i olika utrymmen med en timmes noggrannhet. Om man vill sova
i ett rum med 19°C kan man stélla temperaturen att stiga till 21°C da man vaknar. Det
gar att stalla in hushallets duschrutiner som systemet tar i beaktande och reserverar till-
rackligt med varmvatten da det behovs. /9/ Optiwatti har en algoritm som tar i beak-
tande diverse parametrar som utetemperatur, rumstemperatur och utrymmets tidigare
uppvarmningsbehov, elpris och véderprognos. Ett exempel &r hur Optiwatti kan for-

battra inomhusklimat i en stuga som endast besoks pa helgar. Med Optiwatti-systemet
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kan man pa forhand stalla inomhusvarmen i stugan till 21 grader Celsius. Eller om man

vill spara pa komforten kan man stélla den att borja varma da man anlander. /9/

En artikel pa Helsingfors energis hemsida /10/ handlar om en familj som installerat
Optiwatti i sitt egnahemshus for ett &r sedan. Huset ar byggt ar 2008, 190 m? stort och
har en yttrefodring av tegel. De nio forsta aren hade de nattuppvarmning som ledde till
att det var onodigt varmt pa morgonen men for svalt pa eftermiddagen. Pa hosten 2017
installerades Optiwatti i deras hus. Varmesystemet och varmvattenberedaren utrustades
med automatisering. Agaren stéllde in systemet att halla en rumstemperatur p& 21°C da
de var hemma och 19 grader Celsius d& de var borta. Agaren beskrev att programmet
larde sig hur husets varmeforluster uppkommer och larde sig optimera varmen pa réatt
satt. Med Optiwatti-systemet har man uppnatt ett battre inomhusklimat i huset. Eftersom
husdgaren jobbat i energibranschen hade han tidigare optimerat energianvandningen i
deras hushall fran 26 000 kWh till 22 000 kWh. Darfér var det en 6verraskning att pro-
grammet sénkte forbrukningen av energi med ytterligare 30%. Orsaken till besparingen
ar den sankta inomhustemperaturen. Dessutom har man sénkt el-kostnaderna genom att
folja med elpriset i realtid. Optiwatti har varmt upp bade huset och varmvattnet, da el-

priset varit som lagst. /10/

Med liknande automation kan man enligt exemplet ovan astadkomma béttre trivsel och
spara in till och med 30% av kostnaderna. Storsta delen av foretagen i branschen mark-

nadsfor att de uppnar en kostnadsbesparing pa ca 30%.
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7 PROGNOSSTYRNING FOR EN VARMECENTRAL

Tidigare konstaterades det att ett enskilt hushall inte har méjligheter att spara varmee-
nergi da inomhustemperaturen halls konstant. I en fjarrvarmecentral finns det daremot
mojlighet att hoja energireserven, alltsa hoja temperaturen pa fjarrvarmevattnet, infor
kallare vader. Fastan man buffrar energi i fjarrvarmevattnet paverkar det inte bostaders

inomhuskomfort negativt.

45°C
80C—t,

Tmeno = 115°C + (t, +t,) X [9]

Tmeno = Utgaende vattnets temperatur

t, = Dimensionerade utetemperaturen (-26°C for sodra Finland)
tx = Ortens utomhustemperatur

115°C = Maximala Tmeno

Om t, ar 8°C eller hogre kommer Tpeno att vara 70°C.  /20/

| ekvation [9] ser man att temperaturen pa fjarrvarmevattnet beror pa utomhustempera-
turen t,. Nar utomhustemperaturen stiger sa sanker man temperaturen pa den pa det ut-
gaende fjarrvarmevattnet. Eftersom den totala vattenmangden som cirkulerar i fjarrvar-
merdren ar mycket stor och vatten har hdg varmelagrande férmaga, sa tar det lang tid
for vattnet att svalna. Under den tiden avger systemet mycket varme i onddan. Ifall man
kunde borja sanka fjarrvarmecentralens temperatur pa forhand finns det stora mojlighet-

er att spara energi. FOr att detta ska vara mojligt maste man ta hjalp av vaderprognoser.

Sparpotentialen kan ses nedan i figur 10 dé&r det finns en kurva for vdrmestyrning utan
prognos och en med prognosstyrning. De farglagda omradena ger en inblick av bespa-
ringspotentialen da man anvander vaderprognos for att styra distributionen av fjarr-
varme. Utomhustemperaturen gér fran 0°C till ca 21°C till klockan 12 pa dagen. Den
roda kurvan visar den relativa uppvarmningseffekten om man inte hade vaderprognos-
styrning. Pa grund av systemets langa reaktionstid sanks uppvarmningseffekten till noll
forst efter att utomhustemperaturen uppnatt 21°C. Den ljusgréna kurvan visar uppvarm-

ningen med vaderprognosstyrning. Kurvan visar hur man kunde sanka uppvarmningsef-
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fekten tidigare for att spara energi och hoja den innan temperaturen sjunker for att
kunna halla jamn inomhustemperatur. Omradet som malats morkgront star for inbespa-
rade energin. Omradet som malats rott star for energin man maste kompensera pa grund
av besparingen i uppvarmningsfasen. Differensen mellan det mérkgréna och réda om-

radet ar totala besparingen av energi.
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2 — = Utomhustemperaturen

—— =Uppvérmning utan
viderprognosstyrning

= Uppvirmning med

viderprognosstyrning

. = Inbesparing av energi
da temperaturen stiger

0 14 § & 10 12 14 1 18 W 2 M . = Energin som gar at da
Tid (timmar) temperaturen sjunker

Figur 10 Illustrering av vaderprognosstyrning.

Det kan konstateras att det finns besparingspotential i den vaderprognosstyrda tekniken.
Varmecentralen forsoker stalla varmedistribueringen sa att som figur 10 visar de maxi-
merar det mérkgrona omradet och minimerar det réda. Om de lyckas ger véaxlingar i
temperaturen bra majligheter for besparing.

Varmecentralen forbereder uppvarmningsbehovet enligt det prognostiserade vadret.
Foreca gor sina femtondygnsprognoser genom ensembleprognoser, dar de kor vadermo-
dellen 51 ganger med olika utgangslagen. Av prognosen kan det avlasas foljande 15
dygns hogsta och lagsta temperaturer. Osakerheten i temperaturen blir storre langre
fram i tiden. /22/

| figur 11 ses en beskuren bild pa en femtondygnsprognos.
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Figur 11. En veckas temperaturprognos.

| vaderprognosen (figur 11) kan det avldsas att den sannolika temperaturen kommer att

variera mellan 20°C och 10°C. Véarmecentralen forbereder sin varmedistribution enligt

liknande prognos. For att temperaturen har ca 10°C skillnad i medeltal under den pro-

gnostiserade veckan konstateras att det finns besparingspotential i prognosen. Hur

kommer inomhustemperaturen att reagera?

Varmecentralen litar pd att temperaturen inte sjunker under 5°C under den kallaste nat-

ten. Ifall natten visar sig vara 15°C hamnar husets termostat strypa éverskottet for att

undvika att varma i onddan. Situationen &r att varmebehovet styrs samtidigt pa tva satt.

Forsta ar det prognostiserade varmebehovet som varmecentralen anvéander sig av. Det

andra sattet ar termostatventiler som ligger inne i lagenheten. /23/
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Pa grund av att varmecentralen maste forbereda sig pa kallaste mojliga temperatur blir
det alltid 6verskott i distributionen. Overskottet kanns inte i lagenheter med fungerande
termostatventiler men overskotten orsakar forluster i energi dd man varmer upp fram-

ledningsvattnet for att sedan strypa dess tillgang till radiatorerna.

Ifall man hoppas spara varmeenergi bor man stréva till att medeltemperaturen i lagen-
heten &r sa lag som byggbestammelserna tillater. FOr basta resultat bor bostadens var-
mesystem vara i balans och att framledningstemperaturen &r optimerad enligt behovet.
123/
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8 SLUTSATSER

Man undersokte om det ar mojligt att spara 30% av varmekostnaderna med vaderpro-
gnoser. | Sverige har man kunnat bevisa att en automatiserad byggnad som tar vadret i
beaktande hade sparat ca 30% under en 5 ars period. Tva av de finska foretagen lovar
ungefar samma inbesparing av energi. Det andra foretaget hade lyckats sparat in 40% av
elkostnaderna under ett ar jamfort med tidigare ar. Simulationerna med IDA-ICE visade
vilka mojligheter solstralning ger pa inbesparing av energi. Simulationerna med 0%
och 100% solstralning gav inomhustemperaturer som skiljde sig 0,3 grader Celsius fran
varandra.

Métningen som utfordes i februari visade klart att besparing av uppvarmningsenergi ge-
nom vaderprognosstyrning inte & mojlig utan att sanka inomhustemperaturen. Resulta-
ten ar klara eftersom det fanns stora temperaturférandringar under méatningsperioden.
Vidare forskning kunde utforas da temperaturen stiger over tio grader Celsius. Dar
kunde man far reda pa hur ett hus lagrar varmen samt hur det kunde utnyttjas.

Det ar mojligt att fa en inbesparning av energi med vaderprognosautomation, da man
reglerar inomhustemperaturen. Storsta delen av inbesparingen kommer fran andra ener-
gisparande atgarder som automationen for med sig. Endast en del av den lovade 30%
inbesparingen kommer fran vaderprognosautomatiken. Fastan man inte kan éndra ener-
giméangden som behdvs for att uppratthalla en viss inomhustemperatur sa kan samma
temperatur upplevas olika beroende pa luftfuktigheten. Véaderprognoser kan hjalpa till
att hoja temperaturen da det blir fuktigare vader och sénka den da det ar torrare luft. Da

blir den upplevda temperaturen bli jamnare och inomhuskomforten hogre.
De egentliga sparmgjligheterna finns i fjarrvarmedistributionen. Varmetillforseln kan

optimeras genom att utnyttja vaderprognoser. Energin sparas nar man utnyttjar progno-

sen for att styra fjarrvarmevattnets temperatur da temperaturen vaxlar.
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9 SAMMANDRAG

Varmereglering med hjalp av vaderprognosticering handlar om energisparande atgarder
med hjalp av vaderprognoser. Arbetet gar igenom vilka ar forutsattningarna for att ener-
gibesparing kan uppnas med villkoren att byggbestammelser f6ljs. Inomhusklimat tas i
beaktande for att bestdmma skillnaden mellan uppmatt temperatur och upplevd tempera-
tur. En matning utfors var tva temperaturméatare mater inom- och utomhustemperaturen
samtidigt. Matningen visade att moderna termostatventiler haller jamn inomhustempera-
tur trots stora andringar i utomhustemperaturen. Simuleringar med IDA-ICE 4.6 utfors
for undersokning av solstralningens effekt. Uppvarmningseffekten under en solig vin-
terdag var 0,3°C i rummet med 100% solstralning . Arbetet tar upp nagra féretag som
séljer energibesparings I6sningar med hjélp av vaderprognoser. Vidare undersokning av
sparade energins uppkomst visar att foretagen har andra I6sningar som 6kar sparandet
och darmed &r vaderprognoserna endast en del av en fungerande helhet. VVarmecentra-
lers funktionsprincip undersoks for att konstatera vilka faktorer som paverkar uppvarm-
ningen. Det konstateras att pa grund av varmedistributionens troghet ar vaderprognoser
viktiga for distributionens optimering. Vaderprognoserna tillater centralen att férbereda
sig pa stora behov av uppvarmning pa grund av sankning i temperaturen. Slutsatsen av
vaderprognosreglering ar att besparingspotentialen ligger i temperaturvaxlingar som

varmecentraler strévar att utnyttja.
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Tervehdys,
Kun asiakas madrittelee etta klol1500 ldmpdtila toive on 22C niin
Optiwatin jarjestelmassa on mahdollista valita
» aloitetaanko lammitys vasta klo1500 ja tavoitellaan
lampd&tilaa 22C
* vai aloitetaanko l&mmitys aiemmin jolloin klo1500 lamp&tla
on haluttu 22C
Jalkimmaista ndistd tarkoitetaan ennakoinnilla. Talld valinnalla on
ennenkaikkea merkitys mukavuuden kannalta esim. saavutiaessa
kylmill33n olleeseen mokkiin.

Ennakoinnin logiikka perustuu Optiwatin IPRn alaiseen algoritmiin
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avata tdman enempda.
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