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Forord

Detta projekt har kunnat genomforas tack vare finansiering frain CERBOF, SBUF samt
NCC AB. Utover dessa vill vi ocksa tacka for medverkan fran Umea energi, Eker6 energi
samt Dalkia for deras hjidlp med datainsamling, projektets referensgrupp bestaende av
Staffan Hintze NCC, Kjell—;\ke Henriksson JM , Johanna Nordstrom Skanska, Lars
Ostberg Peab samt Jonny Kellner, Veidekke.

Sist och inte minst, ett speciellt stort tack till 4garna samt de boende i de fastigheter som
studien genomforts i.

Staffan Andersson
Projektledare
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Sammanfattning.

Det hir redovisade arbetet utgor forsta etappen i arbetet med framtagandet av en
alternativ och kompletterande metodik for att bedoma en byggnads energiprestanda. En
metodik som inte baseras pa olika nyckeltal for energianviandning per kvadratmeter och
ar utan fokuserar pa sjdlva byggnaden och dess tekniska system och ddrigenom inte
avspeglar de boende och deras brukarbeteende.

Baserat pa omfattande métningar av en villa i Eker6 och tva hyreshus i Umea har
potentialen till att fran en analys som baseras pa regression bestimma olika
energiprestandamatt som byggnadens forlustfaktor (totala virmeovergangstal),
markforlust samt bidragen till uppvarmning fran solen och elanvindningen undersokts.

Med tillgang till data fran en 2-manaders period, forlagd i nira anslutning till
midvintersolstandet har vi visat att for dessa byggnader erhalls robusta uppskattningar av
forlustfaktorn. For villan erholls en spridningen i uppskattningen av forlustfaktorn om
1%. For de tva tunga husen var spridningen i bestimningen av forlustfaktorn som mest
4% med ett medelvirde pa 2% mellan de olika analyserade perioderna.

Nyttjandegraden av elanvindningen for uppvarmning kunde inte entydigt extraheras och
dérfor kunde endast intervall for markforlusten uppskattas. For de tva husen som utgor
hyresfastigheten i Umea erholls en mycket god dverensstimmelse med de berdknade
forlusterna enligt EN-ISO-13370 for hyresfastighetens tva hus. For villan erholls en nagot
lagre markforlust &n motsvarande berdkningar gav vid handen.

Den uppskattade nyttiggjorda solinstralning for uppvéirmning for hyresfastigheten i Umea
visade en forvintade korrelation till den globala solinstralningen, for vilken data fanns
tillgangliga. For villan kunde ingen sadan jamforelse goras.

Hornpelarna i den presenterade metodiken utgors av

i. Nyttja métdata fran perioder i anslutning till midvintersolstandet for att
eliminera bidraget fran solinstralningen vid bestimningen av forlustfaktorn F.
Analyserna bor baseras pa perioder om cirka 2 manader.

il. Forbehandling av data, for att reducera inverkan fran virmelagring. Detta kan
goras genom den traditionella metoden genom medelvirdesbildning 6ver en
tidsperiod som é&r ldangre dn byggnadens tidskonstant. For tunga byggnader
har en alternativ metod introducerats, som benimns parning av data. Denna
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metod baseras pa en uppskattning av temperaturforandringen hos byggnadens
termiska massa. En ny datapunkt skapas sedan genom att ta medelvirdet av
tva dagar som har en jamforbar temperaturforandring, men i olika riktningar.
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1. Inledning

Med dagens tydliga fokus pa en minskad energianvindning inom bebyggelse dkar kraven
pa bade konsulter och entreprenorer att den levererade produkten verkligen uppfyller
utlovade prestanda, bade om produkten #r en nybyggnation eller en
energieffektiviseringsatgird.

I dag anges en byggnads energiprestanda oftast enligt Boverkets definition, som
energianviandningen for uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel per kvadratmeter
uppvirmd yta, Aremp.

Problematiken med detta prestandamatt dr flerfaldigt:
1. Man betraktar endast delar av den tillforda energin.

2. Bidraget fran brukarberoende faktorer som hushallsel, inomhustemperaturer,
personvirme beaktas inte.

3. Konsulter tvingas gora antaganden om dessa beteenderelaterade forbrukningar.
Genom SVEBY projektet sker ett omfattande och systematiskt arbete med
malsdttningen att ta fram ett vil underbyggt underlag for sa kallad
normalforbrukning som bor anvéindas som indata, men manga byggnader kan
antas avvika fran normalbeteendet.

4. Vid eventuella tvister om avvikande energiprestanda kommer ett omfattande
arbete att krivas for att kunna bevisa vad som ér ritt.

Mot bakgrund av detta finns behov av att utveckla alternativa och/eller kompletterande
metoder for att bedoma en byggnads energiprestanda. Ett alternativt sitt vore att fokusera
pa vad konsulten, respektive entreprendren kan och bor garantera, nimligen prestanda
hos det nybyggda huset och dess tekniska system eller den prestandaforbéttringen som
astadkommits genom en effektiviseringsatgard.

1.1 Overgripande malséttning

Den 6vergripande malsittningen med hela projektet, som &r uppdelat i etapper, &r att
utveckla en metod baserad pa mitningar, som kan separera brukarbeteendet fran sjilva
byggnaden och dirmed kunna bestdimma prestanda hos byggnadens och dess tekniska
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system. De intressanta prestandaparametrarna ar:
i byggnadens forlustfaktor
ii. nyttiggjord solinstralning
iii. forlust till mark
iv. nyttjandegraden av elanvéndningen for uppvirmning

Genom detta erhalls ocksa forbattrade mojligheter att validera olika berdkningsverktyg,
da denna information finns tillgéinglig som delsteg/delresultat i dessa programvarors
berdkningsrutiner. Med kéinnedom om dessa prestandaparametrar erhalls ocksa
fundamenten till ett modellbyggande som mojliggor prediktion och uppfoljning av
fordndrade brukarbeteenden.

1.2 Syfte och avgransningar med projektetapp 1

I denna projektetapp dr fokus inriktat mot kraven pa mitinsats, robustheten hos resultaten
och dess beroende av olika indata. For att erhalla en spridning avseende savil
klimatmaéssiga forutsittningar som typ av hus, utgoérs byggnaderna av en friliggande villa
i Ekero, Stockholm samt en hyresfastighet i Umea, bestaende av tva separata huskroppar.
Gemensamt for dessa hus dr avsaknad av virmeatervinning.
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2. Beskrivning av de undersokta byggnaderna

I detta kapitel ges en beskrivning av byggnaderna (dvs aggregerade data pa manads-
respektive arbasis) enligt Boverkets normer per kvadratmeter Aremp. I rapporten anvinds
Villan som bendmning for villan pa Eker6 och Hyresfastigheten for de tva separata
huskropparna (hus #1 och hus #2) som ligger i Umea.

2.1 Oversiktliga data

Villan

Villan ligger i smahusomradet Sandudden pa Eker6 och omradet uppfordes under nagra
ar omkring ar 2000. Villan ir ett friliggande sutteringhus i tva plan pé totalt ca 110 m”.

Familjen bestar av tva vuxna och tva barn, varav ett nedkommit under métperioden och
det andra bor i huset varannan vecka.

Nagra tekniska data:
- Mekanisk franluftventilation.
- Fjarrvirmeuppvirmt.
- Elabonnemang via Ekero Energi.
- Huset &r i allt visentligt i originalutférande.
- Kompletta ritningar finns.

Hyresfastigheten

Husen ir byggda 1964 och ligger pa Hiradshovdingegatan i centrala Umea. De tva
huskropparna har vardera tre plan med lidgenheter samt ett killarplan.

Den uthyrda arean, dvs BOA, dr sammanlagt 1995 mz, fordelade pa 21 ldgenheter, dér
hus #1 har 12 ligenheter och hus #2 har 9 ldgenheter. I de uppvirmda killarplanen finns
3 uthyrda lokaler med en total yta av 57 m? och anviinds i ovrigt som forrads- och
serviceyta.

Ar 1992 genomfordes energieffektiviserande atgiarder da vindsbjélklaget
tilliggsisolerades med 500 mm 16sull och viggarna med 80 mm Serporock och 20 mm
puts. De ursprungliga tvaglasfonstren i trapphusen forsags med en isolerruta.

Bada husen har var sin centrala franluftsflikt, med franluft i kok och WC och med

mojlighet till forcering i koket med ett spjill. Den gemensamma fjarrvirmecentralen
ligger i hus #2, dédr ocksa den gemensamma tvittstugan ligger. Enligt
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enkétundersokningen uppges att i endast 3 av de 21 ldgenheterna har man installerat egen
tvittmaskin och 8 hyresgéster uppger att de har en diskmaskin. Totalt finns det 19
bilplatser vid fastigheten varav ett antal har motorvirmare. Husen &dgs och forvaltas av det
allminnyttiga bolaget AB Bostaden. Energideklarationer &r utférda for bada
flerbostadshusen 2008.

Nagra tekniska data:
- Mekanisk franluftventilation.
- Fjarrvarmeuppviarmt med lokalt nit.
- Elabonnemang via Umea Energi.
- Energideklaration utford 2008
- Kompletta ritningar finns.

2.2 Energianvandning i byggnaderna - En jamforelse

For att jamfora byggnadernas energiprestanda har officiell statistik och tva rapporter fran
SCB och Energimyndigheten anvénts.

Ett generellt problem med jamforelser ér att SCB:s officiella statistik &r baserad pa
uthyrbar area BOA och LOA. Dessutom finns en hel del uppvéirmda areor som inte &r
uthyrbara som fastighetsutrymmen, tvittstugor, killarkorridorer etc. som inte ingar i
statistiken. I energideklarationerna ska Aremp, SOm motsvaras av den area som ir
uppvirmd till mer dn +10°C, anges. Denna area finns uppmiitt for flerbostadshusen i
Umea men motsvarande jamforelsematerial finns inte som officiell statistik. Alla areor i
rapporten dr baserade pa LOA+BOA for flerbostadshusen om inte annat anges och for
villan anges boarean vilken &r identisk med Arepp.

2.2.1 Fjarrvirme

Villan

Tidigare energidata for huset har erhallits fran fjarrvirmeleverantdren och dessa uppvisar
en stabil niva pa ca 21 MWh (normalarskorrigerat) per ar, vilket motsvarar 180
kWh/m? ar. Viss forindring i samband med sigarbyte 2007 kan noteras.

I tabell 1 visas flerarig statistik SCB statistik ES 2009: 07 [1] 6ver
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fjarrvarmeanvindningen , for smahus.

Tabell 1: Genomsnittlig fjirrvirmeanvindning per m” uppvirmd area (inkl. biarea) for sméhus 2008,
uppviarmda med enbart fjarrvirme, fordelad efter biarea och byggar, kWh

Byggar
Biarea (m2 -1940 1941-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-
0 165+22 209+30  199+27 126+ 11 121+16 10017 99+13
1-60 149 +23 160 + 21 134+14  135+10 92+ . 118 *
61- 120+18  127+16 111 +11 113+18.. .116+8
Samtliga 14615 16918 141%14  125%9 115+13  101+16 103 +11

Som framgar frén tabell 1 ér villans forbrukning om 180 kWh/m? ar hogre in
genomsnittet. Ingen officiell statistik finns for enbart uppvarmning varfor en sadan
jamforelse inte kan utforas.

Den manadsvisa fordelningen baserat pa métning av viarme och tappvarmvatten &r
sammanstilld i figur 1.

Energianvandning per m?

30
25
20
15
10

(6]

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

M Tappvarmvatten kWh/m2  ®Varme kWh/m?2

Figur 1. Fjdrrvdrme till tappvarmvatten och uppvarmning for villan.

Fran figur 1 kan man notera viss forbrukning av virme dven under vissa
sommarmanader. Aven om mitdata saknas for maj och juni ér det troligt att virme
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tillforts uppvarmningssystemet under alla sommarmanadernas dygn .

Tappvattenanvindningen kan uppskattas till ca 6200 kWh/ar, motsvarande drygt 60
kWh/m? r baseras pa knappt 11 manaders mitningar. Tappvarmvattenanvindningen i
villan &r i jamforelse med energimyndighetens studie mycket hog [2]. Inget av smahusen
(med motsvarande antal boende) i studien uppnar en lika hog tappvattenanviandning. Det
kan noteras att i de branschgemensamma riktlinjer som tagits fram inom SVEBY
projektet [3] ska energibehovsberikningen baseras pa 20 kWh/m? ar vilket ir vad som
ryms inom ramen for “normalt brukarbeteende” enligt BBR.

Da tappvarmvattenforbrukning och kallvattenférbrukning normalt dr korrelerad sa har en
jamforelse av kallvattenforbrukningen ocksa gjorts, vilken ocksa visar pa en hog
forbrukning. Under perioden, 2009-02-06 — 2010-03-19, uppgick kallvattenforbrukningen
till 825 1/dygn. I denna period ingar dock sommarperioden med dartill trolig
grasbevattning. Under vinterperioden, 2008-11-27 — 2009-02-02, var den genomsnittliga
kallvattenforbrukningen 648 1/dygn att jamfora med genomsnittet pa 438 liter/dygn for 35
smahus i Energimyndighetens studie [2]. Studien omfattade inte sommarperioden. Detta
betyder alltsa att kallvattenanvidndningen i villan &r nidstan 50% hogre dn genomsnittet.

Hyresfastigheten

I figur 2 nedan visa fjarrvirmeforbrukningen for hyresfastigheten (hus #1 och #2).

Energianvandning per m?
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B Tappvarmvatten kWh/m2  ®Varme kWh/m?2

Figur 2. Fjdrrvdrme for tappvarmvatten och uppvarmning for hyresfastigheten.
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Figur 2 visar att dven for hyresfastigheten tillfors virme till radiatorsystemet under
sommarmanaderna. Fjarrvirmeanviandningen uppgar till 170 kWh/m* (okorrigerat)
baserat pa perioden 2009-03-31 — 2010-03-31 vilket kan jamforas med SCB’s arliga
enkiit [4] for energianvindningen (okorrigerad) i flerbostadshus, se tabell 2.

Tabell 2. Statistik 6ver fjarrvirmeforbrukningen for flerbostadshus, SCB:s arliga enkiit.

Lin Byggar

-1940 19411960  1961-1970  1971-1980  1981.1990  1991-2000 2001- Uppgift Samtliga

saknas

Fjarrvarme [kWh/m?]
Stockholms Ian 185 £9 172 +£10 150 £15 137 £13 136 +24 128 £20 130 +£14 151 +£13 150 153
Uppsala lan 147 £18 157 +£20 151 +£11 164 £15 158 &3 126 . 136 * 182 £89%
Sédermanlands lan 138 +17 150 +11 164 +38 162 * 106 * . 135 +46 145 +180
Ostergatiands lan 151 +£51 149 +18 149 £12 167 =18 127 20 162 =61 . 149 +24 149 £97
Jonkgpings [an 168 +31 160 +24 132 * 123 +£32 & ° 179 - 107 £27 139 +171
Kronobergs lan 13 142 +22 128 28 137 * 41 146 . 160 +42 140 173
Kalmar lan 157 * 154 +25 153 +20 125 +15 135 * . 135 * 144 £124
Gotlands lan B 193 * m 182 * - 124 * 123 +£104
Blekinge lin 133 ¢ 165 +47 123 £16 . . - 136 * 136 £189
Skane lan 164 11 184 +12 143 +9 13 11 13 11 109 £33 8T 136 +12 148 55
Hallands lan 156 £22 134 £31 158 * . 120 119 £26 153 * 120 * 136 £176
Vastra Gotalandslan 148 +16 145 +6 137 +16 163 213 147 £38 10 16 98 £36 133 +14 141 69
Vamlands 1an 143 183 £22 125 13 137 =2 117 * . . 127 * 134 £99
Qrebro lan 176 +46 154 +25 188 +41 139 165 [T . 207 ¢ 166 210
Vastmanlands l3n 157 +27 147 +15 160 +14 111 * . - 148 £119
Dalarnas lan . 183 18 123 +20 152 * 165 £60 140 * - 128 +24 141 £113
Gavleborgs lan 144 +£32 183 +£26 157 +£16 158 16 146 - 162 +9 162 86
Vasternorrands lan -~ 191 * 172 +36 161 +27 194 80 146 * 132 - 186 +25 167+ 171
Jamtlands lan 189 * 128 157 +41 156 * 160 * 123 - . 150 +251
Vasterbottens lan 27 170 +23 144 +44 196 £42 136 124 £17 . 126 £9 144 +108
Narrbottens lan 142 * 179 +26 192 +33 180 20 173 ° - 180 +20 179 +121
HELA RIKET 195 +6 158 +4 146 +6 146 +7 137 +11 126 +11 122 +12 144 +6 148 +25

Az Denredovisade shatmingen - tllhorande Selmavginal utesr ett 93% konfidensintervall under antsgande att wnderschning warisbeln & nomalfsrdelad

En jamforelse med tabellen visar att dven fastigheten har en relativt hog
energianvindning trots de vidtagna forbéttringarna av klimatskalet.

Tappvarmvattenforbrukningen motsvarar 25 kWh/m?” baserat pa perioden 2009-03-31 —
2010-03-31.

2.2.2 Elanvindning

Villan

I figur 3 visas den totala elanvéndningen i villan under ett ar.
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Figur 3. Elanviandningen for villan, per méanad.
Den totala elanviandningen under aret &r ca 6250 kWh/ar vilket motsvarande 57 kWh/
m?,ar att jamfora med SVEBY -projektet som anger 30 kWh/ m?,ar som indata vid

energibehovsberikningar.

Hyresfastigheten.

I figur 4 redovisas elanvindningen for hyresfastigheten, dir el till motorvirmarna dr
exkluderat.
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Figur 4. Total elanvdndning (exklusive motorvirmarel) for hyrsefastigheten.

P4 arsbasis innebir detta en total elanviindning pa 48,6 kWh/m?, varav 22.1 kWh/m? &r ir
fastighetsel och 26.5 kWh/m? ar ir hushallsel.

2.3 Sammanfattning

Béde hyresfastigheten och villan har en hogre energianvindningen dn medelvérdet for sin
kategori. Detta giller speciellt villan, som har en tappvarmvatten- och elanvindning som
kraftigt 6verstiger medelanviandningen for smahus.
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3. Analysmetod och tillvigagangssatt

For att analysera energianvédndningen har vi anvént en forenklad effektbalans for en
byggnad. Forenklingarna bestar i att inverkan fran vind (riktning och styrka) ej beaktats
och ej heller inverkan fran luftfuktighet.

Baserat pa dessa forenklingar kan effektbalansen for en byggnad beskrivas av

B+ aPy+ P, + Psoy + Py =F(T; —Ty,) + M + Pyyp, @)

dr
med Pgyp = C o
didr F ar husets forlustfaktor, 7; och T, dr inne- respektive utomhustemperaturen, M ir
markforlusten, C dr husets termiska massa och 7 dess temperatur, P, ar tillford effekt via
viarmesystemet, P,; r byggnadens totala elanvéndning, a anger nyttjandegraden och P,
Py, och P,, betecknar nyttiggjord effekt fran personvirme, solinstralning samt
varmvatten.

For att utvdrdera en byggnads energiprestanda utgor forlustfaktorn en central parameter,
eftersom den beskriver byggnadens transmissions- och ventilationsforluster. Att fran en
regressionsanalys av ekvation 1 bestimma olika ingdende parametrar &r ingen ny metod
och i litteraturen finns manga redovisade tillimpningar av detta angreppssiitt, se tex [5-
12]. I den metod som kallas for energisignaturen ingar uppskattning av F genom en linjar
anpassning av den kopta energin mot utomhustemperaturen. Detta innebér att ekvation 1
da approximeras med, baserat pa tillford virme enligt

P, = —FT, + konstant, (2a)
Alternativt
P, = F(T; — T,) + konstant, (2b)

Baseras analysen pa totalt kopt energi fas
P, + P,; = —FT, + konstant; (3a)

alternativt

(68)



Ncc” Sal

P, + P, = F(T; — T,) + konstant, (3b)

Dessa forenklingar baseras pa antagandet att summan av de termer som saknas i ekvation
2 eller 3 jamfort med ekvation 1 &r oberoende av 7;-T,, (ekvation 2b och 3b) eller av T,
(ekvation 2a och 3a). Detta innebér i praktiken att villkoret skulle kunna uttryckas som att
summan av de termer som saknas i ekvation 2 eller 3 jamfort med ekvation 1 dr konstanta
over tiden.

Dessa antaganden leder i de flesta fall till att viardet pa F blir olika, eftersom framforallt
solinstralningen, elanvidndningen och viarmelagringen i byggnaden varierar 6ver tiden. Ett
sdtt att reducera inverkan fran denna variation i tiden kan astadkommas genom att
anvinda data som dr medelvirdesbildade Gver en liangre tidsperiod. Denna metod &r mest
verksam for termer som har en mer stokastisk beteende som t.ex. virmelagringen men
hjélper ej for termer som har en tydlig trend i tiden, som solinstralning och i de fall
elanviandningen har en sdsongsvariation. Vad avser bidraget fran personviarme och
tappvarmvattenanviandningen sa uppvisar dven dessa ofta ett vecko- och sdsongsmonster.

I detta arbete utgar vi fran balansen enligt ekvation 1 och med hjilp av linjér regression
och multivariat linjir regression, PLS (partial least squares projections on latent
structures) har uppskattning gjorts av forlustfaktorn F, nyttjandegraden (a) av
elanvindningen, den nyttiggjorda solinstralningen samt markforlusternas storlek.

3.1 Temperaturer, T;och T,

Vid bestdmning av en byggnads forlustfaktor genom en regressionsanalys sa anvinds ofta
ekvation 2a eller 3a. Detta baseras da pa ett antagande om att inomhustemperaturen ar
konstant under den analyserade perioden. I verkligheten dr detta naturligtvis inte alltid en
acceptabel approximation utan kunskap om inomhustemperaturen &dr dnskvird. Det
problem som dock kvarstar &r, hur bestims/mits en representativ inomhustemperatur och
hur kénslig édr de erhéllna resultaten till uppskattningen av denna.

Hyreshuset:
Utdver métningar av utomhustemperaturen via tva givare, har givare for métning av

inomhustemperaturen installerats i totalt 19 av 21 lagenheter samt i franluftskanalen.
Légenhetsgivarna placerades sa centralt som mojligt med malsittningen att ge en
representativ uppskattning av ligenhetens medeltemperatur. Under mitperioden har tre
lagenhetsgivare fallit bort av olika skél. Utdver temperaturerna i lagenheterna har
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temperaturer i killaren (tva matpunkter per hus), samt i trappuppgangar ocksa mitts.

Villan:

Fem temperaturgivare anvindes for att mita inomhus- och utomhustemperaturen. Tva
givare placerades i rum i undervaningen, tva i 6vervaningen och en givare anvéndes for
att mita utomhustemperaturen.

3.2 Personvarme, P,

Bidraget fran personvirme till uppviarmningen dr beroende av antalet timmar personen ar
innanfor klimatskalet, typ av aktivitet mm, vilket medfor att endast uppskattningar av
bidraget kan goras. For personviarmen har antagits en virmeavgivning om 71 W per
person[13].

Hyreshuset:
For att uppskatta bidraget till uppviarmningen fran personvirme genomfordes en

enkétundersokning, dir de boende har tillfragats om deras genomsnittliga franvaro fran
bostaden under vardagar, 16rdagar och sondagar samt eventuell sammanhéngande
franvaro. Underlaget baseras saledes pa de boendes uppskattningar med dartill hrande
osidkerhet.

Villan: Motsvarande information baserat pa samtal med de boende.

3.3 Tappvarmvatten, P,,

Bidraget fran tappvarmvatten, genom virmeforluster, till husets uppvédrmning ér en kélla
for manga olika approximationer. Bidraget beror pa sadana fysikaliska storheter som
temperatur, isolering av varmvattenledningarna, ledningarnas lingd, eventuell forekomst
av varmvattencirkulation (VVC) mm. Utdver viarmetillskott fran tappvarmvatten sa
nyttjas ocksa kallvatten som ofta virms upp i huset innan det lamnar huset genom
avloppet.

Hyreshuset:
Energibehovet for tappvarmvattenberedningen bestdimdes genom métning av

inkommande kallvattenflode och temperatur for beredning samt fran undercentralen
utgaende tappvarmvattentemperatur. Fram- och returflodet samt tillhorande temperaturer
hos VVC-kretsen till hus #1 mittes ocksa for att kunna bestimma forbrukningen i vardera
husen samt forlusten i VVC-cirkulationen.
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I detta arbete har vi satt bidraget fran tappvarmvatten till uppvarmningen, P,,, lika med
forlusten i VVC-systemen. Den i §vrigt avgivna virmen fran varmvatten har antagits
kompensera den virmeforlust som sker nér kallt vatten viarms i huset.

Villan:
For att mita energianvindningen for varmvattenberedningen har en separat energimétare
installerats och som avlists av det lokala energibolaget. Bidraget fran tappvarmvattnet till

uppviarmningen har antagits kompensera viarmeforlusten som sker nér kallvatten vérms i
huset. Ddarmed har bidraget till uppvdarmningen fran varmvattenforbrukningen satts till 0.

3.4 Tillférd vdarme genom radiatorsystemet, P,

Hyresfastigheterna:

De tva husen delar en gemensam fjarrvarmecentral som dr placerad i hus #2. Den till hus
#1 genom radiatorsystemet tillforda virmen, P, bestimdes fran métningar av flode samt
framlednings- och returtemperaturen i det sekundérsystem som forsorjde hus #1.

For hus #2 bestimdes P, genom att fran fjarrvirmeforbrukningen subtrahera hus #1
viarmetillforsel samt energiatgangen vid varmvattenberedningen.

Villan:

Huset dr anslutet till fjarrvarme och P, bestimdes genom att subtrahera energiatgangen
for tappvarmvattenberedningen fran den totala fjarrvirmeanviandningen.

3.5 Nyttiggjord solinstralning, Ps,,

Solinstralningens bidrag till en byggnads uppviarmning &r i var klimatzon framforallt
betydelsefull under perioden mars-oktober. Storleken hos Py, beror av ett antal faktorer
som husets orientering, skuggning, solh6jd, klimatskalets sammanséttning (fonster,
material) men ocksa av det momentana lokala klimatet avseende direkt och indirekt
stralning.
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Inga mitningar av den direkta eller indirekta solinstralningen har gjorts lokalt vid
hyresfastigheten eller vid villan. For hyresfastigheten fanns data tillgdngliga 6ver den
globala (summan av direkt och indirekt) solinstralningen, som &r uppmiitt vid
viderstationen pa Umea universitets campus. De tva husen befinner sig ca 1 km fran
viderstationen.

3.6 Markforlusten, M

For att uppskatta markforlustens storlek och variation 6ver aret har berdkningar
genomforts enligt EN-ISO-13370 som ger en berdkning av manadsmedelvirdet for
markforlusten. I figur 5, nedan visas resultaten for ett av hyresfastighetens tva hus, hus #1
for olika markforhallanden.

Berdaknad markforlust (kW), hus #1

M Sand/grus

M lera

aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 5. Beridknad ménatlig markforlust baserad pd EN-ISO-13370, for olika markférhallanden.

Av figur 5 framgar att markforlusten ar relativt konstant Gver aret och i den genomforda
analysen har dédrfor M antagits vara konstant. Den jamna profilen 6ver hela aret kommer
fran det faktum att killartemperaturen varierar fran 14 °C under januari och februari for
att stiga till cirka 21°C under sommarmanaderna och ddrmed har temperaturskillnaden
mellan omgivande mark och killaren varit relativt konstant.
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3.7 Varmelagring, Pgy,

For att genom en regressionsanalys erhalla en god uppskattning av forlustfaktorn, F, bor
. . dT . N o .
virmelagringstermen (Pgy, = C o ekvation 1) vara forsumbart lag eller alternativt vara

oberoende av temperaturdifferensen (7;-7,), d.v.s. mer eller mindre vara konstant dver
tiden. Genom att medelvirdesbilda mitdata 6ver en ldangre tidsperiod kan inverkan fran
variationer i virmelagringen i manga fall reduceras. Beroende pa medelvirdesbildningens
langd i tiden, sa sker detta till priset av att antalet datapunkter for den efterfoljande
analysen reduceras. Detta kan ge upphov till stora problem om endast korta métperioder
ar tillgéngliga.

Lat oss betrakta en ideal byggnad som har en konstant inomhustemperatur, utsétts for en
forsumbar solinstralningen och dessutom har ett yttre klimatskal som hinner inta termisk
jamvikt med omgivningen pa ett dygn. Ifall utomhustemperaturen skulle stiga med 5°C
fran en dag till en annan, sa skulle da lika mycket virme lagras i klimatskalet som skulle
frigbras om utomhustemperaturen i stéllet hade sjunkit med 5°C. Detta skulle innebéra att
man genom att para ihop dessa tva dygn, sa skulle effekten fran virmelagring kunna
elimineras genom att ta medelvirdet fran dessa tva dagar. En ytterligare fordel med detta
forfarande dr att det endast skulle medfora en halvering av antalet datapunkter. For
perioder med mycket solinstralning kompliceras dock forfarandet, da solinstralningen
bidrar till uppvirmningen av klimatskalet och ddrmed dr virmelagringen inte ldngre
enbart en fraga om variationer hos inom- och utomhustemperaturerna.

I en verklig byggnad sa paverkas oftast d4ven inomhustemperaturen av en varierande
utomhustemperaturer, da regleringen av virmesystem inte alltid 4r ideal. Detta innebér att
virmelagring i verkligheten sker i dels det yttre klimatskalet som i huvudsak &r kopplat
till variationen i utomhustemperaturen men ocksa i den interna termiska massan
(innervdggar, inredning m.m.) som paverkas av inomhustemperaturen.

Fragan uppstar da, hur beriikna den representativa forandringen i den termiska massans
temperatur, A7, baserat pa data for inomhus- och utomhustemperaturen? Hur, 47}, skall
beriknas dr beroende av tidskonstanten, t, hos bade det yttre klimatskalet samt den
interna termiska massan och avgor hur langt tillbaka i tiden dynamiken &r kopplad.

Hur mycket av den tillgéngliga virmekapaciteten i ett hus som i praktiken bidrar till
viarmelagringen p.g.a. omgivningens temperaturvariationer avgors av det sk
intrdngningsdjupet. Detta dr beroende av amplituden och periodtiden hos omgivande
temperaturvariation, termiska egenskaper (virmeledningsformaga, specifik
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viarmekapacitet) och densiteten hos ingaende material i huskroppen. Att géra en stringent
analys &r saledes ingen trivial uppgift.

Hur stor del av den termiska massan som deltar i varmelagringen, respektive hur stor
temperaturfordandringen blir hos denna termiska massa &r som sagt mycket komplext att
berikna. Med syftet att medelvirdesbilda over tva dagar som har lagrat respektive frigjort
jamforbara miangder energi, rdcker det att hitta en temperaturdifferens som &r korrelerad
till andringen av temperaturen i den termiska massa som deltar i utbytet.

I detta arbete har vi antagit att fordndringarna i viggens medeltemperatur avspeglar
dndringen av temperaturen i den del av klimatskalets termiska massa som deltar i utbytet
samt att dndringar i inomhustemperaturen pa motsvarande sétt avspeglar
temperaturfordandringen i den del av den interna termiska massa som deltar i utbytet.

For detta dandamal har f6ljande tre olika alternativ for berdkning av AT}, anvénts,

P1: AT, tar hinsyn till virmelagring i bade klimatskalet samt den interna termiska

massan. Bade forandringen i klimatskalets medeltemperatur som inomhustemperaturen
Ti+Tu

mellan tva dagar ingar dérfor i berdkningen av A7, som sitts till fordndringen av +

wT; mellan tva konsekutiva dagar. Viktningen, o, mellan de tva termerna bor ske i
relation till den termiska massa de representerar.

P2: AT, beriknas baserat pa P1 fran historiska temperaturdata diar Newtons
avsvalningslag har anvints for att vikta inverkan fran olika tidpunkter bakat i tiden och
dir viktfaktorerna di ges av e "%/,

P3: For byggnader dir den interna termiska massan dr férsumbar (w=0) behover AT},

endast ta hinsyn till fordndringen av klimatskalets medeltemperatur, dvs differensen
Ti+Tu

mellan for tva konsekutiva dagar.

Varje dygn tillskrivs pa detta sitt ett berdknat virde pa A7;. Datamingden sorteras sedan
baserat pa AT, och dygn med jamforbar 6kning och minskning paras ihop varefter
medelvirdet beriknas for dessa tva dagar. For ytterligare information se bilaga 2 dér
metodiken exemplifieras.
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Utover ovan beskrivna metod har ocksa forbehandling av data skett genom att
medelvirdesbilda dver ett antal pa varandra foljande dagar. I rapporten betecknas detta
med t.ex. M5, diar M anger medelvirdesbildning och 5 anger att det skett over fem
konsekutiva dagar.

3.8 Elanvéandning, P,

Hyresfastigheten:

Elanvindningen bestar av métt hushallsel, fastighetsel samt el for motorviarmare.
Hushallselen har ej miitts i de enskilda ldgenheterna utan for samtliga lagenheter i
respektive hus. For detta dndamal installerades en separat totalmétare i varje hus, som
mitte den till huset totalt levererade elenergin samt en separat elmétare for
motorviarmarna. Motorvirmarnas elanviandning dr exkluderade fran alla data som
redovisas i denna rapport. Alla avlidsningar av elanvindningen administrerades av
nitdgaren. Av fastighetselen anvinds huvuddelen inom klimatskalet med undantag av
utomhusbelysning samt franluftsfliktar (0.55 kW i hus #1 och 0.75 kW i hus #2).

Villan:

Mitdata har erhallits via nitdgaren. Elanvindning sker i huvudsak innanfor klimatskalet
da ingen motorviarmare eller andra storre laster anvinds utanfor klimatskalet forutom viss
utomhusbelysning.

3.9 Forlustfaktorn , F

Forlustfaktorn F beskriver som sagts tidigare, summan av transmissions- och
ventilationsforluster och kan beskrivas av

F=JUA+Vpc,(1—-n) 4

Dir U och A anger en byggnadsdels virmegenomgangstal samt area, V anger
ventilationens volymsfode, p luftens densitet, ¢, luftens specifika virmekapacitet samt
dér n dr temperaturverkningsgraden hos eventuell virmeatervinning av franluften.

For de hir studerade byggnaderna finns ingen virmeatervinning sa m &r lika med noll.

I biagge alla studerade husen finns en franluftsflikt som gar med konstant varvtal aret
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runt. I hyresfastigheterna i Umea installerades flodesmétare av typen
varmtradsanemometer, men métningarna stordes da franluften var vildigt smutsig och
inneholl fett mm. Detta medforde att en sakta monoton drift i vara mitningar. Inga tecken
finns som indikerade nagon drastisk fordndring av ventilationsflodet har forekommit
under mitperioden och vid en analys mot utomhustemperaturen framgar ingen trend.

I figuren 6 nedan visas det avlista flodet som funktion av utomhustemperaturen, fér
perioden november till mars.

Lufthastighet i hus #2

o oo ¥ 29 Q‘ W' l“w“i
* o o
% 2%00
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
"C

Figur 6. Med anemometer miitt lufthastighet i franluftskanalen i hus #2 under perioden november till mars,
dygnsmedelvirden.

For den aktuella perioden dr de métpunkter som féorekommer vid en utomhustemperatur
hogre dn 0 °C fran borjan av perioden (ca 3.5 m/s) samt i slutet av perioden (ca 2.4 m/s).
Fran figuren kan séaledes inget tydligt beroende av utomhustemperaturen detekteras.
Baserat pa figur 6, det faktum och att den avlista hastigheten uppvisar ett entydigt
monotont avtagande med tiden samt att flakten gatt pa ett konstant varvtal antar vi att det
totala franluftsflodet varit relativt konstant.

Forutom franluftsfldkten sa ldmnar ocksa uppvéirmd luft byggnaden genom ldckage. Hur
stor andel av luftvixlingen som sker pa detta sitt och fordelningen Gver aret dr svar att
uppskatta, men baserat pa ett konstant franluftsflodet via flidkten bor forlustfaktorn F i
stort sett vara konstant.
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4. Resultat och diskussion

Syftet med detta arbete dr att bestimma forlustfaktorn, nyttigjord solinstralning och
elanvéndning for uppvarmning och markforlust samt undersoka kénsligheten hos dessa
parametrar till valet av anvdinda inomhustemperaturer, mitperiodens ldngd, tillgéinglig
variation i utomhustemperaturen mm. Analysen och diskussionen av resultaten sker i
foljande ordning.

4.1 Inverkan fran sol, virmelagring och métperiodens lingd samt variation i
utomhustemperatur
4.2 Valet av inomhustemperatur

4.3 Uppskattning av markforlust, nyttjandegraden av el for uppvirmning samt
nyttiggjord solinstralning

4.1 Inverkan fran sol, varmelagring och métperiodens langd samt variationen i
utomhustemperatur

For att minimera inverkan fran nyttiggjord solinstralning har endast data anvénts fran den
del av aret da solens inverkan, sk morka perioder, &r liten, d.v.s. tidsperioder kring
vintersolstandet (21 december).

Med valet av den morka perioden antas Pj,; kunna férsummas och ekvation 1 forenklas
till

PB,+aP,;+ B, + B, =F(T;—T,) + M + Py, @)
Med data pa P,, P, och P,, sa kan ekvation 4 skrivas som

P=F(T;—T,) —aP, + M + Payn ®))
dirP =P, + ,+B,.

Med P; = P,; + kan ekvation 5 skrivas som

P.=F(T;—T)+ (1 —a)Py + M+ Py (6)
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For att studera inverkan pa det erhallna resultatet for forlustfaktorn F, har en
linjdrregressionsanalys genomforts baserat pa ekvation 6, detta innebdr att ekvationerna
approximerats till

P, = F(T; — T,,) + konstantg (7)

Med denna ansats kommer eventuellt (7;-T,)-beroende, hos de 6vriga termerna om
markforlusten, virmelagringen samt virmebidraget fran elanvindningen att paverka det
fran regressionen erhallna virdet pa F, darfor har index t anvénts.

For elanvédndningen i villan finns en samvariation med (7}-T,,) vilket framgar av figur 7. I
figurerna dr den dagligen anvinda medeleffekten el plottad mot (7;-T,) samt resultatet av
en linjér regression for villan och hyresfastigheten.

P, for villan mot T-T,

15

kw

0’ y =0.0101x + 0.6279

Figur 7. Elanviandningen i villan mot 7;-T,

Av figur 7 framgar att elanvindningen uppvisar ett visst beroende av (7;-T,) eller T, da T;
ar relativt konstant.

Om P, har ett rent linjirt beroende av (7;-T,) enligt
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Pep = Pgo + k(T; —T,)
sa skulle foljande samband gilla mellan F och F,
F=F,—(1-a)k 8)

under forutsdttningen att markforlusten dr konstant och att inverkan fran virmelagringen,
Py, dr forsumbar och dér o har ett virdet mellan 0 och 1.

I figur 8a och 8b visas den uppmiitta elforbrukningen for hyresfastighetens hus #1 och #2.
Elanvéindningen som anvinds for motorvarmare dr métta separat och ingareji P,; .

P, for hus #1 mot T-T,
8
4
. Ll
4
y =0.054x + 3.7783
2
0
0 10 20 30 40 50 C

Figur 8a. Elanvindningen i hus #1 mot 7}-7,,

Samt for hus #2
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Figur 8b. Elanvindningen i hus #2 mot T;-T,

Fréan figur 8a och b framgér att hus #2 (9 lagenheter) har en betydligt hogre samt storre
variation i elanvédndning &n hus #1 (12 ldgenheter). Detta forklaras av den stora
skillnaden i fastighetsel, da fastighetens fjarrvarmecentral och den gemensamma
tvittstugan ér placerad i hus #2. For hus #1 utgor pa arsbasis hushallselen 70% av den
totala elanvindningen att jimfora med 43% for hus #2.

For att minimera inverkan fran virmelagring har forbehandling av data skett, genom
(1) Medelvirdesbildning over ett antal konsekutiva dagar
(ii) Parning av data, dar medelvirdet tagits for tva dagar. (bilaga 1).

4.1.1 Hyresfastigheten

De data som valdes som underlag for analysen togs fran perioden 21 september 2009 till
21 februari 2010.

I figur 9 nedan visas variationen i inomhustemperaturen (franluften) och
utomhustemperaturen for hus #1. Inomhustemperaturen i hus #2 uppvisar ett liknande
beteende och redovisas dérfor ej.
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Figur 9. Utomhus- och inomhustemperaturen for hus #1.

Av figur 9 framgar att inomhustemperaturen &r relativt konstant men foljer dimpat
utomhustemperaturen.

Den vid Umea universitet mitta globala solinstralningen under samma period visas i figur

10
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Figur 10. Global solinstralning, métt vid Umea universitet

Av figur 10 framgar tydligt att under en manad fore och efter midvintersolstandet dr den
globala solinstralningen férsumbar. I intervallet tva manader fore och efter
midvintersolstand 6versteg den globala solinstralningen 20 W/m?” under nagra dagar efter
den 21 oktober samt fran den 7 februari.

Baserat pa beridkningar av den totala termiska massan hos ytterviggar och innerviaggar
samt forlustfaktorn uppskattas husets totala tidskonstant till ca 4 dygn, relativt jamt
fordelat mellan klimatskal och innerviggar, d.v.s. 2 dygn for klimatskalet och 2 dygn for
innerviggarna.

For att reducera inverkan av virmelagringen har dédrfor data forbehandlats genom
medelvirdesbildning och parning baserat pa en uppskattnig av en representativ
lagringstemperatur, AT},

Vid forbehandling av data har alla tre modellerna anvénds for jamforelse (se kap 4.7)
enligt nedan.

P1: Baserat pa det faktum att den termiska massan i stort sett ar den samma for klimatskal

Ti+Tu
—+T,

som innerviggar sa sattes o till 1 (se 4.6), och AT}, sattes till forindringen av
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mellan tva konsekutiva dagar
P2: Baserat pa en tidskonstant om 2 dygn, anviandes samma uttryck som i P1, men

genom en medelvirdesbildning av historiska data (4 dagar) dér dessa viktades ithop med
viktfaktorn e ~*/2.

mellan tva

1 o g . Ti+T
P3: ATy sitts lika med fordndringen av klimatskalets medeltemperatur, skl
konsekutiva dagar

Data har ocksa analyserats, baserat pa forbehandling genom medelvirdesbildning enligt:
M4: Medelvirdesbildning 6ver fyra konsekutiva dagar
MS5: Medelvirdesbildning 6ver fem konsekutiva dagar

M6: Medelvirdesbildning 6ver sex konsekutiva dagar

Analyserna har gjorts for tidsperioderna en och 2 manaders samt ldngre perioder och
perioderna &r valda enligt foljande:

En manad: November, december samt januari manad.
Tva manader: 1/11-31/12, 1/12-31/1 samt 21/11-21/1.

I figur 11 och 12visas utomhustemperaturens variation for respektive period.

T,, 1-manad

ISR N\

e / \/A‘\/___\__
1 \’\ ) e )an

\/

-25

Figur 11. Utomhustemperaturens variation under de analyserade 1-ménads perioderna.
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Av figur 11 framgar att de tre manaderna skiljer sig ganska markant. November uppvisar
ingen tydlig trend, december en relativt svag under det att januari uppvisar kraftiga
temperatursviangningar. Variationen i T, var liten under november manad (8.6 °C) till
skillnad fran december och januari som hade en variation pa 18.6 respektive 20.0 °C.

T,, 2-manader

10

—_—1/12-31/1
—1/11-31/12
21/11-21/1

Figur 12. Utomhustemperaturens variation under de analyserade 2-ménads perioderna.

For dessa tidsserier uppvisar alla perioderna inslag av trender. Perioden 21/11-21/1 har
den tydligaste och ldngsta trenden under det att perioden 1/11-31/12 den kortaste.

I tabell 3 nedan presenteras resultaten fran analysen av dessa perioder. For huset #1 sa har
inte januari analyserats pga ett stort métbortfall, da nitbolaget ej lyckades ladda ner data
fran den installerade elmitare. For december manad &r ocksa de fyra forsta dagarna
uteslutna beroende pa problem métningarna av franlufttemperaturen i hus #1.
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Tabell 3. Virden pa F, baserat pa forbehandling av data genom medelvirdesbildning och parning av data.
Periodlingd 1-manad och 2 manader.

F, [kW/°C]
Medelvirdesbildning Parning
Period M4 M5 M6 P1 P2 P3
Hus#1 Nov 0.99 1.09 1.06 1.08 1.22 1.11
Dec 1.19 1.21 1.20 1.21 1.26 1.18
Jan
Hus#2  Nov 0.78 0.88 0.80 1.02 0.94 1.03
Dec 0.87 0.99 0.96 0.97 1.03 0.96
Jan 0.89 0.99 0.97 0.94 1.04 0.93
Hus#1 21/11-21/1 1.29 1.31 1.34 1.23 1.24 1.29
1/11-31/12 1.21 1.23 1.22 1.24 1.29 1.25
1/12-31/1 1.20 1.20 1.22 1.19 1.25 1.20
Hus#2 21/11-21/1 1.00 1.07 1.04 1.01 1.13 0.99
1/11-31/12 0.98 1.03 1.01 1.02 1.05 1.05
1/12-31/1 0.88 0.98 0.95 0.96 0.96 0.92

Av tabell 3 framgar tydligt for bigge husen, att for data fran 1-manad ger regressionen
som baserats pa M4-M6 resultat som dr beroende av antalet dagar som ingar i
medelvirdesbildningen. Den storsta spridningen har november och januari perioderna.
November har den ldgsta variationen i 7, vilket kan vara en forklaring da
medelvirdesbildningen reducerar denna ytterligare. Januari manad uppvisade (figur 11)
snabba och kraftiga temperaturdndringar vilket gor att man kan forvinta sig en spridning i
resultaten beroende pa vald tid for medelvirdesbildningen. For december manad, vilket
var manaden med en tydlig trend, dr resultaten ganska stabila for hus #1 men ej lika
stabila for hus #2.

Med tillgang till en ldngre tidsperiod (2-manader) minskar variationen mellan M4, M5
och M6 bade inom och mellan perioderna. For hus #1 finns en genomgaende trend att F,
okar med antalet dagar som medelvirdesbildningen baseras pa. For hus #2 kan resultaten
eventuellt tolkas som insvingning mot ett medelvirde. Detta beteende &r tydligast for de
perioder som innehaller data fran januari som hade snabba och kraftiga temperatur-
fluktuationer. For hus #1, avviker ocksa resultatet fran perioden 21/11-21/1 fran de tva
ovriga perioderna for savil M4, M5 och M6.
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For analysen av 1-manaders perioder fas for data forbehandlade genom parning,
jamforbara virden for P1 och P3. For P2 som tog i beaktande temperaturforiandringen
langre tillbaka i tiden &n ett dygn, viktat m.h.a. Newtons avsvalningslag, fas i alla fall
utom ett nagot storre virden

For 2-manaders data reduceras ocksa spridningen mellan olika perioder for forbehandling
enligt P1, P2 och P3. Tendens att P2 generellt ger hogre uppskattningar av F; dn P1 och
P3 kvarstar dock. For perioden som inte innehaller data fran januari, perioden 1/11-31/12,
ger P1 och P3 liknande resultat for bigge husen som M5 och M6 och for perioderna med
data fran januari ger P1 och P2 en nagot lagre uppskattning av F; &n M5 och M6.
Generellt 4r spridningen mellan de olika analyserade perioderna ldagre for P1 och P3 én
for MS och M6.

Slutligen analyserade de tva lidngre perioder, 2 respektive 3 manader pa var sin sida om
vintersolstandet, samt baserat pa tillgangen till méitningar av solinstralningen, den ldngsta
sammanhingande perioden da solinstralningen understeg 20 W/m?, d.v.s. fran den 1
november t.0.m. den 6 februari. Resultaten fran dessa analyser redovisas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Viirden pé F, baserat pé forbehandling av data genom medelvirdesbildning eller parning av data.
Ovriga perioder.

F; [kW/°C]
Medelvirdesbildning Parning
Period M4 M5 M6 P1 P2 P3
Hus#1 1/11-6/2 1.24 1.26 1.27 1.22 1.22 1.26
Hus#2 1/11-6/2 0.97 1.02 1.00 0.98 1.01 1.03
Hus#1 21/10-21/2 1.20 1.19 1.26 1.17 1.22 1.21
21/9-21/3 1.30 1.31 1.34 1.20 1.26 1.24
Hus#2 21/10-21/2 0.95 0.97 0.96 0.97 1.01 0.99
21/9-21/3 1.02 1.04 1.05 1.03 1.04 1.03

Med tillgang till hela den morka perioden 1/11-6/2, sa ar spridningen i uppskattningen av
F,; endast nagon procent inom M4-M6 respektive P1-P3. For hus #1 kvarstar driften i
bestamningen av F; mellan M4, M5 under det att P2 som tidigare gett hogre
uppskattningar nu ger i stort sett samma som P1. For hus #2 ger M3-M6 och P1-P3
likvérdiga resultat.
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For de tva dvriga perioderna dir solinstralningen har en inverkan sa avviker resultaten
mindre 4n vad som kunde forvintas. Perioden 21/10-21/2 ger en nagot ldgre uppskattning
av F, under det att perioden 21/9-21/3 ger en hogre uppskattning for M4-M6 jaimfort med
den solfria perioden 1/11-6/2. For hus #2 dr denna avvikelse mindre, vilket dr rimligt da
hus #1 &r orienterat i vist-ostlig riktning med liten skuggning under det att hus #2 star i
nord-sydlig riktning och skuggas mer. Under perioden 21/10 till 21/12 star solen relativt
lagt och paverkar darmed hus #1 i storre utstrickning dn hus 2. For forbehandling av data
genom parning, P1-P3 upptrider en avvikelse framforallt f6r perioden 21/9-21/3 vilken
ger nagot hogre uppskattningar av F; dn for perioden 1/11-6/2. For en mer detaljerad
diskussion av inverkan fran solen, se 4.1.3.

Sammanfattningsvis noteras att forbehandling av data genom parning enligt P1 generellt
ger en lagre spridning i F; mellan de olika perioderna for bada husen jamfort med ovriga
metoder for forbehandling av métdata. Vid forbehandling enligt P1 beaktas
virmelagringen i husets klimatskal men ocksa i husets inre, vilket dr rimligt for
hyresfastigheten med sina tunga innerviaggar. For P2 som pa ett approximativt sitt
forsokte beakta langtidseffekterna av varmelagringen (t= 2 dygn) erholls en betydligt
storre spridning, vilket kan tas som en indikation pa att endast en mindre del av den totala
termiska massan aktivt deltar i virmelagringen.

4.1.2 Villan

I figur 13, nedan visas variationen av medeltemperaturen fran den 21 september till den
21 mars. For villan dr den anvidnda inomhustemperaturen fran tre av de utplacerade
givarna. En av givarna gav kraftigt avvikande resultat jimfort med dvriga tre och har
darfor lamnats utanfor analysen.

34
(68)



Ncc” Sal

30

20 A e

10—

21-sep 21-okt 20-hov  204dec 194an 18-feb | 20-mar
-10 AT L L

-20
Datum

Figur 13. Utomhus- och inomhustemperaturen for hus #1

Som framgar av figur 13, hélls inomhustemperaturen relativt konstant, men en viss
foljsamhet med utomhustemperaturen kan mérkas i slutet av december da
inomhustemperaturen sinks.

For villan fanns inte tillgang till métningar av solinstralningen i nira anslutning till villan
i Eker6. Den storsta delen av husets termiska massa bestar av bottenplattan i betong samt
lattbetong i suterrdngviggen. Réknar man pa den totala termiska massan fas en total
tidskonstant pa ca 2 dygn, varav betongplattan och ldttbetongen star for den absoluta
huvuddelen. Detta innebér att de delar av huset som direkt paverkas av utomhusklimatet
har en tidskonstant mindre &n ett dygn. Betongplattan och littbetongvéiggen star pa
insidan i kontakt med inomhustemperaturen och pa utsidan med marken, Hur stor del av
denna termiska massa som i praktiken bidrar till virmelagringen pa grund av en dndrad
inomhustemperatur &r ej enkel att uppskatta. Baserat pa detta har medelvirdesbildning
over 2-, 3- och 4-dagar och for parningen har P1 och P3 beriknade pa samma sétt som for
hyresfastigheten anvénts. Detta motsvarar fallet att den termiska massa som deltar i det
yttre klimatskalet mot luften dr jamforbart med det som enbart paverkas av
inomhustemperaturen (P1) samt att virmelagringen i golv och att virmelagringen i
klimatskalet mot uteluften d4r dominant (P3).

I tabell 5 nedan redovisas resultaten fran alla analyserade perioder.
Medelvirdesbildningen har for villan gjorts for, 2-, 3- och 4-dagar.
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Tabell 5. Virden pa F, baserat pa forbehandling av data genom medelvirdesbildning eller parning av data.

Alla perioder.
F,[kW/°C]
Medelvirdesbildning Parning
Period M2 M3 M4 Pl P3
1-manad Nov 0.172 0.164 0.150 0.165 0.161
Dec 0.140 0.142 0.145 0.158 0.145
Jan 0.142 0.149 0.142 0.151 0.148
2-manader 21/11-21/1 0.148 0.150 0.150 0.149 0.148
1/11-31/12 0.146 0.146 0.146 0.146 0.150
1/12-31/1 0.147 0.151 0.149 0.149 0.149
Lingre 21/10-21/2 0.150 0.151 0.151 0.152 0.150
21/9-21/3 0.172 0.164 0.150 0.165 0.161

For de flesta perioderna dr det erhallna virdet pa F, ganska opaverkat om
medelvirdesbildningen skett over 2-, 3- eller 4-dagar. Undantagna 4r dock perioderna

november och januari. Vid forbehandling av data enligt P3 fas liknande resultat som M4

med undantag for just november och januari. For P1 erhalls i stort sett liknande resultat

som for P3. For de lingre perioderna da solen ger ett bidrag sa ger endast perioden 21/9-
21/3 resultat som avviker under det att perioden 21/10-21/2 ger liknande resultat som 2-

manaders perioderna.

I figurerna 14 och 15 visas utomhustemperaturens variation for 1- och 2-ménaders

perioderna.
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Figur 14. Utomhustemperaturens variation under de analyserade 1-manads perioderna.
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Figur 15. Utomhustemperaturens variation under de analyserade 2-manaders perioderna.

Av figur 14 framgar att januari dven i Eker6 uppvisade snabba temperaturforandringar
dven om amplituden var ldgre dn i Umea. November manad uppvisar ingen tydlig trend
men har ddremot en mycket litet spann i utomhustemperaturen (8.1 °C) att jamfora med
14.5 och 13.9 °C for december och januari. Dessa resultat dr saledes konsistenta med vad
som erholls for hyresfastighetens tva hus.

Sammanfattningsvis noteras att for villan ger forbehandling av data genom
medelvirdesbildning eller genom parning jamforbara resultat. For de tva undersokta
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metoderna for parning, P1 och P3 erhalls ocksa i huvudsak jamforbara resultat.

4.1.3 Sammanstillning av resultat samt sammanfattande diskussion

Metod f6r férbehandling.

Det mest fundamentala problemet da det giller att faststilla en byggnads forlustfaktor, dr
det faktum att ingen vet det exakta svaret. Detta innebér att det dr omojligt att direkt leda
i bevis vad det korrekta svaret dr och dirmed ocksa vilken metod som &r den mest exakta.
Vad som dédremot kan studeras och bedomas dr metodernas robusthet. Med robusthet
avses hir metodens precision, dvs spridningen i de erhallna resultaten for olika
analyserade perioder.

I tabellen nedan ges en sammanstéllning av resultaten f6r M6 och P1 for 1- och 2-
manaders perioderna samt perioden 1/11-6/2, da mitningar visat pa en mycket lag
solinstralning.

Tabell 6. Sammanstillning av resultaten fran de olika analyserade perioderna for M6 och P1. Den
procentuella avvikelsen fran medelvirdet (kursiverat)for respektive period dr angiven inom parentes.

F, [kW/°C]
Hus #1 Hus #2

Period M6 P1 M6 P1
1-manad Nov 1.06 (-6%) 1.09 (-5%) 0.80 (-12%) 1.02 (5%)
Dec 1.20 (6%) 1.21 (5%) 0.96 (6%) 0.97 (-1%)
Jan 0.97 (6%) 0.94 (-4%)

F_'t 1-man 1.13 1.15 0.91 0.98
2-manader 21/11-21/1 1.34 (6%) 1.23 (1%) 1.04  (4%) 1.01 (1%)
1/11-31/12 1.22(-3%) 124 2%) | 1.01 (1%) 1.02 (2%)
1/12-31/1 1.22 (-3%) 1.19 (-3%) 0.95 (-5%) 0.96 (-4%)

F_'t 2-man 1.26 1.22 1.00 1.00

1/11-6/2 1.26 1.22 1.00 0.98

Av sammanfattningen framgar att for hus #2 sa ger P1 i stort sett samma uppskattning av
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F, for de olika periodléingderna. Inom respektive periodlingd dr avvikelsen som storst
(5%) for 1-manaders data for november och baserat pa 2-manaders data dr spridningen
mindre dr 4%. For M6 och hus #2, dr avvikelsen i medelvérdet pa F, mellan
periodlidngderna 1- och 2-manader storre dn for P1 men orsakas i huvudsak av november
manad (ldgsta variation i 7, av alla perioder). Men dven for 2-manader (hus #2) dr
spridning i F; storre f6r M6 dn for P1 dven om medelvirdet dr detsamma och i god
overensstimmelse med resultaten fran den ldngsta tillgdangliga perioden med forsumbar
solinstralning, 1/11-6/2.

For hus #1, ger P1 nista identiska resultat alla métperioderna, november undantaget och
med en ldgre spridningen @n M6. Forbehandling av data enligt M6, ger ett hogre
uppskattat viarde pa F, for bade 2-manaders perioderna och perioden 1/11-6/2 dn vad som
fas genom forbehandling enligt P1. En viktig delforklaring till avvikelsen utgors av
perioden 21/11-21/1. Men hus #1 uppvisar ocksa for metoden med forbehandling av data
genom medelvirdesbildning ett avvikande beteende fran hus #2. For detta hus forekom
en tydlig drift i det uppskattade vérdet pa F,, se resultaten for M4-M6 i tabell 4, till
skillnad fran hus #2 dir resultaten antydde en insvingning mot ett medelvirde.

I tabell 7 nedan redovisas motsvarande sammanstéllning for M4 och P3 for villan.
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Tabell 7. Sammanstillning av resultaten fran de olika analyserade perioderna for M4 och P3. Inom parentes
ir den procentuella avvikelsen fran medelvirdet angiven.

F, [kW/°C]

Period M4 P3
1-manad Nov 0.150 (3%) 0.161 (6%)
Dec 0.145 (-1%) 0.145 (-4%)
Jan 0.142 (-2%) 0.148 (-2%)

F, 1-mén 0.145 0.152
2-manader 21/11-21/1 0.150 (1%) 0.148 (-1%)
1/11-31/12 | 0.146 (-1%) 0.150 (1%)
1/12-31/1 0.149 (0%) 0.149 (0%)

F, 2-médn 0.148 0.149

Fran tabell 7 framgar att P3 och M4 ger i stort sett identiska resultat for 2-manaders data.
For 1-ménaders data ger P3 ett avvikande jimfort med alla andra perioder. Aven for
villan i Ekerd var november en manad med lag variation i 7, vilket utgor den troliga
forklaringen till avvikelsen da forbehandling av data ytterligare reducerar denna

variation.

I detta arbete har detaljerade métningar genomforts och en linjér regressionsanalys har
genomforts med tva olika metoder for forbehandling av data. Den ena traditionella
metoden genom att medelvirdesbilda 6ver tiden och den andra baseras pa ansatsen att
genom att para ihop dygn som foregatts av en till storleken liknande
temperaturfordandring av den termiska massan, men med olika riktning, kan effekterna
fran varmelagring minimeras.

Vara analyser visar att de bada metoderna r i huvudsak likviardiga om data fran en 2-
manaders period anvénds. Spridningen i resultaten dr dock mindre for den tunga
hyresfastigheten da forbehandling av data sker genom parning jamfort med
medelvirdesbildning dver konsekutiva dagar. For hus #1 &r detta tydligast. Metoden P1
uppvisar saledes en storre robusthet och ger konsistenta uppskattningar dven for
analysperioder pa 1-manad (november undantaget) men med en 6kad spridning.
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For den litta byggnaden, villan, uppvisar de tva metoderna for forbehandling av data
jamforbara resultat om data fran en 2-manaders period vad avser savil robusthet och
spridning.

Sammanfattningsvis drar vi slutsatsen att analyserna bor baseras pa métperioder om 2—
manader samt att for tyngre byggnader bor forbehandling ske enligt metoden som
bendmns parning. For villan ger bigge metoderna for férbehandling av data likvérdiga
uppskattningar och dirmed foreligger ingen tydlig preferens avseende metod. For 2-
manaders perioderna, erholls en maximal spridning i F; om 3 respektive 4% (P1) for hus
#1 och #2 samt 1% for villan (P3 eller M4).

I de efterfoljande analyserna baseras resultaten pa forbehandling av data genom P1 for
den tunga hyresfastigheten och enligt M4 for den litta villan.

Variation i utomhustemperaturen.

Betydelsen av att ha variation i utomhustemperaturen under analysperioden &r ocksa
viktigt. Vad som idr en acceptabel temperaturvariation dr dock svart att definiera. Genom
forbehandling av data via medelvérdesbildning sker alltid en viss dimpning i variationen
for utomhustemperaturen. Andringen i dynamik blir storst for fallet av avsaknad av trend
i utomhustemperaturen. For bade Eker6 och Umea var november manad 2009 ett
exempel pa en timligen trendl6s period, och oberoende av metod for forbehandling
erholls avvikande uppskattningar av F, . Vi noterade ocksa att for januari manad, en
manad med kraftiga och snabba fordndringar i utomhustemperaturen i Umea, gav
metoden baserat pa forbehandling av data via medelvirdesbildning varierande resultat,
for F, beroende pa det antal dagar medelvirdesbildningen baserades pa. Fran de erhallna
resultaten kan dérfor inga entydiga slutsatser dras annat &n i generella termer, dvs att vid
sidan av en acceptabel variation i utomhustemperaturen sa bor den valda metoden for
forbehandling av data ej kraftigt reducera denna. Vidare bor viss vaksamhet tillimpas vid
analyser av data fran perioder med mycket kraftiga temperatursvingningar.

Perioder med ej férsumbar solinstralning.

Utover analyser fran perioder med lag solinstralning gjordes dven analyser fran perioder
dér solinstralningen ej var forsumbar. Resultaten fran dessa perioder presenteras i tabell 9
nedan. Som referens for villan anvénds resultaten for perioden 21/11-21/1 och for hus#1
och #2 fran 1/11-6/2.
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Tabell 8. Sammanstillning av resultaten fran de olika analyserade perioderna for hyresfastigheten och
villan for de utokade perioderna da solinstralningen ej édr forsumbar.

F: [kW/°C]
Hus #1 Hus #2 Villan
Period M6 P1 M6 P1 M4 P3
21/10-21/2 1.24 1.17 0.96 0.97 0.152 0.153
21/9-21/3 1.33 1.20 1.05 1.03 0.149 0.163
Referens 1.26 1.22 1.02 0.98 0.151 0.151

For hus #1 och #2 ger M6 nagot ldgre viarden for 21/10-21/2 och hogre virden for 21/9-
21/3 for F, jamfort med referensperioden. For foérbehandling enligt P1 4r skillnaden mest
markant for 21/9-21/3. For villan innebar en utokning av perioden att omfatta 2 manader
fore och efter midvintersolstandet ingen signifikant forandring, men en utokning till 3
manader for och efter den 21/12 ger en markant foridndring av F, for P3 jamfort med
referensperioden.

I figur 16 nedan, visas den globala solinstralningen (Umea) som funktion av T;-T,, for
perioden 21/9 till 21/3 och dér data fran den morka perioden, 1/11-6/2, ér utelimnade.
Data har medelviérdesbildats enligt M6.
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Figur 16. Globala solinstralningen vid Umea universitet mot 7;-T, for perioden 21/9-21/3. Data fran
perioden 1/11-6/2 &r utelimnade.

Av figur 16 framgar att solen lyst under perioder med bade hoga (host) och laga (var)
utomhustemperaturer men som forvintat mindre under de absolut kallaste dagarna.
Resultatet av en linjér regression har lagts in i figur 16 for att illustrera detta. Om solen
bidrar mer vid ldgre virden pa T;-T, dn vid hogre temperaturdifferenser resulterar det i en
hogre uppskattning av F;. Detta innebir att konsekvensen av val av data fran tider da
solen ej dr forsumbar kan vara svar att prediktera. Men baserat pa det faktum att vid
samma solinstralning dr utomhustemperaturen generellt ldgre under varen én under
hosten, sa bor inverkan fran solen pa en vald period som &dr symmetriskt runt
midvintersolstandet vara mindre, dn for en period som enbart innehaller data fran ”soliga
dagar” fran varen eller hosten.

En av hornpelarna i det hér presenterade arbetet utgors av métdata fran perioder med en
forsumbar solinstralning. For hyresfastigheten i Umea fanns tillgang till sadana data och
ddarmed kunde tidsperioder da detta villkor var uppfyllt identifieras. For villan i Ekero
saknas lokala data for den globala solinstralningen, men baserat pa de erhallna resultaten
for olika perioder gors bedomningen att en utokning till 2-manader fore och efter
midvintersolstandet kan vara majlig, men bor goras med en viss forsiktighet. Med det
tidigare konstaterade kravet pa mitdata fran 2 manader bor dérfor tidsperioden i forsta
hand viljas symmetriskt runt midvintersolstandet.
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Personvérme.

Kinsligheten hos F; med avseende pa personviarmen P, har uppskattats baserat pa
genomforda enkiter (Umea) och samtal (villan). Inverkan fran personvidrme (antagen
medeleffekt pa 71 W) gav som forvintat forsumbar inverkan pa det erhallna vérdet pa F..

4.2 Val av representativinomhustemperatur

For att undersoka inverkan fran val av representativ inomhustemperatur, redovisas i tabell
9 nedan, resultaten da regressionsanalysen baseras pa de olika mitta
inomhustemperaturer. For hyresfastigheten utgor de olika métpunkterna individuella
lagenheter och for villan olika rum. Analysen har gjorts for de tva hyreshusen samt villan
for perioden 21/11-21/1. For den valda perioden sa gav M6 for hus #1 avvikande resultat,
men syftet med denna analys &r att studera spridningen i resultaten, snarare én
absolutvérdena.

Tabell 9. Erhéllna virden pa F, baserat dels pa inomhustemperatur fran olika lagenheter (hus #1 och #2),
olika rum i villan och dels pa franlufttemperatur.

F, [kW/°C]
Hus #1 Hus #2 Villa
M6 P1 M6 P1 M4 P3

#1 1.31 1.16 1.03 1.00 0.147 0.142
#2 1.31 1.22 1.02 1.02 0.149 0.147
#3 1.35 1.17 0.99 1.00 0.153 0.151
#4 1.35 1.35 0.98 0.93

#5 1.31 1.13 1.01 0.99

#6 1.35 1.24 1.07 1.00

#7 1.28 1.18

#8 1.35 1.21

#9 1.42 1.16

Medelvirde 1.33 1.20 1.02 0.99 0.150 1.47
Franluft 1.34 1.23 1.04 1.01 1.51 0.149

Som framgar av tabell 9, sprider bestimningen av F; baserat pa vilken ldgenhet eller rum
(villan) dédr inomhustemperaturen mitts, men medelvirdet fran alla métpunkterna ar i god
Overensstimmelse med resultaten baserad pa franluft. Naturligtvis utgor franluften den
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enklast mitbara och troligtvis ocksa den mest korrekta uppskattningen av en byggnads
medeltemperatur. Den storsta avvikelsen mellan resultatet baserat pa franluft och en
enskild ldgenhet/rum uppgar i normalfallet till nagon eller nagra procentenheter med
nagot undantag. Baserat pa detta gor vi bedomningen att om bestdmning av
inomhustemperaturen ej kan ske genom tex métning av franluft borde 3 individuella
métpunkter ge en god bestimning av F,. Denna bedomning &r baserad pa erfarenhet och
bygger ej pa nagon statistisk analys.

4.3 Uppskattning av nyttiggjord solinstralning, markférlust samt nyttjandegrad av
elanvandning for uppvéarmning.

For hirledning av de anvinda sambanden i detta kapitel, se bilaga 2.

4.3.1 Hyresfastigheten

For hus #1 viljer vi F, fran P1, erhallit for perioden 1/11-6/2.

Under den studerade perioden &r elanviandningen timligen konstant vilket framgar av
figur 17, samt den i figuren redovisade linjira regressionen (parade data enligt P1).

P, mot T-T,

24
y=0.018x + 5.2111
R? = 0.0441
2
0
15 20 25 30 35

°C

Figur 17. P,; som funktion av (7}-T,) for hus #1.
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Da P, har ett mycket svagt beroende av av (7i — Tu) sa innebor detta att F, (enligt
ekvation 8) dr en mycket god uppskattning av F under det overgripande antagandet att
markforlusten ir konstant under éret.

I figur 18 redovisas data som &r forbehandlade genom parning, dér P, dr plottat mot (7;-
T,). 1 figuren dr ocksa resultatet av den linjéra regressionen (heldragen linje) samt
anpassningens korrelationskoefficient (R*-virdet).

P, mot T-T,
50
y=1.2151x + 4.9294
30 R2 = 0.9674
2
=
20
—
0
5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 18. P, som funktion av (7;-T,) for hus #1.

Enligt anpassningen ér F, =1.215 kW/°C (se dven tabell 3) och konstanten, dvs vid
temperaturdifferensen 7;-T, = 0, 4r P, 9 = 4.9 kW, vilket ddrmed skulle kunna

motsvara markforlusten, M. Personvdrmen, P,, som inte paverkade F; inverkar ddremot
direkt pa P,, for hus #1 (12 ldgenheter). En dndring i antagandet om medeleffekten for
personviarme med 10 W leder till en dndring av P,p med ca 0.1 kW.

Den tillférda energin P, dr dock den totalt tillférda energin till huset, dvs summan av
varmetillforseln genom virmesystemet, personvirme, varmvattenforluster samt den totala
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elanvindningen. Av elanvindningen tillgodogors endast nagon andel o for uppvéarmning,
dvs bidraget till uppvarmningen &r ej P,; utan a P,;, dir o har ett virde mellan 0-1. Detta
innebdr att 4.9 kW som erholls fran regressionen ska reduceras med (1-a)'P,; o dér P, ar
virdet pa elférbrukningen da 7;-T, =O0.

Virdet pa o, dr svart att bestimma fran tillgdngliga data. Metoden med multivariat
regressionsanalys (PLS) har undersokts, men pa grund av det faktum att P, upptrider
vildigt ’snéllt” och dr kraftigt korrelerad till 7;-T, blir osékerheten i bestimningen av o
mycket stor och inga entydiga uppskattningar kunde erhallas.

Av elanvindningen i hus #1, utgor hushallselen 70% och fastighetselen 30%.
Fastighetselen anvinds framforallt till belysning samt franluftsflikt som gar pa ett
konstant varvtal och dr placerad under yttertaket och ddrmed utanfor klimatskalet.
Flikten har ett konstant effektbehov pa ca 0.55 kW. En approximativ uppskattning av a,
skulle ge ett virde pa a, mellan 0.6 och 0.8. Detta da i stort sett all hushallsel kan antas
omvandlas till virme da forekomsten av diskmaskiner i ligenheterna dr lag. Baserat pa
denna uppskattning skulle markforlusten uppskattas till mellan 2.9 och 3.9 kW.

Den hitintills genomforda analysen baseras antagandet att markforlusten &r konstant.
Baserat pa den europeiska standarden EN-ISO-13370 har berdkningar gjorts for
uppskattning av markforlusten for hus #1 och #2. Dessa berdkningar ger en uppskattning
av manadsmedelforlusten till marken och baseras pa killarens konstruktion, husets
geometri, makens beskaffenhet, utomhustemperaturen samt kéllarens temperatur, Hus
#loch #2 ligger pa gammal sjobotten men en exakt kunskap om markforhallandena runt
de specifika huset &r ej kiinda och dirfor har som jamforelse dven resultaten for sand/grus
tagits med. I figur 19 nedan presenteras berdkningsresultaten for hus #1.
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Figur 19. Berdknad manatlig markforlust baserad pa EN-ISO-13370

Av figur 19 framgar att markforlusten bade pa arsbasis och for de analyserade perioderna
ar relativt konstant. Berdkningarna presenterade i figur 19 visar ocksa att den genom
analysen framtagna uppskattningen att markforlusten till 2.9-3.9 kW ir i god
overensstimmelse med resultaten baserade pa berdkningarna enligt EN-ISO-13370. For
lerjord ger berdkningarna ett arsmedelvirde pa 4.0 kW och for sand/grus 5.0 kW.

Baserat pa antagandet att markforlusten dr konstant, kan da den for uppvéarmning
nyttiggjorda solinstralningen, P, uppskattas for 6vriga delarna av aret (se bilaga 2).

I figur 20, visas den pa detta sitt berdknade Pj,; 6ver ett ar. Detta ar dr inget komplett
kalenderar utan bestar av data fran 1/1-31/3 2010 samt 1/4 — 31/12 20009.
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Figur 20. Beriknad nyttiggjord solinstralning 6ver aret, dygnsdata.

I borjan och i slutet av aret, svinger den berdknade nyttiggjorda solinstralningen, Pj,,
kring noll. Detta uppstar eftersom vi i detta fall anvinder dygnsdata och sviangningarna
kan dérfor ses som att det avspeglar den Py, (positiv eller negativ) som behovs for att
kompensera for virmelagringen, pga fluktuationer i utomhustemperaturen. Om en
parning av data gors med avseende pa viarmelagringen ddmpas dessa effekter kraftigt,
men samtidigt gar data inte att presentera pa detta sétt da tiden forlorar sin mening.

Under sommaren ér effekttoppen ocksa inte sa uttalad som man kan vinta sig. En trolig
forklaring till detta dr det faktum att sommarmanaderna utgor de 6ppna fonstrens eller
balkongdérrarnas tid, vilket omdojliggdr en noggrannare analys.

I figur 21 nedan, sa plottas den uppskattade P,,; mot den uppmiitta globala
solinstralningen for perioden den7/2-31/5 samt 1/8 till 31/10. For att reducera inverkan
fran viarmelagring har férbehandling genom parning genomforts och i diagrammet dr den
morka perioden uteldmnad samt juni och juli.
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Figur 21. Det uppskattade bidraget till husets uppviarmning, Psol, plottat mot den métta globala
solinstralning vid Umea& universitets campus. Parade data.

Med tillgang till exakta data fran den solinstralning som triffar en byggnad skulle man
forvinta sig ett i princip linjért beroende av Py, mot solinstralningen. Spridningen i data i
figur 21, dr dock relativt stor men en tydlig linjdr trend &dr dock noterbar. Den globala
solinstralningen som anvénds i figuren utgér summan av den diffusa och direkta
solinstralning mot en horisontell yta, dér fordelningen mellan diffus och direkt
solinstralning dr okdnd. Den del av den direkta solinstralningen som belyser en byggnad
ar beroende pa skuggningsfaktorer, byggnadens orientering och nir pa dagen den direkta
solinstralningen férekommer. Detta innebir att den diffusa solinstralningen forvisso dr ett
trubbigt instrument for korrelation mot Py, men figur 21 indikerar en uppskattningen av
Py, som vi bedomer som rimlig. Forbehandlingen av mitdata genom parning introducerar
ocksa en felkilla vars storlek dr svar att uppskatta, da den representativa
temperaturindringen hos den termiska massan inte enbart dr kopplad till inomhus- och
utomhustemperaturerna under soliga forhallanden.

Hus #2.

Motsvarande analys har genomforts for hus #2, baserat pa det erhallna vérdet fran 1/11-
6/2 baserat pa forbehandling enligt P2.
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I figur 22 nedan, visas elanvdndningen under perioden (parade data).
P, mot T-T,
12
10 *
> .
g ¢
4
G o * o
4
y = 0.0435x + 6.2722
2
0
0 10 20 30 40 50
°C

Figur 22: Den miitta elanvidndningen i hus #2 plottat mot (7}-7,,) under perioden 1/11-6/2.

Aven hus #2 uppvisar under denna period en elanvindning utan nigon kraftig trend, men
spridningen dr betydligt storre dn for hus #1. Till skillnad fran hus #1 &r fastighetselen
dominerande och hushéllselen star bara for 43% av den totala férbrukningen till skillnad
mot 70% for hus #1. Skillnaden i fastighetsel hirrér som tidigare namnts fran att
fjarrvirmecentralen och den gemensamma tvittstugan ar placerad i detta hus. Trots
spridningen, sa indikerar det svaga beroendet av T;-T, hos P,; att det genom regression
erhallna virdet pa F, dr en mycket god uppskattning av husets verkliga forlustfaktor F.

Baserat pa data forbehandlade genom parning, visas i figur 23, visas regressionen av P,
mot 7T;-T,,.
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Figur 23. P, som funktion av (7;-T,) for hus #2.

Fran anpassningen erhalls F, =0.978 kW/°C (se tabell 5) och P,=7.8 kW.

Virdet P,y =7.8 kW motsvarar som sagts tidigare sagts markforlusten, M (ekvation 8), for
o=1, dvs att all elanvindning tillgodogérs som uppvarmning. Men for hus #2 borde a
vara ldgre dn for hus #1, da den gemensamma tvéttstugan &r i huset och vi har

franluftsflikten (0.75 kW) placerad pa kallvinden, under yttertaket.

I figur 24 redovisas berikningarna av markforlusten enligt EN-ISO-13370 for hus #2
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Figur 24. Berdknad manatlig markforlust baserad pa EN-ISO-13370

Markforlusten for hus #2 dr nagot lagre dn for hus #1 och uppvisar en viss skillnad i
profilen kopplat till olika kéllartemperaturer, men ir som for hus #1 relativt konstant Sver
aret med ett medelvirde Gver aret pa 3.6 (lera) respektive 4.4 kW (sand/grus).

For hus #2 ér virdet pa o ldgre @n for hus #1. En uppskattning av o inom intervallet 0.3
till 0.6 skulle leda till en uppskattning av markforlusten till intervallet 3.2 — 5.3 kW,
vilket dr nagot i 6verkant jamfort med vad berdkningarna enligt EN-ISO-13370 ger vid
handen.

Slutligen redovisas ocksa en figur som visar uppskattade Py, mot den uppmiitta globala
solinstralningen for perioden den7/2-31/5 samt 1/8 till 31/10. I diagrammet &r saledes den
morka perioden utelimnad samt sommarmanaderna juni och juli.
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Figur 25. Det uppskattade bidraget till husets uppvarmning, P,,;, plottat mot den métta globala
solinstralning vid Umea& universitets campus.

Aven for hus #2 framtriider samma tydliga trend i P,,; mot den globala solinstralningen.
Vid en jamforelse mellan figur 25 och motsvarande for hus #1 (figur 21) framgar ocksa
att solinstralningen dr ldgre for hus #2, vilket dr rimligt da hus #1 4r orienterad i vést-

Ostlig riktning och hus #2 star vinkelrdtt mot hus #1.

4.3.2 Villan

For villan har vi valt den period som ligger ndrmast midvintersolstandet, 21/11-21/1 och
baserar var analys pa forbehandling av data enligt M4

I figur 26 nedan, visas elanvdndningen under perioden.
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Figur 26: P, for villan mot (7;-T,) under perioden 21/11-21/1.

Elanvindningen i villan uppvisar under denna period en viss spridning med ett mycket
svagt beroende av T;-T, vilket betyder att den genom regressionen erhallna forlustfaktorn
F,, ir en mycket god uppskattning av husets verkliga forlustfaktor F.

I figur 27, visas regressionen av P, mot 7;-T,, baserat pa data forbehandlade genom
medelvardesbildning (M4).

P.mot T-T,
6
4
3
y = 0.1497x + 0.5573
2 R7=0.9955
0
0 5 10 15 20 25 30 35
C
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Figur 27. P, som funktion av (7;-T,) for villan
Fran anpassningen erhalls F; =0.150 kW/°C (se tabell 7) och P,(=0.56 kW.

For uppskattning av markforlusten ska det erhallna vérdet av P,y =0.56 kW reduceras
med (1-a)*P,;p dir P, dr 0.84 kW. For villan sker i huvudsak all elanvéndning inomhus
med undantag av utomhusbelysning, sa kan o uppskattas ligga mellan 0.6 och 0.8, vilket
skulle resultera i en markforlust pa mellan 0.22 och 0.39 kW.

I figur 28 redovisas berdkningarna av markforlusten enligt EN-ISO-13370 for villan
For perioden april-juni har utomhustemperaturen tagits frain Bromma flygplats och
inomhustemperaturen har beréiknats genom interpolation.

Berdaknad markforlust (kW), villan

M Lera

M Sand/grus

jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun

Figur 28. Berdknad markforlust for Ekero-villan enligt EN-ISO-13370.

Berikningarna for sutteringhuset har genomforts genom att approximera den del av
villan som é&r suterring, till en villa med kéllare och vars killarviggsarea, i kontakt med
marken motsvarar sutterdnghusets. For den analyserade perioden erholls en uppskattning
av markforlusten till att ligga mellan 0.22 till 0.39 kW att jimféra med EN-ISO
berdkningarna som ger en uppskattad markforlust pa ca 0.5 kW for motsvarande period.

Den beridknade markforlusten for villan varierar betydligt kraftigare under aret én for hus
#1 och #2. Orsaken till detta &r att inomhustemperaturen i sutteringdelen &r i stort sett
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konstant ver aret under det att den omgivande markens temperatur dndras. Ddarmed
varierar under aret temperaturskillnaden dver killar-/sutterdngviggen mer i villan &n i
hyresfastigheten.

Pa motsvarande sitt som for hyresfastigheten har Py, berdknats fran regressionsanalysen
och resultatet presenteras i figur 29 for perioden 14/8 till 31/3 dér perioden 21/11 -21/1 4r
utelimnad. Resultatet baseras pa antagandet av en konstant markforlust och har berdknats
enligt bilaga 2.

P.,, mot tid pa dret
0.5

0.4 ﬁﬁl’l—‘ *
0.3 2 o
@,
0.2 ®» o
3 ®
0.1 * e e
e ¢ * *
0
L 2 L X 2

_0.106qu 25-aug 14-okt " 03-dec 22-jan 13-ma‘ 02-maj

Psol, kW

Datum

Figur 29. Uppskattad Py, 6ver aret. Den mérka perioden 21/11-21/1 4r uteldmnad.

De i figur 29 presenterade resultaten for Py, dr ej symmetriska med avseende pa
vintersolstandet. For varperioden stricker sig data fram t.o.m. slutet av mars, vilket
motsvarar mitten av oktober avseende avstandet till midvintersolstandet och fér denna
delperiod dr det uppskattade P, relativt symmetriskt.

Da berikningarna, om dn approximativa, visade pa en relativt starkt varierande
markforlusten Gver aret kan alternativt differensen mellan den genom solinstralning
nyttiggjorda virmen och markforlusten, (P, - M) berdknas. Denna beridkning baseras
endast pa ett antaget konstant virde pa a.

Med a = 0.7 fas da foljande
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Figur 30. Beriknat P,,, — M Over aret, for antagandet att 0=0.7

Av figur 30, framgar att fram till borjan av oktober sa ger solinstralningen ett bidrag till
uppvarmningen som overstiger markforlusten och i slutet av mars borjar solinstralningen
ater na upp till denna niva.

4.3.3 Sammanfattande diskussion

Da nyttjandegraden, a, som anger vilken andel av elanvindningen som bidrar till
uppvéarmningen ej har kunnat bestimmas kan endast en uppskattning goras av
markforlusten for den period som studerats. For hyresfastighetens tva hus, dr den
uppskattade markforlusten i mycket god dverensstimmelse som den berdkningsmetodik
som anges i EN-ISO-13370 ger vid handen. For villan dr 6verensstimmelsen mellan ISO-
berdkningarna och var analys ej lika god men skillnaden i absoluta tal far &nda anses vara
relativt god. For villan dr osékerheten i berdkningarna storre pa grund av att huset ir ett
sutterdnghus.

For hus #1 och #2 ger berdkningarna vid handen att markforlusten 4r relativt konstant,
vilket gor att P, kan extraheras fran data. De erhallna viardena pa P;,; dr oberoende av
antagit virde pa a och visar ett rimligt och forvintat beteende enligt figur 21 och 25, dar
Py har ett i grunden linjéirt 6kande beroende av den globala solinstralningen.
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Om markforlusten ej kan antas vara konstant, kan den fér uppvarmning nyttiggjord
solinstralningen och markforlusten ej separeras, utan endast differensen dem i mellan kan
berdknas (Py,; — M). Detta forutsitter dock att ett viarde antas for a.

For markforlusten M dr 6verensstimmelsen mellan de teoretiskt berdknade
manadsmedelvirdena och de genom analysen av métdata framtagna forlusterna mycket
god. For den nyttiggjorda solinstralningen Py, och forlustfaktorn F finns inget korrekt
virde att jaimfora med, men de hir presenterade analyserna uppvisar en konsistens som
gor att vi bedomer vara resultat som tillforlitliga.
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5. Slutsatser

Baserat pa regressionsanalyser av mitdata fran en hyresfastighet, bestaende av tva hus i
Umea och en villa pa Eker6 i Stockholm, har vi visat att robusta uppskattningar av
centrala parametrar som beskriver en byggnads prestanda kan erhallas. Hornpelarna i den
presenterade metodiken &r att

i. Nyttja métdata fran perioder i anslutning till midvintersolstandet for att
minimera bidraget fran solinstralningen vid bestimningen av forlustfaktorn F.
Analyserna bor baseras pa perioder om cirka 2 manader.

il. Forbehandla matdata for att reducera inverkan fran viarmelagring. Detta kan
goras genom traditionell medelvérdesbildning Gver en tidsperiod som é&r
lingre dn byggnadens tidskonstant. For tunga byggnader bor en alternativ
metod som vi bendmner parning av data anvindas. Metoden som utvecklats i
detta arbete baseras pa en uppskattning av temperaturdandringen hos
byggnadens termiska massa. En ny datapunkt skapas sedan genom att bilda
medelvirdet av tva dygn som har en jamforbar temperaturforindring, men
med olika tecken, dvs 6kning respektive minskning.

Med tillgang till métdata fran en 2-manaders period, forlagd i nidra anslutning till
midvintersolstandet erholls robusta uppskattningar av byggnadernas forlustfaktor. For
villan erh6lls en spridningen i uppskattningen av forlustfaktorn om 1%. For de tva tunga
husen var spridningen i bestamningen av forlustfaktorn som mest 4% med ett medelvirde
pa 2% mellan olika analyserade perioder.

Eftersom nyttjandegraden av elanviandningen for uppvirmning ej kunde bestimmas
entydigt, kunde endast intervall for markforlusten uppskattas. For de tva husen i Umea
erholls en mycket god dverensstimmelse med de berdknade forlusterna enligt EN-ISO-
13370. For villan erholls en nagot lagre markforlust dn motsvarande beréikningar gav vid
handen.

For den nyttiggjorda solinstralning for uppvarmning dr en jamforelse svar att gora, da den
ar helt beroende av de specifika lokala forutsittningarna. For hyresfastigheten i Umea
fanns dock tillgang till métningar av den globala solinstralningen i nirheten av
hyresfastigheten och den erhéllna uppskattningen av solens bidrag till uppvirmningen
visade en forvintad korrelation till den globala solinstralningen.
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6. Fortsatta studier

Vi har i detta arbete visat att konsistenta resultat for manga centrala prestandaparametrar
kan bestimmas baserat pa métningar i verkliga, bebodda byggnader. Prestandaparametrar
som beskriver byggnaden och dir inverkan fran de boende, som elanvindning,
inomhustemperatur mm eliminerats genom den genomforda analysen.

Dessa prestandaparametrar utgor delresultat i de berdkningsarbeten som utfors av olika
energiberdkningsprogram. Detta innebér att en konsult eller entreprendr pa ett enkelt sitt
skulle kunna ange dessa som byggnadens prestanda vid sidan av dagens vanligt
forekommande prestandamatt, energianviandning per kvadratmeter och ar. Ett
prestandamatt som inkluderar brukarbeteenden.

De i detta arbete studerade byggnaderna var utan varmeatervinning och dérfor &r nista
viktiga steg att genomfora en liknande studie for byggnader med varmeatervinning for att
na den Gvergripande malsittningen beskriven i rapportens borjan och dér dven uttalade
lagenergihus dr av intresse. For byggnader med virmeatervinning kompliceras analysen
da savil ventilationsfloden samt temperaturverkningsgrad hos virmevixlarna ofta ej dr
konstanta.

De erhallna resultaten kan ocksa anvéndas for att astadkomma en aterkoppling mot olika
berdkningsprogram som i dag anvinds i konstruktionsskedet, dir variationen i
predikterad energianvéndning mellan olika berdkningsprogram och anvindare dr vil
kénd. I ett ndsta steg ingar den aterkoppling som ett viktigt inslag. Som en forsta test Lt
vi tva studenter [14] genomfora en energiberikning for hyresfastigheterna i Umea med
energiprogrammet BV2. Poingteras bor att vi ej detaljgranskat deras indata och
studenterna gavs tillgang till fullstindiga ritningar samt tre manaders data avseende el
och fjarrvarmeanvindning. I tabell 10 redovisas de av studenterna erhallna resultaten via
BV2-berikningar for de tva husens forlustfaktor tillsammans med vara analysresultat.

Tabell 10. Forlustfaktorn for hus #1 och #2, baserade pa den genomforda analysen samt berikningar

utforda med BV2.

Hus #1 Hus #2
Forlustfaktor, kW/°C 1.22 0.98
BV2-berikning, kW/°C 1.15 0.94

Den genom BV2, beridknade forlustfaktorn dr marginellt (4-6%) ldgre an motsvarande
baserat pa analys av mitdata. For markforlusten och nyttiggjord solinstralning dr dock
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delresultat mer avvikande. Baserat pa anvinda indata till BV2 erholls en markforlust som
pa arsbasis var ca 50% av vad denna analys gett vid handen. Avseende den nyttiggjord
solinstralning for uppvarmning sa &r en jamforelse ej mojlig eftersom de soldata som
BV2 anvinder och de verkliga under den analyserade perioden ej dr identiska men BV2-
berdkningarna visade en storre skillnad for den nyttiggjord solinstralning mellan hus #1
och #2 4n vad analysen pavisar.
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8. Bilagor

Bilaga 1: Exempel pé forbehandling
av data baserat pa parning av dygnsdata.

Tabell1: Orginaldata

Tabell 2. Sorterade

orginaldata
Datum ATy, Datum ATy,
Ol-nov | -1.4385 30-nov | -2.3806
02-nov -0.492 15-nov -1.5361
03-nov -0.5882 0l-nov -1.4385
04-nov | 1.89757 14-nov -0.9335
05-nov | 0.64844 16-nov -0.8913
06-nov | -0.1602 23-nov | -0.8356
07-nov 0.2625 24-nov -0.7231
08-nov -0.4158 20-nov -0.6326
09-nov | 0.26406 03-nov | -0.5882
10-nov 1.26701 21-nov -0.5424
11-nov | 0.24722 02-nov -0.492
12-nov 0.0151 08-nov -0.4158
13-nov | 0.34635 26-nov -0.353
14-nov -0.9335 06-nov -0.1602
15-nov -1.5361 18-nov -0.0582
16-nov -0.8913 12-nov 0.0151
17-nov | 0.41406 19-nov | 0.07674
18-nov -0.0582 11-nov | 0.24722
19-nov | 0.07674 07-nov 0.2625
20-nov | -0.6326 09-nov | 0.26406
21-nov -0.5424 13-nov | 0.34635
22-nov | 1.49809 25-nov | 0.38715
23-nov -0.8356 17-nov | 0.41406
24-nov -0.7231 05-nov | 0.64844
25-nov | 0.38715 29-nov | 0.64861
26-nov -0.353 27-nov | 1.04965
27-nov | 1.04965 10-nov | 1.26701
28-nov | 2.44028 22-nov | 1.49809
29-nov | 0.64861 04-nov | 1.89757
30-nov | -2.3806 28-nov | 2.44028

I tabell 1 visas beriknat virde pa AT,
enligt P1 for november méanad och hus #1

I tabell 2, har data fran tabell 1 sorterats
med avseende pa AT,

Tabellen med sorterade data, delas sedan
pa mitten och den undre halvan av tabell 2
klistras in vid sidan av den Ovre halvan
med omvind sorteringordning.

Se tabell 3, niista sida.
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Efter att denna parning har gjort, gérs en medelvirdesbildning (radvis) for de olika data fran
de parade dagarna. Genom detta forfarande forloras kopplingen till en entydig tid och
nomenklaturen datapunkt anvinds i stillet.

Av tabell 3 framgar tydligt den reduktion som sker i AT;. Variationen i ATy -parat
ar mer dn 10 ganger lidgre dn i orginaldata.

Tabell 3: I denna tabell har den rad 16-30 klipps ut fran kolumn 1 &2 och

Kklistrats in som kolumn 3&4.

Datum ATy, Datum ATy, Datapunkt AT, -parat
30-nov -2.381 28-nov 2.4403 #1 0.0298611
15-nov -1.536 04-nov 1.8976 #2 0.1807292
01-nov -1.439 22-nov 1.4981 #3 0.0297743
14-nov -0.934 10-nov 1.267 #4 0.1667535
16-nov -0.891 27-nov 1.0497 #5 0.0791667
23-nov -0.836 29-nov 0.6486 #6 -0.09349
24-nov -0.723 05-nov 0.6484 #7 -0.037326
20-nov -0.633 17-nov 0.4141 #8 -0.109288
03-nov -0.588 25-nov 0.3872 #9 -0.100521
21-nov -0.542 13-nov 0.3464 #10 -0.098003
02-nov -0.492 09-nov 0.2641 #11 -0.113976
08-nov -0.416 07-nov 0.2625 #12 -0.076649
26-nov -0.353 11-nov 0.2472 #13 -0.052865
06-nov -0.16 19-nov 0.0767 #14 -0.041753
18-nov -0.058 12-nov 0.0151 #15 -0.021528
12-nov 0.0151
19-nov 0.0767
11-nov 0.2472
07-nov 0.2625
09-nov 0.2641
13-nov 0.3464
25-nov 0.3872
17-nov 0.4141
05-nov 0.6484
29-nov 0.6486
27-nov 1.0497
10-nov 1.267
22-nov 1.4981
04-nov 1.8976
28-nov 2.4403
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Bilaga 2: Bestimning av markforlusten M och nyttiggjord solinstralning,
Py

Markforlusten, M

For den del av aret da da P,,,; dr forsumbar och Pgyn reducerats genom forbehandling av
data, forenklas ekvation 1 till

B,+aPy+B,+B,=F(T;—T,)+M B1)

Genom att nyttja sambandet

P.=P,+P, + Pp + P, (B2)
fas da
P.=F(T;—-T)+M+ (1 -a)P, (B3)

Med antagandet att o dr konstant samt att P,; kan skrivas pa formen

Pep = Pero + k(T; = Toy) (B4)
fas da uttrycket

Pr=F+k(1-a)(T;—T)+M+ (1 —a)P,y (B5)
Genom regressionsanalys av P, mot (7;-T,) erhalls

P, =F(T;—T,)+ Py (B6)

Under antagandet att markforlusten, M, kan betraktas som konstant for den analyserade
perioden fas da genom identifiering mellan ekvation B5 och B6

F=F —k(1-a) (B7)

respektive
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M = Py — 1- a)Pel,O (B8)

Av ekvation B7 framgar att F = F; om P,;-beroendet av (7;— T,) ar forsumbart (k=0)
eller om a = 1. For det senare fallet blir da ocksa markforlusten den samma som
regressionskonstanten, P, enligt ekvation B8.

Nyttiggjord solinstralning, P;,,

For de perioder da solinstralningen bidrar till uppvarmningen, fas ekvation B5 som
Py + Pe=(F +k(1—a))(Ti —T,) + M+ (1 —a) Peyo (B9)

For dessa perioder da Ps,; ej dr forsumbar intrader tva fall

Fall I. Markforlusten, M, dr konstant over aret.

Med nyttjande av ekvation B7 och B8 kan ekvation B9 skrivas som

Pso; =Ft(Ti_Tu)—Pt+Pt,0 (B10)

Detta innebir att uppskattningen av den nyttiggjorda solinstralningen P;,; ej dr beroende
av kunskap om a.

Fall II. Markforlusten, M, dr ej konstant under vriga delen av aret.
For detta fall kan endast Py,-M beridknas och fran ekvation B9 och B7 fas da

Psor =M = F(T; = T,) + (1 — a)Pero — P, (B11)
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