SKANSKA SBUFS

Metodik for uppfoljning av
V'V S-tekniska system och energiférbrukning i

flerbostadshus
Slutrapport, oktober 2009

Par Carling, Skanska Sverige
Per Isakson, KTH, Installationsteknik

P e Ve Gmert Took Cwidtop Wrdkew bep Eweprignaias

Jdde| A A8l L-|A0E R
a—rCm mCE
smnonr | v ||| seovensia [ e
TR "
= |
] =|
o M I | R | ] pern | s [[riTom s o] | eeoms | ompretias |
Skanska Sverige SVENSKA BYGGBRANSCHEN
www.skanska.se UTVECKLINGSFOND

www.sbuf.se,
Projekt 11815






Forord

Projektet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB. Projektledare har
Par Carling (Skanska Sverige, Teknik och Projekteringsledning) varit. | arbets-
gruppen har dessutom Per Isakson (KTH, Byggvetenskap, Installationsteknik)
och Sonny Myrefelt (Skanska Sverige, Teknik och Projekteringsledning)
deltagit. Referensgruppen har bestatt av Rolf Kling (VVS Foretagen), Bengt
Wanggren (Fastighetsdgarna) och Sofia Skoglosa (Skanska Sverige,
Miljostaben).

Stockholm 2009-10-29
Par Carling



Metodik for uppfoljning av energiférbrukning i flerbostadshus




Sammanfattning

Byggforetag moter skarpta krav pa att leverera energisnala byggnader — snala i
praktisk drift och inte bara i teorin. BBR 2008 kraver verifiering genom
matningar i tolv manader.

Det ar mycket som maste goras ratt for att ett flerfamiljshus ska bli verkligt
energisnalt. Systemval, projektering, produktion och drifttagning ar alla
viktiga. Idag &r det vanligt att sista lanken i kedjan brister och att en rad triviala
fel och misstag forstor aktorernas goda avsikter att astadkomma en energisnal
byggnad. Projektet arbetar med metoder for

e att sdkerstalla att avsedd funktion uppnas,

e att ytterligare trimma funktionerna och

e att dokumentera uppnadda resultat.

Projektet har tillampat och vidareutvecklat Pia-metoden, som stodjer
uppféljning av mediaférbrukning och funktioner hos vvs-installationerna

genom intensiv trendloggning och interaktiv analys. Tva prototyper till nya
Pia-verktyg har utvecklats

e EnergySignature som gor det mojligt att uppskatta energianvandningen
under ett normalar baserat pa en liten mangd méatdata

e PiaFDD som anvénder expertregler for automatisk felsokning

Projektets viktigaste slutsatser ar

e att energianvandningen i de tva aktuella flerfamiljshusen var hog pa grund
av en rad enkla fel,

e att detaljerad kunskap om byggnadens energitekniska funktion ger fordelar
i det egna arbetet och i kontakten med kunder och myndigheter,

e att uppfoljning baserad pa intensiv trendloggning och interaktiv analys av
matdata ar ekonomiskt mojligt i flerfamiljshus med hjalp av lampliga
datorprogram,

e att EnergySignature ar mycket vardefullt i arbetet for att trimma in
byggnadens vvs-anldggning

e att PiaFDD kan utvecklas till ett effektivt stod for funktionsbesiktning
e att hela kedjan fran matning till felavhjalpande atgard maste fungera

Styrleverantorernas oférmaga att pa ett palitligt satt leverera insamling och
dverforing av historiska data ar ett betydande hinder for metodiken.



Innehallsforteckning

I 1] (=T [ o USSR
1.1 BaKQrungd ....c.ooeoiiiiiee e
1.2 VI VISION ..ottt

A 1= o100 ] (0] o> o Lo [ SR
2.1 MetodutVeCKIiNg.......ccoviiiiiiiice e
2.2 Tillampning i tva flerfamiljshus ..........cccooveeiieeieiecceeeeseees

3 RESUHAL ..o s
3.1 MEOUEN ...
3.2 BYQONAUEIMNA......eiiiiiieiiieiesie ettt

4 DISKUSSION .....ovvieiiciiecie ettt nne e
R |V 1= (o o [ o USSP

D SHULSALSEL ..ot e e ee e e e e e e e e e e ereeeeeenees
5.1 FOMSAt ArDEIE ..ot

B KEIOK oo

Bilaga 1 - Beskrivning av byggnader och métning

Bilaga 2 - Ett expertregelpaket for flerbostadshus

Bilaga 3 - Utvardering av expertregler med métdata fran tva byggnader
Bilaga 4 - En simuleringsmodell for att testa energisignaturen

Bilaga 5 - Normalisering och prognos med energisignaturen

Bilaga 6 - Forfragningsunderlag styr och dvervakning.

111



Metodik for uppfoljning av energiférbrukning i flerbostadshus




1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Byggforetag moter idag skarpa krav pa att producera energieffektiva
byggnader. Det finns flera skél att anta att dessa krav kommer att skérpas och
besta under lang tid. Pa sikt kommer energipriserna att stiga pa grund av
knappheten pa fossila branslen och bristen pa billiga alternativ. Stravan att
begrénsa den globala uppvarmningen kommer att medféra omfattande politisk
styrning bort fran fossila bréanslen.

Energianvandning ska vara lag i praktiken och inte bara i teorin. Energi-
kraven i BBR 2008 avser byggnaden i drift till skillnad fran tidigare regler som
avsag projekterade varden. Bestallare kommer rimligen att krava energisnala
byggnader och stalla juridiskt bindande krav betraffande "normalarskorrigerad"
energianvandning. Byggforetag bor vara forberedda pa skarpningar av reglerna
betraffande sattet att bestamma faktisk uppnadda energiprestanda.

Det ar mycket som maste goras ratt for att en byggnad ska bli verkligt
energisnal och det géller aven nya energismarta losningar. Det &r mer regel an
undantag att en byggnads energiprestanda p.g.a av fel och brister inte uppnar
avsedda vérden. "Building commissioning" &r en process for kvalitetssakring,
som bevakar energiaspekten genom hela byggprocessen. Mills (2009) har
genomfort en metastudie, som omfattar rapporter fran flera hundra byggnader i
USA. Den fastslar att processen verkligen fordras for att na lag energi-
anvandning och att den &r Iénsam.

Pia-metoden, som vi arbetat med i tidigare projekt (Isakson, Carling &
Wetterstrom 2006), omfattar analys av mediaférbrukning och funktion hos de
klimatstyrande tekniska installationernas i lokalbyggnader. Den bygger pa
intensiv trendloggning med det befintliga styrsystemet samt interaktiv
granskning med stod av effektiv visualisering, automatisk felsokning, och
detaljerad simulering. Metoden &r lovande.

De klimatstyrande tekniska installationerna i ett bostadshus ar enklare an de
i stora kontorshus och risken for att det smyger sig in fel borde vara betydligt
mindre. Men & andra sidan avsétts mindre resurser for projektering,
installation, driftsattning, kontroll och drift, vilket leder till "suboptimala”
I6sningar samt fler misstag och forbiseenden.

1.1.1 Flerbostadshus

Kan Pia-metoden anvéndas for uppfoljning i flerbostadshus? Nagra speciella
egenskaper hos nya flerbostadshus i jamforelse med lokalbyggnader ar

o enklare klimatstyrande tekniska installationer
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e ingen driftpersonal pa plats
o saknar lokal datorhuvudcentral (DHC) men har datoriserade styrsystem,
som kan kommunicera via Internet och mobiltelefonnétet

o felfunktioner, som inte allvarligt paverkar komforten, kan passera
oupptackta under lang tid

1.1.2 Krav pa en metod for flerbostadshus

Nagra viktiga krav:
e Overvakningen ska ske pa distans.

e Systemet ska vara centraliserat — data fran "alla" byggnaderna lagras i en
central databas.

e Grafik ska visa sammanfattande resultat for "alla” byggnader

o Verktyg for att prognostisera energianvandningen under ett "normalar"
o Effektiv 6vervakning av funktionen under BBR's 12-manadersperiod

e Metoden ska inbjuda till anvéndning — vara rolig att anvénda

1.1.3 Automatisk fels6kning

Det ar en attraktiv tanke att alla typer av fel och avvikelser skulle upptéckas
och diagnostiseras automatisk®. Konkreta idéer har funnits i den akademiska
varlden sedan tio kanske femton ar (se t.ex. IEA ECBCS Annex 25, 34, 40, och
47). Det finns tillampningar for kylmaskiner och andra enheter, som tillverkas
pa fabrik i serier. Men det finns knappast nagra tillampningar i praktisk drift
for hela byggnader med deras klimatstyrande tekniska installationer.

Vi fortsatter (Carling 2002) experimentera med expertregler med House
(2001) som forebild. De &r en vidareutveckling av vanliga larm, men skiljer sig
fran vanliga larm pa flera sétt. De tar i forsta hand sikte pa fel och avvikelser,
som paverkar mediaforbrukningen, samt fel som kommer smygande. Resultatet
presenteras pa ett diskretare satt. Syftet ar att tala om for operatoren att har
finns ndgot som borde kontrolleras; att avlasta operatéren fran att granska data.

Tva stora problem med automatisk felsékning ar missade avvikelser och
falska larm. Dessa forsoker vi hantera genom att dels presentera resultatet pa
ett diskret satt, dels lata operatdren kunna trimma reglerna.

Arbetskostnaderna for konfigurering och driftséattning samt for atgarder da
automatiken indikerar for fel &r nog helt dominerande. Vi tror att det skulle
kosta for mycket att implementera och testa regler pa nytt for varje byggnad.
Fardiga uppsattningar regler maste kunna ateranvandas.

1.1.4 Normalisera och prognostisera

Kraven pa att normalisera energianvandningen kommer att 6ka. Historiskt har
normalisering, t.ex. normalarskorrigering med graddagsmetoden, framst
anvants for att skapa tidsserier av energianvandningen for uppvarmning for

! Engelska: Fault Detection and Diagnosis, FDD
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statistiska andamal. Nu ska byggnader ha ett gransvarde for energi-
anvandningen med juridisk innebdrd. Detta gransvérde kan vara inskrivet i ett
avtal med kunden, vara ett myndighetskrav (BBR 2008) eller vara ett frivilligt
atagande for att certifiera byggnaden. Det varde for den aktuella byggnadens
energianvandning, som ska jamforas med gransvardet, ska vara grundat pa
uppmaétta varden och vara normaliserat med hansyn till klimat och hur
byggnaden anvénds. Det behdvs alltsa metoder och verktyg for att normalisera
energianvandningen baserat pa kompletta métserier.

SMHI erbjuder tva tjanster for normalarskorrigering namligen Graddagar
(SMHI 2009a) och Energi-Index (SMHI 2009b), som bagge &r baserade pa
méatdata fran SMHI:s stationsnat. Energi-Index bygger pa en enkel simulerings-
modell, som tar hansyn till utetemperatur, solinstralning och vind samt
byggnadens energitekniska egenskaper och anvandningssétt. Lokal- och
mikroklimat for en speciell byggnad avviker fran de vid SMHI:s narmaste
station. SMHI:s metoder bygger pa antagandet att forhallandet mellan
"normalaret” och det aktuella aret ar ungefar detsamma vid byggnaden som vid
SMHI:s station. Pa SMHI:s hemsida finns varken uppgift om eller referenser
betr&ffande metodernas traffsakerhet.

Energisignatur foreslas som ett alternativ for att normalarskorrigera energi-
anvandningen (Elmroth 2006, SS-EN 15603:2008, Schulz 2003, Hammarsten
1987).

Né&r byggnaden &r fardig vill projektledningen veta hur mycket energi
byggnaden drar. Klarar den kravet eller maste de hitta satt att minska energi-
anvandningen? Har behdvs metoder och verktyg for att gora prognoser
baserade pa korta méatserier. Nar atgarder sedan satts in behovs en kanslig
metod och ett lattanvént verktyg for att avgora hur energianvandningen
paverkats. Sadana verktyg saknas.

1.2 VAar vision

Energianvandning och funktionen hos de klimatstyrande installationerna i
flerbostadshus ska 6vervakas pa distans med hjalp av historiska data och
effektivt datorstod. For oss &r det néstintill sjalvklart att detta skulle kunna
goras till rimlig kostnad med en metodik baserat pa intensiv trendloggning,
automatisk felsokning och interaktiv analys med stdd av effektiv visualisering.
Det fordras dock att arbetet fungerar effektivt. Det finns inget ekonomiskt
utrymme for datorstrul. Det finns knappast utrymme for att skriva rapporter.
Det stéller stora krav pa verktygen.

Var vision av den infrastruktur, som ska stodja Pia-metoden, skissas i Figur
1. Den bygger pa vart arbete med stora kontorshus. Vi har forebilder i system
for Business Intelligence med funktioner for Data Integration, Data Mining,
etc.; se t.ex Pentaho (2009) och funktioner sasom "Map of the Market" pa
SmartMoneys (2009) webbplats for aktiehandel.
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Styrsystemet levererar automatiskt historiska data fran
"alla" punkter till en central databas. De finns redan idag i
minst ett litet styrsystem, som loggar "allt", och bara fordrar
att anvandaren skriver in en e-post-adress for att data ska
skickas dagligen (Kabona, 2009).

En central databas tar emot dygnspaket av historiska data
fran manga byggnader. Det ska ske en automatisk kontroll av
att data anlander och har rimliga varden. | databasen ska
samlas all information, som behovs for att analysera bade Internet / Mobil
mediaanvandningen och funktionen hos de klimatstyrande
tekniska installationerna. Den ska ocksa innehalla resultat fran
de analyser, som Pia-anvandare utfor.

Effektiv och snabb visualisering &r en central funktion i Da;gas
Pia-metoden. Verktygen ska lata anvandaren koncentrera sig Matvarden, Grunddata
helt pa analysen av data. Datorprogrammen far inte stéra | =B
anvandarens fokus pa byggnadens funktion.

Automatisk felsokning ingar i Pia-metoden framst for att
hjalpa anvandaren att prioritera sina insatser. Den ska peka ut
perioder och system dar brister i funktionen sannolikt
foreligger. Pa sikt tror vi att det blir mojligt att lata
automatiken ta hand om vissa typer av avvikelser.

Systemet ska innehalla en funktion for att prediktera en
byggnads energibehov under ett "normalar". Denna kan
baseras pa en energisignatur eller simulering. Krav pa att detta
varde ska underskrida ett visst gransvéarde finns i
nybyggnadsreglerna.

Internet

Pia

0 Specificera trenddata

o Interaktiv visualisering

0 Automatisk felstkning
0 Anteckningsbok

o Energisignatur

1.2.1 Kostnaden ar det stora hindret o Simulering

Varfor évervakas inte byggnader systematiskt med stod av
intensiv insamling av historiska data? Tillrackliga ICT-
resurser har funnits i tio ar eller langre. Forsknings- och
demonstrationsprojekt har genomforts med lokalbyggnader (LBNL 2009, PECI
2009). Monitoring Commissioning (MBCXx) uppvisar god ekonomi for ett antal
projekt i nya stora lokalbyggnader (Mills 2009).

Vi tror att nyttan av intensiv driftdvervakning vore stor dven i flerbostads-
hus. Detta atminstone i nya hus eftersom vinsten av grundliga kontroller innan
byggnaden lamnas dver till driftorganisationen ar stor. Brister, som inte
uppmarksammas da, kan latt bli permanenta. Det géller alltsa att snabbt fa
igang méatning och analys.

Kostnaden &r det avgorande hindret. Var slutsats fran tidigare projekt ar att
kostnaden ar hog darfor att bade vi och styrleverantdrerna saknar tillrackligt
effektiva rutiner och verktyg. Kostnaden ar lag néar alla bitar ar pa plats och allt
fungerar. Vad kréavs och hur astadkommer vi detta? Hur skulle ett bra projekt
gestalta sig steg for steg?

Figur 1. Dataflodet i systemet.
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Upphandlingen maste vara enkel. Pia-ingenjoren ansvarar for att extra
givare och matare med ratt prestanda ritas in och kommer med i ordinarie
upphandling. Pia-ingenj6ren prickar for punkterna, som ska loggas, i en lista,
som styrleverantoren tillhandahaller. Styrleverantoren erbjuder en beprévad
metod fOr export av historiska data. Improvisationer straffar sig.

Kontrollen av insamling och export av data maste vara noggrann och
avhjalpandet av brister ska ske snabbt. Det far definitivt inte ta manader att fa
systemet att fungera. Kostnaderna drar ivag och kontrollen av vvs-funktionerna
forsenas.

Konfigureringen av Pia-verktygen for den specifika byggnaden maste ocksa
ske med liten arbetsinsats och bli ratt fran borjan. Att improvisera innan
konfigurering &r fardig &r inte effektivt.

Nar byggnaden och Pia-systemet val ar i drift sa ska systemet anvandas.
Inledningsvis ska Pia-ingenjoren interaktivt inspektera funktionen hos
byggnadens "alla" system. En Pia-ingenjor ska ansvara for manga flerbostads-
hus och arbeta pa en lamplig kontorsarbetsplats. Till sist maste det finnas
nagon som tar dver stafettpinnen fran analysen och ser till att bristerna
atgardas.

1.3 Syfte

Pa sikt vill vi forverkliga var vision. Detta projekts syfte ar att anpassa Pia-
metoden till nybyggda bostadshus och demonstrera att metoden fungerar pa ett
kostnadseffektivt satt. Vi ska

o testa befintliga Pia-verktyg i projekt med flerbostadshus
¢ upphandla insamling och export av matdata

e stddja uppfoljning och dokumentation av mediaférbrukning och funktioner
under garantitiden

e utveckla och testa expertregler for kontroll av vvs-funktioner i
flerbostadshus

e utveckla verktyg for prediktering av arlig mediaférbrukning

1.3.1 Nytta

Den foreslagna metoden ger mojligheter till

e god kdannedom om mediaforbrukning och den verkliga funktionen hos de
klimatstyrande tekniska installationerna

o erfarenhetsaterforing till bestallare, konsulter och entreprendrer for att
stddja utvecklingen av béattre byggnader

o erfarenhetsaterforing for att stodja utvecklingen av simuleringsberakningar
e stod for att snabbt astadkomma ett "energioptimerat" system

e snabbt gora prognoser for energianvandning under normalar

e Overvaka driften under "garantitiden”

e utbildning genom att studera hur anlaggningen fungerar i detalj
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2 Genomforande

Projektet bestar av metodutveckling samt tillampning i tvd nybyggda
flerfamiljshus. Vi har delat upp arbetet mellan oss. Par Carling, Skanska
Teknik, har svarat kontakten med byggare, fastighetsdgare och styr-
entreprendrerna, samt analyserat métdata och vérderat verktygen. Per Isakson,
KTH, har svarat for utvecklingen av verktyg och drift av databasen.

2.1 Metodutveckling

2.1.1 Insamling, export och lagring av méatdata

Insamling och export av matdata upphandlades fran respektive styrleverantor.
For Husl skedde det som ett tillagg efter att styrsystemet hade installerats och
for Hus2 ingick det i upphandlingen av styr. Vi anvande i bagge fallen ett
speciellt forfragningsunderlag (se bilaga 6), som vi tog fram i detta projekt.
Béagge leverantorerna driver servrar med tjanster, som baseras pa matdata fran
styrsystem, och bagge valde att dverfora data till sin server och darifran till vart
system via daglig e-post. Ingen av leverantérerna kunde erbjuda en féardig
utprovad I6sning utan improviserade for dessa speciella projekt. | bagge fallen
har styrforetagen latit oss utféra mycket av kontrollen av datapaketen.

Vi lagrar data i en databas (MySQL 2009) och anvander ett ETL-system
(Pentaho 2009) for att ta emot, packa upp och skriva in dygnspaketen av data.
Detta system kors pa en server. Anvandaren hamtar data 6ver Internet. Vi
anvander databasen, men det aterstar en del arbete.

2.1.2 Interaktiv granskning

For att visualisera trenddata har Pia tre snabba interaktiva verktyg:

e DataBrowser visar ett antal linjediagram som funktion av tiden.
Diagrammen ar synkroniserade; de har gemensam horisontell tidsaxel. Ett
harkors nar 6ver alla diagram.

e StatX:s granssnitt domineras av en lista med en rad per méatstorhet. Den har
funktioner for att soka rader med jokertecken (d.v.s. visa rader som matchar
sOkvillkoret), sortera rader, valja rader och skriva notering till valda rader.
Till sist finns det funktioner for att visa valda storheter i olika typer av
diagram.

e pmBrush visar en grupp av punktdiagram var och en med valfri storhet,
som funktion av valfri storhet.
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StatX &r har blivit vart forsta val nar vi granskar data interaktivt. Vi har
kompletterat det med ett diagram for "medelvecka” (se bilaga 2, figur 8).

2.1.3 PiaFDD

Vi har konstruerat ett interaktivt verktyg, PiaFDD, som Kkor ett system av
expertregler samt implementerat drygt fyrtio regler (se bilaga 2). Nagra krav
som styrt utformningen:

e Reglerna och koden ska kunna ateranvéandas i andra byggnader med
liknande vvs-installationer.

e Resultatet av kdrningarna ska presenteras pa ett 6verskadligt och diskret
satt

e Det ska vara enkelt och snabbt att fran en dversikt hitta detaljerna, som
visar den brutna regeln i ett meningsfullt sammanhang.

Ateranvindningen forsoker vi &stadkomma genom att anvanda neutrala
"rollnamn" i reglerna, koppla byggnadens punktnamn till rollnamnen i en
databastabell och till sist tillhandahalla ett effektivt verktyg for att konfigurera,
d.v.s. skriva in punktnamnen i databastabellen. Ett paket regler ska kunna koras
aven nar vissa matdata saknas. For regler som paverkas av saknade data ska
detta bara rapporteras.

Resultatet av den automatiska felsokningen ska indikeras i en bild (t.ex. en
"treemap") och ett musklick pa en rod flack i bilden ska ge ett val valt diagram,
som i sin tur ger mer information om vad som dr fel. Sedan ska det vara l4tt
grava ned sig i detaljerna.

2.1.4 EnergySignature

Vi har konstruerat en forsta version av ett interaktivt verktyg, EnergySignature,
for att experimentera med energisignaturer (se bilaga 5). Verktyget stodjer
anpassning av en styckevis linjar funktion av utomhustemperaturen till en
tidsserie samt skattning av en arssumma for denna tidsserie. Nagra viktiga
tankar bakom verktyget ar:

e Anvandaren ser radata innan anpassningen gors
e Anvandaren kan interaktivt "sudda™ punkter (outliers)
e Anvandarens indata sparas mellan kérningar

Metoden och verktyget testades preliminart med ett ars simulerade data (se
bilaga 5). Forst skapades tidsserier av 15-minuters-data for effekter och
utomhustemperatur samt arssummor av energierna med simulerings-
programmet, IDA ICE 4.0, en detaljerad byggnadsmodell (se bilaga 4) och en
vaderfil fran Bromma 1977. Energisignaturen anpassades till tim-, dygns- och
veckovarden av hela tidsserien, dels med minsta kvadratmetoden, dels genom
att minimera absoluta avvikelsen. Dérefter anvéndes de anpassade energi-
signaturerna i kombination med utomhustemperaturen fran vaderfilen for att
prediktera arssummorna av energierna. Till sist jamfordes dessa arssummor
med de fran simuleringen.
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Sedan var fragan hur mycket matdata fordras for att anpassa en energi-
signatur och gora en palitlig prediktion. Energisignaturen anpassades till drygt
tjugo olika sekvenser av timmedelvérden, vars langd och starttid varierade.
Detta gav drygt tjugo modeller och i kombination med utomhustemperaturen
fran vaderfilen drygt tjugo prediktioner, som jamférdes med den simulerade
arssumman.

2.2 Tillampning i tva flerfamiljshus

Vi har arbetat i Stockholm och har inte besokt nagon av fastigheterna.

2.2.1 Byggnaderna

Vi har provat vart angreppssatt i tva nybyggda flerbostadshus. Hus 1 ar ett sex
vaningar hogt punkthus med 24 stycken tva- och trerumslagenheter. Dess
uppvarmda area, Atemp, ar 1956 m2. Hus 2 ar ett fem vaningar hogt lamellhus
med 30 stycken tva- och trerumslagenheter. Dess uppvarmda area, Atemp, ar
2570 m2. Hus 1 &gs av ett privat fastighetsbolag, som har en egen drifts-
organisation. Hus 2 dgs av Skanska och skots av en fastighetsskotare. Det ar
enbart hyresrétter i bagge husen.

Byggnaderna &r byggda med prefabricerade element. De har betongstomme,
samt r valisolerade och tata. De har prefabricerat flaktrum placerat pa vinden.
Byggnaderna ar franluftventilerade och luft tillfors genom véaggventiler i
sov- och vardagsrum. Undertrycket i franluftkanaler uppratthalls med en
varvtalsstyrd franluftflakt. Ventilationen i kok kan forceras av de boende.

Byggnaderna ar ansluta till fjarrvarme och har en franluftvarmepump, som
matar varme till en radiatorkrets. Varmepumpen och fjarrvarmeventilen
regleras i sekvens sa att framledningstemperaturen till radiatorkretsen
uppratthalls. Nar framledningstemperaturen underskrider borvéardet med mer an
5°C startas varmepumpen och nér den dverskrider bérvardet med mer &n 5°C
stangs varmepumpen av. Tillforsel av fjarrvarme fordrojs med tva timmar,
d.v.s. nar framledningstemperaturen underskridit borvardet med 5°C i tva
timmar borjar fjarrvarmeventilen reglera. Fjarrvarmeventilen slutar reglera da
borvardet natts. Borvardet beror av utomhustemperaturen.

Om returtemperaturen in i virmepumpen éverstiger +48°C stéangs
varmepumpen av och aterstartas da temperaturen underskrider +47°C.
Cirkulationspumpen for radiatorkretsen stoppas om utomhustemperaturen
overstiger +17°C i mer an tva timmar och startar om den understiger +15°C i
mer &n fem timmar eller direkt om den underskrider +5°C.

Tappvattnet bereds av fjarrvarme och det finns en vvc-slinga. Borvardet for
framledningstemperaturen till varmvattensystemet uppréatthalls genom att
priméarsidans ventil reglerar.

Byggnaderna &r i klimat-zon 1 och har ganska fritt lage. Fler detaljer om
byggnaderna finns i bilagorna 1 och 4.
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2 Genomfodrande

2.2.2 Matningar

| vardera byggnaden loggas 15-min-varden for nagra tiotal punkter med hjalp
av byggnadens styrsystem (se bilaga 1). Matprogrammet omfattar alla de
punkter i styrprogrammet, som ér relevanta for mediafoérbrukning och
funktionen hos de klimatstyrande tekniska installationerna. Det &r signaler fran
givare och energimatare, utsignaler till stalldon, samt berdaknade borvérden. Vi
har inte genomfort nagon speciell kalibrering av givare.

Data skickas till en server hos respektive styrleverantdr. Den ene anvander
Internet och den andre gsm-nétet. Fran servrarna skickas dygnspaket av data
med e-post till en speciell e-post-adress hos 0ss.

Matningarna fungerade i bagge husen fran september 2008. For denna
rapport anvands data t.o.m. juni 20009.

2.2.3 Granskning av vvs-funktioner

Interaktiv kontroll av kvaliteten hos data och granskning av funktionerna hos
de klimatstyrande tekniska installationerna utférde vi samtidigt. Genom néstan
hela projektet forekom stora brister i data. Verktyget, StatX, & mest anvéant och
pmBrush minst.

2.2.4 Automatisk felsdkning

Experiment med automatisk fels6kning gjordes under projektets slutskede nar
mycket historiska data var tillgangliga och vi redan upptackt de flesta av
anléggningarnas brister genom interaktiv granskning av data.

Uppsattningen av regler applicerades pa samtliga historiska data fran bagge
byggnaderna (se bilaga 2 och 3) och resultatet granskades interaktivt med
verktyget, DataBrowser.

2.2.5 Uppskattning av mediaférbrukning

Ett antal fors6k gjordes att anpassa energisignaturer till eleffekten till
varmepumpens kompressor och till uppvarmningseffekten. Detta gjordes i
projektets slutskede och alla historiska data anvandes.
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3 Resultat

Drifttagningen och kontroller av insamling och export av historiska data har
vallat problem genom hela projektet. Vi och styrforetagen har lagt ned orimligt
mycket tid pa hanteringen av data och projektet har blivit lidande.

Resultaten avser sjalva metoden och de speciella byggnadernas funktion.

3.1 Metoden

3.1.1 Insamling, export och lagring av matdata

Insamling, export och lagring av métdata fungerar vél. Det fordrades dock en
lang inkorningsperiod i bagge byggnaderna for att na dit. Det fanns olika
orsaker:

e styrentrependren levererade inte dokumentation av formatet hos datafilen
e en osannolikt lang rad missforstand och misstag
e att det i praktiken var vi, som upptéackte och dokumenterade bristerna

e att styrentrependren hade avslutat entreprenaden och inte hade personal pa
plats

Det tog lang tid mellan uppkomsten av en brist eller problem och bekraftelse
pa att den var avhjalpt. Styr gjorde typiskt en atgard och vantade pa var
reaktion. Vi granskade, dokumenterade och rapporterade tillbaka till styr. Har
ar en ofullstandig lista med problem, som projektet drabbades av:

o datafilens format avviker avsevart fran éverenskommet format

o felaktig tidsangivelse i filhuvudet

e tusentalsseparatorn, som forekom i ett filformat, vallades oss problem

e dygnspaketen av métdata inneholl data endast for dygnets forsta tre timmar.
e dygnspaketen innehdll inte data for alla punkter

o dygnspaketen saknade vérden for trettio hyresgéstelmatare

e anslutning till styrsystemet “tappades bort" vid byte av natoperator, vilket
gav ett avbrott om néastan tva manader

e uppldsningen hos en energimétare var for 1ag och skulle hojas, vilket vid
forsta forsoket gav &nnu lagre uppldsning

o ett tidigare fel upptradde igen och efter lite felsokning visade det sig att
"fixen" hade korts under ett personligt konto, som hade tagits bort nar en
medarbetare slutat hos styrleverantéren

Det fordrades manga mejl och telefonsamtal for att beta av alla punkter.
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3 Resultat

3.1.2 Automatisk felsdkning

Vi kdrde PiaFDD i ett sent skede av projektet nar redan manga fel var
upptackta. De viktigaste resultaten &r:

e PiaFDD fangar in flertalet av de fel, som vi upptackt i byggnaderna.

e PiaFDD kan inte kontrollera styrregler, som innehaller férdréjningar, t.ex.
fjarrvarmen ska inte ga in forran borvardet underskridits i tva timmar.

e Anvandaren kan inte skapa och modifiera regler pa ett smidigt och sakert
satt.

Den forsta uppséattningen expertregler hade brister. Vi modifierade regler, lade
till nya och tog bort nagra, vilket tog en del tid eftersom vi bagge var
involverade.

3.1.3 Prediktering av mediaférbrukning

Verktyget, EnergySignature, anvandes flitigt i projektet for att kontrollera om
atgarder medforde forbattringar. Det gar snabbt att uppskatta hur det slar pa
byggnadens normalarsforbrukning. Verktyget ar roligt att anvanda och det
belonar goda atgarder.

Simulerinsstudien (se bilaga 5) pekar dock pa ett antal problem:

e Felet i den predikterade arssumman okar med tidssteget i medel-
vardesbildning av métdata. Veckomedelvérden av matdata ger storre fel i
arssumman an dygnsmedelvarden, som i sin tur ger storre fel &n
timmedelvarden (se bilaga 5, tabellerna 6 och 7). Det borde vara tvdartom
(Hammarsten 1987).

e Den predikterade arssumman beror av arstiden pa ett systematiskt satt. En
prediktion baserad pa matdata fran hosten ger en for hog arssumma och en
baserad pa matdata fran varen en for lag drssumma (se bilaga 5, tabellerna
8 och 9).

3.1.4 Analys av avvikelser fran projekterat brukande

Den nya diagramtypen, medelvecka, har vi anvént i bedémningar av avvikelser
fran "projekterat brukande"?. Diagrammet ger en snabb och tydlig indikation
pa om en narmare granskning ar motiverad. Diagrammet ger vidare bra stod for
att vélja indataprofiler for simuleringsberdkningar.

3.2 Byggnaderna
Vi har regelbundet granskat data och analyserat vvs-funktioner. Det fanns flera
brister i byggnaderna. Vi har upptéckt foljande avvikelser i Hus 1

e FOr hég inkommande kallvattentemperatur. Regeln brots endast kortvarigt
under nagra varma sommarnatter da tappvattenuttaget var obefintligt.

2 BBR 2008 séger "eventuell korrigering for avvikelse fron projekterat brukande av byggnaden
bor redovisas i en sérskild utredning"
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e Dalig avkylning pa fjarrvarmevattnets primarsida. Regeln brots nattetid da
varmepumpen var i drift och da utomhustemperaturen var omkring +10°C.

e Framledningstemperaturen till radiatorkretsen haller inte sitt borvarde.
Styrfunktionen foljer inte bygghandlingarna utan anvénder borvérdet som
ett maxvarde. Framledningstemperaturen ligger darfér ofta nagra grader
lagre an borvardet.

e Ingen fjarrvarme tillfors i huset trots att det med hénsyn till utomhus-
temperaturen borde finnas ett behov. Problemet intraffade nagra timmar vid
ett tillfalle och av oké&nd anledning.

e Fjarrvarmen tillfors till radiatorsystemet trots att varmepumpen inte &r i
drift. Den brutna regeln avsljar en felaktig styrfunktion som allvarligt
paverkar energianvandningen.

och féljande avvikelser i Hus 2

e Framledningstemperaturen pa tappvarmvattnet haller inte ratt temperatur
under nagra timmar da fjarrvarmenétets framledningstemperatur ar l3g.

e Luftfiltret innan franluftsbatteriet i franluftskanalen ar kraftigt forsmutsat.

e En trasig temperaturgivare. Problemet indikerades av tva regler; en som
testade att temperaturen ligger i ett rimligt intervall och en som jamfor tva
temperaturgivare.

e FOr hog temperatur i lagenheter. Regeln brots kortvarigt under en kraftig
varmebolja.

e Dalig avkylning pa fjarrvarmevattnets primarsida. Regeln brots nattetid da
varmepumpen var i drift och da utomhustemperaturen var omkring +10°C.

e En trasig franluftflakt i undercentralen och héga rorforluster i under-
centralen.

e Brister i styrningen av varmepumpen. Varmepumpen slar inte av trots att
framledningstemperaturen dverstiger borvardet, istallet 16ser den ut da
trycket blir for hogt och maste aterstallas manuellt.

e Olika vatskegivare i undercentralen antar inte samma temperatur da
varmepumpen &r avstangd och radiatorventilen &r stangd. Det ar ok&nt om
detta beror pa att ventilen lacker eller att givarna sitter for nara varme-
vaxlarpaketet och varms p.g.a. varmeledning i ror och stillastaende vétska.

3.2.1 Automatiskt fels6kning

I hus 1 tillampades 35 av de totalt 45 regler som vi formulerat. Ovriga regler
gick inte att utvardera eftersom signaler som ingick i reglerna saknades i huset.
Av de 35 reglerna brots 9 stycken periodvis under matperioden. Av dessa
berodde 4 pa matproblem; i samtliga fall for lag upplosning hos energi- eller
volymmatare.

I hus 2 tillampades 39 av de totalt 45 reglerna. Ovriga regler gick inte att
utvardera eftersom signaler som ingick i reglerna saknades i huset. Av de 39
reglerna brots 18 stycken periodvis under matperioden. Av dessa berodde 2 pa
matproblem; en elmétare gav ifran sig “spikar” och en annan visade kortvarigt
noll.

14



3 Resultat

Expertreglerna indikerade samtliga avvikelser, som vi upptéckt genom
interaktiv granskning. Fem av avvikelserna, som ar listade i avsnittet ovan,
missade vi i den interaktiva granskningen. Utmdrkande for dessa fem &r att de
upptradde under ganska kort tid och inte hor till mest allvarliga.
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4 Diskussion

| projektbeskrivningen formulerades malet:

Projektet syftar till att ta fram och testa en metodik som gor det
majligt att pa ett enkelt satt folja upp de VVS-tekniska systemen i
bostadshus i syfte att uppratthalla en 1ag energianvandning med
bibehallen komfort.

Projektet har fatt en lite annorlunda inriktning an planerat. Praktiska insatser
for att fa insamlingen av historiska data att fungera har tagit avsevart mer tid an
planerat. Vi hade allvarligt underskattat problemen i samband med data-
insamling.

4.1 Metoden

4.1.1 Insamling, export och lagring av matdata

Insamling och export av méatdata har inte fungerat bra i projektet. Det kravde
alldeles for mycket arbete och det tog oacceptabelt lang tid innan det
fungerade. Varfor ar det sa svart? Vi tror det ar svart darfor att personalen, som
utfor arbetet hos styrentrependren, varken har adekvata verktyg eller rutin for
uppgiften. De tvingas improvisera och det blir véldigt personberoende. Vi
kénner igen situationen fran driften av var egen databas.

Den grundlaggande tekniken finns i form av Internet, epost, servrar och
databassystem. Det ar svart att acceptera att insamling, export och lagring av
historiska data ska fordra sa mycket felavhjéalpande arbete att hela vart
angreppssatt blir ekonomiskt tveksamt.

Pa kort sikt tror vi att bestéllaren i upphandlingen maste begara att anbuds-
givaren demonstrerar en fungerande Iésning av insamling och export av
historiska data. Det ar nddvandigt att vara mycket tydlig betraffande
uppldsningen hos matare av media. Féreskriv MBUS och registrera effekter
parallellt med energi nar det ar mojligt. Dessutom maste import, lagring och
uttag av data testas. Hela vagen fran givare till diagram maste testas.

Pa lite langre sikt sa tror vi att det behdvs en standard for datafiler och
filerna med metadata, d.v.s. beskrivningarna av datafilerna. Forst med en sadan
standard kan styrforetagen ta fram en produkt och rékna med att inte behtva
gora olika anpassningar for varje bestallare. Dessutom blir det mojligt att
utveckla system for import och lagring, som inte behdver anpassas till olika
styrfabrikat.
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4 Diskussion

4.1.2 Automatisk fels6kning

Automatisk felsékning med PiaFDD tillfor varde till metoden. Den avlastar
granskaren och gor dennes arbete effektivare. Det &r mentalt krdvande att
granska diagram i jakt pa avvikelser. Det ar latt att tappa koncentrationen och
gOra misstag. Det hjalper granskaren att reglerna pekar ut misstankta forlopp
och enstaka falska utpekanden &r i detta ssmmanhang inte sa allvarliga.
Reglerna vi anvande fangade nastan alla avvikelser. Jo, vi fuskade kanske lite
genom att trimma reglerna med ledning av de aktuella historiska data.

Ett paket av regler till stod for besiktning av funktioner tror vi skulle ge
béttre anldaggningar. Det dr svart att inom ramen for en konventionell
besiktning gora en systematisk kontroll av att alla styrregler ar korrekt
implementerade. Det finns stor potential till forbattringar — i bagge vara hus
missade besiktningarna allvarliga fel i styrningen av vdrmepumparna. Dessa fel
brét regler i vart regelpaket och skulle alltsa ha uppmarksammats. Hur skulle
ett sadant besiktningsstod vara utformat? Kanske ginge det att hamta idéer fran
modern utveckling av datorprogram. Dér skrivs tester som kontrollerar att vissa
typer av skallkrav &r uppfyllda. For att géra denna provning kraftfullare vore
det naturligt att driva systemet sa att det genomgar sekvenser av tillstand pa
bestéllning. Exempelvis ginge det att ersdtta utetemperturgivaren med en
anordning som simulerar en varierande temperatur. Sadana prov maste
naturligtvis utféras vid lampligt tillfalle och styras av kunnig personal.

Uppsattningen av expertregler far inte vara statisk. Operat6ren ska kunna
komplettera och modifiera reglerna. N&r en ny avvikelse upptréader i
anlaggningen ska det vara mojligt att komplettera med regler, som fangar
denna avvikelse nasta gang den upptrader. Regler, som ger falska larm ska
kunna modifieras eller tas bort. Successivt ska en grupp effektiva regler vaxa
fram.

Reglerna maste vara korrekta och vél dokumenterade for att vara till verklig
hjalp. Manga av de tumregler som ges for konstruktion av tester for program-
vara galler aven har. Nar en regel bryts far det inte vara nagon tvekan om
orsaken eller vad detta indikerar betr&ffande funktionen. Vi har funnit att det ar
lattare att formulera och arbeta med regler (villkor) om de ar uppfyllda vid
felfri drift.

4.1.3 Uppskattning av mediaférbrukning

Klarar byggnaden kraven? Den fragan stéller ansvariga sa fort data borjar
komma in fran en ny byggnad. Energiprestanda ar en viktig aspekt infor
overlamnandet och fragan ar berattigad, men inte alldeles latt att besvara. De
vill ju snabbt ha besked om de behdver vidta atgarder. Det finns alltsa ett akut
behov av ett anvandarvanligt och robust verktyg for att uppskatta media-
forbrukning. Vara erfarenheter fran detta projekt understryker detta behov.
Energisignaturen har egenskaper, som ar vardefulla for skattning av ars-
summor for nya byggnader. Viktigast ar kanske att den kan baseras pa en
ofullstandig tidsserie om bara utomhustemperaturens spridning ar tillrackligt
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stor. Bortfall av data, som ju inte &r ovanligt i nya byggnader, gar att hantera.
Det gar att valja bort data da anlaggningen inte fungerat pa avsett vis eller vélja
perioder da byggnaden fungerat speciellt bra. Det gar dela upp data och gora
energisignaturer for olika driftfall. Det ar mojligt att anvanda skillnaden mellan
inomhus- och utomhustemperatur som oberoende variabel i stéllet for utom-
hustemperaturen. Detta ar vardefullt om inomhustemperaturen inte ar konstant.

Energisignaturen &r inte helt okomplicerad att anvénda. | litteraturen anges
ofta att energisignaturen bestdms med linjar regression utan att kommentera
hur brytpunkterna ska hanteras. Energisignaturen &r ju en styckevis linjar
funktion vars linjara segment mots i brytpunkter och linjar regression kan alltsa
bara anvéandas for att anpassa ett segment i taget. Schulz (2003) foreslar att
brytpunkterna tas fram manuellt genom passning, vilket om inte annat tar tid.
Linjar regression forutsatter att modellen, bestar av en deterministisk del, som i
vart fall &r en rét linje, plus en stokastisk del, som representerar felet. Felet,
e(tid), ska ha medelvérdet noll, konstant standardavvikelse och felen i olika
observationer (olika tidpunkter) far inte vara korrelerade. | vart fall bidrar
byggnadens dynamik, inomhustemperatur, solinstralning, vindhastighet,
"interlaster” samt matfel till felet, e(t). Korta tidssteg ger stor korrelation
mellan pafoljande observationer. Hammarsten (1987) rekommenderar minst
dygnsdata.

Langa tidssteg i kombination med brytpunkter skapar ett problem, som vi
inte var riktigt forberedda pa. Ett medelvarde, som bildas av observationer vars
utomhustemperaturer ligger pa bagge sidor om brytpunkten ger ett felaktigt
varde. Ju langre tidsperiod, som medelvérdet avser, desto storre blir effekten
(se bilaga 5, tabell 5 och 6).

Energisignaturen tar inte hansyn till skillnaden mellan var och host sasom
graddagsmetoden gor med hjalp av olika eldningsgranser for olika manader.
Vart experiment med EnergySignature och simulerade data (se bilaga 5, tabell
8 och 9) tyder pa att det vore vart att forsoka forbattra uppskattningarna av
arsforbrukningar med en arstidsberoende korrektion.

Valet av kélla for utomhustemperatur fordrar viss eftertanke. | Stockholms-
trakten kan arsmedeltemperaturen skilja ett par grader mellan tva fastigheter
och mer om man letar upp extrema lagen (Angstrém 1973, SLB 2009). Det
betyder ungefar 10% for energi till uppvarmning. En god och valplacerad
givare invid byggnaden &r lamplig for att analysera effekter av atgarder i
anlaggningen. Men for att avgéra om byggnaden uppfyller stallda krav kan den
lokala temperaturen vara missvisande. Vilken temperatur hénvisar kravet till?

Det behdvs ett verktyg for att folja upp hur atgarder paverkar media-
forbrukningen och att uppskatta normalarsforbrukningar av media.
EnergySigature saknar dock nagra viktiga funktioner:

e indikation av osakerheten i uppskattningen

e diagram for presentation av skillnaden mellan vardet enligt den anpassade
energisignaturen och matvardet (residualen)

e sétt att ta hansyn till skillnaden i utomhustemperatur mellan den aktuella
fastigheten och maétstation pa vilken kraven baseras.
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4 Diskussion

Kanske ska verktyget baseras pa nagon annan berakningsmetod &n
energisignaturen. En metod som tar hansyn till fler variabler &n
utetemperaturen.

4.1.4 Normalisering av mediafdérbrukning

Normalarskorrigeringens osékerhet har hitintills inte varit ndgot storre
problem. Den har anvants for att korrigera for att vadret varierar mellan aren
och darmed skapa jamforbara tidsserier av arsforbrukning. Den har framst
anvants for energiuppfoljning och beskrivande statistik.

I en nara framtid kommer normaldrskorrigerad arsférbrukning att anvéandas i
juridiskt bindande avtal och myndighetskrav. Brister i energiprestanda ska
kunna medfora ekonomiska konsekvenser. | den situationen &r det 6nskvart

e att metoderna for normalarskorrigering ar entydigt definierade — det ar sa
dags att diskutera den saken nar byggnaden bara néstan uppfyller kraven.

e att normalarskorrigeringen inte beror av temperaturmétning invid
fastigheten — vem skulle ansvara for tillgdnglighet och noggrannhet?

e att de olika metodernas traffsédkerhet ar kand for olika typer av byggnader —
det underlattar valet av metod vid upphandlingen.

En rad fragor ar relevanta. Hur god traffsékerhet fordras? Hur stor far risken
vara att en byggnad, som faktiskt uppfyller kraven, underkanns pa grund av
dalig traffsakerhet. Och hur stor far risken vara att en byggnad godkanns trots
att den i verkligheten inte uppfyller kraven. Vi anser att osakerheten just nu &r
for stor.

SMHI:s Energi Index, att doma av informationen pa deras hemsida, ar en
sund metod, men dess traffsakerhet ar svart att bilda sig en uppfattning om. Ju
battre den aktuella byggnaden simuleras® desto hogre traffsakerhet uppnas med
normaliseringen. S& maste det rimligtvis vara. | manga fall finns en bra
simuleringsmodell fér den aktuella byggnaden, namligen den som utvecklats
for att stodja utformning och dimensionering av byggnaden. Denna modell
borde alltsa anvandas for normaliseringen. Det &r bara en hake. Modellen 4gs
av den ena parten och darav foljer ett antal krav:

e Séttet att utféra normaliseringen ska vara entydigt specificerat och helst
automatiserat. Utfallet far inte bero av vem som utfor normaliseringen.

e Bagge parter ska ha tillgang till modellen.

e | samband med slutbesiktningen ska det faststéllas vilken version av
modellen, som ska anvandas for normaliseringen. Ddrefter ska inte ett enda
parametervarde dndras. Det ger mdjlighet att ta hansyn till &ndringar, som
tillkommit under byggskedet, och det forhindrar att hansyn tas till matdata.

¥ En simuleringsberékning spelar en central roll i Energi Index.
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5 Slutsatser

Vi har vidareutvecklat en metodik for uppféljning av vvs-tekniska funktioner i
bostadshus och parallellt stott trimningen av driften i tva nya hus. Vart
angreppssitt bygger pa intensiv trendloggning med byggnadens styrsystem i
kombinationen med kraftfull visualisering. Vara viktigaste slutsatser ar:

o De aktuella var byggnaderna var i behov av 6versyn av driften. Det fanns
en ansenlig potential att spara energi genom trimmad och felfri drift.

e Besiktningen av styrfunktionerna bor vara mer ingaende. Nu hade
allvarliga fel passerat.

e Detaljerad kunskap om byggnadens funktion och prestanda ger manga
fordelar. Det ger mojlighet till battre driftoptimering infor funktionsproven.
Det underlattar i kontakten med myndigheter och kunder. Det ger underlag
for utredningar med anledning av energikraven i BBR.

e "Energisignaturen" ar inte lamplig for normalarsanpassning. Det saknas
anvisningar for hur berékning ska utforas och berdkningsresultatet blir
darfor personberoende.

e Vart angreppssatt fungerar. En kunnig vvs-ingenjor kan med stod av
intensiv trendloggning och effektiv visualisering pa ett kostnadseffektivt
satt ta fram bra underlag for att kora vvs-anlaggningar mer energisnalt.

e Problem med insamling och 6verféring av historiska data &r ett avgorande
hinder for vart angreppssétt. Kraven i upphandlingen maste skarpas. Krav
att styrentreprendren antingen ger referenser till eller demonstrerar system
med insamling och Gverforing av historiska data, som ar i drift.

5.1 Fortsatt arbete

Detta projekt har visat att historiska data ger pa stora mojligheter att analysera
vvs-funktioner och mediaforbrukning. Samtidigt har projektet tydligt visat att
det fordras effektiva, robusta och anvandarvanliga verktyg for att arbeta rutin-
massigt enligt vart angreppssatt.

5.1.1 Standard for 6verforing av historiska data

Verka for att en standard, som féreskriver filformat och transport av historiska
data, tas fram.

5.1.2 Verktyg for uppskattning av energianvandning

Det &r angelaget att vidareutveckla verktyget, EnergySignature, sa att det kan
anvandas rutinméssigt for att analysera mediaforbrukning och uppskatta
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5 Slutsatser

arssummor. Det ska vara interaktivt och anvandaren ska forsta och styra
analysen. Jamfort med EnergySignature sa ska det

e vara enklare och snabbare att anvanda
e ha battre traffsakerhet
e ge en tydlig indikation betraffande osékerheten

e avlasta anvandaren fran svara bedémningar sasom att vélja brytpunkter pa
energisignaturen

Detta verktyg kommer att géra det roligare att jaga energitjuvar.

5.1.3 Verktyg for automatisk felsokning

Utveckla interaktivt verktyg for att definiera och kora expertregler. Det ska
bygga pa erfarenheterna av PiaFDD. Reglerna ska kunna skrivas in och testas
interaktivt av anvéndaren. Verktyget ska kunna hantera fler typer av regler,
t.ex. regler med fordrojningar. Detta projekt har visat att det bade ar onskvart
och mojligt att anvanda expertregler for att forst stodja besiktningen och sedan
dvervakningen under drift.

En expertregel ska besta av ett namn, ett logiskt uttryck, en kort beskriv-
ning, en hjalptext och nagra nyckelord. Det logiska uttrycket ska vara
formulerat med neutrala signalnamn for att kunna anvandas i alla byggnader av
en viss typ. Regler ska sparas i en sokbar databas.

Redan i projekteringsskedet ska en uppsattning regler tas fram med stod av
styrhandlingen och simuleringsmodellen (om en sadan finns). Manga regler
kommer att finnas i databasen och nagra nya behtver konstrueras. Reglerna
kan eventuellt testas med simulerade data. En handling genereras automatiskt
och bifogas forfragningsunderlaget i styrupphandlingen. Denna handling ska
motivera styrentrependren att anstranga sig lite extra.

Fore inflyttningen i samband med slutbesiktningen ska reglerna koras i
anlaggningen. Denna provning ska omfatta si manga sekvenser och funktioner
som mojligt. Detta kan dstadkommas genom att aktivt driva anlaggningen
genom olika sekvenser av tillstand.

Under driftskedet ska reglerna kdras automatiskt och resultatet styra
utseendet hos en ikon. Denna kan se ut som ett trafikljus som véxlar féarg eller
en mer eller mindre glad stuga. Med ikonen som ingang ska det vara mojligt att
interaktivt grava ned sig i detaljerna, som férorsakade ikonen att indikera ett
problem.

5.1.4 Normalarskorrigering

Det saknas sakra uppgifter om traffsakerheten hos metoder for normalars-
korrigering. En systematisk simuleringsstudie borde kunna kvantifiera traff-
sakerheten tillrackligt val. Studien kan gérna baseras pa befintliga byggnader
for vilka det finns detaljerade simuleringsmodeller samt atminstone ett ars data
fran problemfri drift i kombination med ett tiotal vaderfiler fran vardera av
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Metodik for uppfoljning av energiférbrukning i flerbostadshus

nagra olika av SMHI:s véderstationer. | forsta hand ska SMHI:s tva metoder
provas.

Om den inledande simuleringsstudien inte visar tillrackligt god traffsakerhet
ar det 6nskvart att undersoka om bittre traffsakerhet kan uppnas med en metod,
som anvander en detaljerad simuleringsmodell av den aktuella byggnaden.
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Beskrivning av byggnader och méatningar

BILAGA 1
BESKRIVNING AV BYGGNADER OCH MATNINGAR

Vi har testat vara idéer pa tva flerbostadshus med liknande systemuppbyggnad.

Hus 1 ligger i sodra Sverige och ar ett sex vaningar hogt punkthus med 24 lagenheter fordelat pa
tvarums- och trerumsbostéder.

Hus 2 ligger i Mélardalen och &r ett fem vaningar hogt lamellhus med 30 lagenheter fordelat pa
tvarums- och trerumsbostader.

Husen har en prefabricerad sandwichkonstruktion med betong och cellplast som yttervégg.
Bjalklaget bestar av HDF-plattor. Trapphus och hiss &r centralt placerade.

| b&da husen &r badrumsmodul, ventilations- och rérschakt, flaktrum samt undercentral
prefabricerade. Det finns fyra schakt.

Husen &r franluftventilerade. Tilluften tillfors via vaggventiler i sovrum och vardagsrum. Innan
avluften blases ut atervinns en del av varmen i en franluftvarmepump.

Husen varms med ett radiatorsystem som i forsta hand forsorjs med varme fran varmepumpen
och i andra hand av fjarrvarme.

Tappvarmvatten tillverkas enbart med fjarrvarme. Det finns en cirkulationsslinga for varmvatten.

Undertrycket i franluftkanalen uppréatthalls genom att franluftflaktens frekvensomformare
forsoker halla borvardet. Periodvis forceras ventilationsflodet t.ex. da hyresgasterna lagar mat
och da okar flodet genom kokskapan.

Borvardet for framledningstemperaturen till radiatorer uppréatthalls genom att varmepumpen och
fjarrvarmeventilen regleras i sekvens. Om framledningstemperaturen dverskrider borvardet med
mer &n 5°C stidngs varmepumpen av. Om framledningstemperaturen underskrider borvardet med
mer &n 5°C satts varmepumpen pa. Tillforsel av fjarrvarme fordrojs med tva timmar. Borvardet
beror pa utomhustemperaturen.

Om returtemperaturen in i virmepumpen éverstiger +48°C stangs varmepumpen av och
aterstartas da temperaturen underskrider +47°C. Cirkulationspumpen for radiatorkretsen stoppas
om utomhustemperaturen 6verstiger +17°C i mer an tva timmar och startar om den understiger
+15°C i mer an fem timmar eller direkt om den underskrider +5°C.

Borvardet for framledningstemperaturen till varmvattensystemet uppréatthalls genom att
primarsidans ventil reglerar.

Fler detaljer om byggnaden ges i avsnittet ”Beskrivning av simuleringsmodell” i denna rapport.
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Bilaga 1

Hus 1; matpunkter

Figur 1 redovisar vvs-anlaggningens utformning i hus 1 inklusive den métutrustning som ar

installerad.

Forutom de givare som indikeras i figur 1 mats den totala eleffekten som tillfors huset och
hyresgastelen i var och en av de 24 lagenheterna.

I hus 1 ar varmepumpen parallellkopplad med fjarrvarmens varmevéxlare. Dessutom finns en

styrventil (VS-SV3) som saknas i hus 2.

Nagra matpunkter skiljer mellan hus 1 och hus 2. I hus 1 finns fem temperaturgivare placerade
ute i lagenheterna. Dessutom mats varmeeffekten fran kondensorn (KondVP-Q) och
returtemperaturen pa vvc-slingan (VV-GTr). Franluft- och avlufttemperaturen (FA-GTf och FA-

GTr) méts ocksa.

GTU
FA-GTf (5st)
- (v? Ly
FA-GTa )\
[ FA-GP
\|/
KondVP-Q VP
EmVP-Q
If" “\
VS-5Vv2 VS‘TGTf
Q ve-Pump Y
L N N ®
| VP-GTf . z
' VV-SV1
VP-Q VA VV-GTf
% WW-Pump wW-GTr
i i S 1 S
& o TKV-GT 7 A
VP-GTr | | VP-F Ky &/
R AE
wW-Q

Lgh-GTx

'l

Figur 1. VVS-anldggningen i hus 1.

De indikerade givarna mditer:

GTU, utomhustemperatur (°C)

FA-GTa; avlufttemperatur (°C)

FA-FO; styrsignal frekvensomformare (%)
FA-GP; undertryck franluftkanal (Pa)
FA-GTf; franlufttemperatur (°C)
Lgh-GTx,; rumstemperatur (°C)
KondVP-Q, kondensoreffekt (kW)
EmVP-Q eleffekt till virmepump (kW)
VS-GTr; returtemperatur VS (°C)

VS-SV3, styrsignal ventil varmepump (on/off)
VS-SV2; styrsignal ventil radiatorer (%)
VS-Pump, styrsignal radiatorpump (on/off)
VS-GTf; framledningstemperatur VS (°C)
VP-GTf; framledningstemperatur VP (°C)
VP-GTr; returtemperatur VP (°C)

VP-Q, vdarmeeffekt fjdirrvirme (kW)

VP-F; flode fjéirrvirme (m3/h)

VV-SV1; styrsignal tappvarmvatten (%)
VV-GTf; framledningstemperatur VV (°C)
VV-GTr; returtemperatur VV (°C)
VV-Pump, styrsignal vve-pump (on/off)
KV-GT; kallvattentemperatur (°C)

VV-Q, viarmeeffekt tappvarmvatten (kW)
VV-F, flode tappvarmvatten (m3/h)
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Beskrivning av byggnader och méatningar

Hus 2; ma

tpunkter

Figur 2 redovisar vvs-anlaggningens utformning i hus 2 inklusive den métutrustning som ar

installerad.

Forutom de givare som indikeras i figur 1 mats den totala eleffekten som tillfors huset och
hyresgastelen i var och en av de 30 l&genheterna.

I hus 2 ar varmepumpen seriekopplad med fjarrvarmens varmevéxlare.

Nagra matpunkter skiljer mellan hus 1 och hus 2. I hus 2 finns tva temperaturgivare placerade
ute i lagenheterna. Dessutom mats temperaturen ut fran varmepumpen bade pa den kalla och
varma sidan (KB-GTvp och VS-GTvp). Det finns ocksa en matning av temperaturen i

undercentralen.

Returgivaren fran radiatorsystemet ar annorlunda placerad &n i hus 1.
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v < l ‘ (2st)
| | o
N
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Figur 2. VVS-anldggningen i hus 1.

De indikerade givarna mditer:

GTU, utomhustemperatur (°C)

UC-GT; temperatur i undercentral (°C)
FA-FO; styrsignal frekvensomformare (%)
FA-GP; undertryck franluftkanal (Pa)
Lgh-GTx; rumstemperatur (°C)

KB-GTvp; kall temperatur virmepump (kW)
EmVP-Q eleffekt till virmepump (kW)
VS-GTvp, varm temperatur virmepeump (°C)
VS-SV2; styrsignal ventil radiatorer (%)
VS-Pump; styrsignal radiatorpump (on/off)
VS-GTf; framledningstemperatur VS (°C)
VS-GTr; returtemperatur VS (°C)

VP-GTf; framledningstemperatur VP (°C)
VP-GTr,; returtemperatur VP (°C)

VP-Q, vdarmeeffekt fjdarrvirme (kW)

VP-F; flode fjdrrvirme (m3/h)

VV-SV1, styrsignal tappvarmvatten (%)
VV-GTf; framledningstemperatur VV (°C)
VV-Pump; styrsignal vve-pump (on/off)
KV-GT; kallvattentemperatur (°C)

VV-Q, viarmeeffekt tappvarmvatten (kW)
VV-F, flode tappvarmvatten (m3/h)
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Bilaga 1

Insamling, export, lagring och granskning av matdata
Métdata samlas in via byggnadens styranldggning. Loggningsintervallet & femton minuter.

I hus 1 exporteras data via internet till styrleverantéren som sedan skickar den vidare, oftast
vartannat dygn, som textfiler. Textfilerna bifogas ett e-post. | hus 1 har vi samlat in data under
perioden 080827 till 090630 med undantag for oktober och november 2008 da insamlingen inte

fungerade.
I hus 2 exporteras data via ett GSM-modem till styrleverantéren som sedan skickar den vidare

som textfiler en gang per dygn. Textfilerna bifogas ett e-post. | hus 2 har vi samlat in data for
perioden 080901 till 090705.

Data tas emot av ett datorprogram som automatiskt matar in informationen i en databas.
Nedlasning fran databasen sker Gver internet till en samling Matlab-funktioner, Pia, som anvands
for granskning och analys.
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Ett expertregelpaket for flerbostadshus

BILAGA 2
ETT EXPERTREGELPAKET FOR FLERBOSTADSHUS

En expertregel &r ett villkor som ska vara uppfyllt for att anldggningen ska anses fungera som
tankt. Expertregler konstrueras genom att dela in i anlaggningens funktion i olika driftfall och for
varije driftfall tanka ut hur olika givarsignaler ska forhalla sig till varandra vid felfri drift.

| detta avsnitt ska vi beskriva ett antal expertregler for flerbostadshus som varms av
franluftvarmepump och fjarrvarme. Vi anvander ett angreppssatt som House (2001) anvant pa
luftbehandlingsaggregat och som Carling (2002) utvérderat.

Forst avgors vilket driftfall som rader i anlaggningen med hansyn till hur varmen tillférs
uppvarmningssystemet. Sedan tillampas de regler som géller for aktuellt driftfall. I de
anlaggningar vi testar i detta arbete finns tre driftfall:

1. Fjarrvarmen reglerar och varmepumpen i drift.
2. Fjarrvarmen avstangd och varmepumpen i drift.
3. Fjarrvarmen avstangd och varmepumpen avstangd

Dessutom definieras ett ytterligare driftfall dar fjarrvarmen reglerar och vdrmepumpen ar
avstangd. Detta driftfall bryter mot den tankta funktionen. Om anléggningen kors i detta driftfall
finns ett fel.

For att avgora vilket driftfall som rader anvands styrsignalen till styrventilen for fjarrvarme och
elmatningen pa varmepumpen.
Metoden innehaller tre sétt att minska antalet larm beroende pa transienter i data som intraffar till
exempel da ett delsystem startar.

1. Testerna gors med filtrerade data. Filtrering innebar att ett ”I6pande medelvérde” bildas.

2. Testerna gors endast i slutet av varje timme under forutsattning att det varit samma
driftfall under tre hela timmar.

3. Till varje regel finns ett parametervérde vars storlek ska véljas sa att metoden inte larmar
I onodan.

Forst redovisas reglerna tillsammans med métdata fran de tva husen for perioder da systemen
fungerar som tankt. Om inte reglerna gar att applicera pa vara matdata redovisas skalen till detta.
Dessutom redovisas vilka parametervérden vi valt.

I nasta avsnitt (bilaga 3) testar vi reglerna pa alla matdata fran vara anlaggningar och drar
slutsatser om hur bra anldggningarna fungerar, vilka regler som kan vara anvandbara och vilka
nivaer for de olika parametervardena som ar lampliga.
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Bilaga 2

Beteckningar

For att enkelt kunna l&gga till ytterligare projekt har vi istéllet for att definiera reglerna med
givarbeteckningarna infort generella rollnamn. Beteckningar och motsvarande rollnamn framgar
av tabell 1. Givarbeteckningarna indikeras i figur 1 och 2.

Tabell 1. Beteckningar enligt figur 1 och 2 fér de tva husen samt motsvarande rollnamn.

System Hus 1 Hus 2 Rollnamn Rollnamnets forklaring
Fjarrvarme VP VP-GTf VP-GTf Tesw Temperature primary supply water
VP-GTr VP-GTr Terw Temperature primary return water
VP-F VP-F Fpw Flow primary water
VP-Q VP-Q Qpw Power primary water
Varme VS VS-GTf VS-GTf Tssw Temperature secondary supply water
VS-GTf_B VS-GTf_B Tsw ser Temperature supply water set-point
VS-GTr VS-GTr Tsrw Temperature secondary return water
VS-SV2 VS-SV2 Unwv Control signal heating water valve
VS-SV3 — Unpy Control signal heat pump valve
Varme VV VV-GTf VV-GTf Trw Temperature hot tap water
VV-GTf_B VV-GTf_B Trw seT Temperature tap water set-point
VV-GTr — TrTw Temperature return tap water
VV-SV1 VV-SV1 Urwy Control signal tap water valve
KV-GT KV-GT Tetw Temperature cold tap water
VV-F VV-F Frw Flow tap water
VV-Q VV-Q Qrw Power tap water
Varmepump EmVP-Q EmVP-Q Enp Power electricity to compressor
KondVP-Q — Qup Condenser heat
— VS-GTvp ThHp Temperature hot side heat pump
— KB-GTvp Terp Temperature cold side heat pump
Véaderstation GTU GTU Toa Temperature outdoor air
Ventilation FA-GP FA-GP Pra Pressure return air
FA-GP_B FA-GP_B PraseT Pressure return air, set-point
FA-FO FA-FO Urar Control signal return air fan
FA-GTr — Tra Return air temperature
FA-GTa — Tea Exhaust air temperature
Fastighetsel tot. Fastel Fastel Es Power electricity systems
Lagenheter tot. Hyresel Hyresel Ep Power electricity domestic
Lagenheter Lgh-GTx Lgh-GTx Tia1 Temperature indoor air no1
Lgh-GTx Lgh-GTx Tia2 Temperature indoor air no2
— UC-GT Ter Temperature plant room
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Regler for alla driftfall

Regel 1 géller temperaturen i tappvarmvattensystemet:
’TW _TW SET| < ATW (1)

Avvikelsen mellan framledningstemperaturen till tappvarmvattensystemet och dess bérvérde ska
inte vara for stor. En avvikelse kan tyda pa reglerproblem eller underdimensionering. Varaktigt
for lag framledningstemperatur kan medfora halsorisker. Stora svangningar okar slitaget pa
utrustningen.

| figur 3 redovisas diagram for regleringen av framledningstemperaturen till tappvarmvatten-
systemet for hus 1 respektive hus 2. | bada fallen ar borvardet +55°C. Systemen reglerar for att
hélla detta borvarde. Svangningarna ar storre i hus 1.

Ett rimligt parametervarde, 4Ty, ar 5°C vilket betyder att den filtrerade (I6pande medelvarde)
signalen far avvika 5°C upp eller ned fran borvardet.

© 1 T Figur 3a.

” l : T appvarqutten-
- R B S N | et N temperatur i Hus
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e et *'“‘g"(ﬁ kN r"”‘““w *ﬂ’ﬂ-
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i |02|m it T m.n ................ T i i

- Figur 3b.
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Regel 2 géller styrsignalen till styrventilen for tappvarmvattnet:

U. <Uy,, <100 -U, @)

Signalen som styr ventilen for tappvarmvatten ska inte vara 0 %. Eftersom byggnaderna har
varmvattencirkulation kommer det, for att kompensera varmeforlusterna fran vvc-roren, behova
tillforas varme aven da inget tappvarmvattenuttag sker. Signalen ska inte heller vara 100 %
eftersom det betyder att systemet da utnyttjar sin maximala kapacitet och risk finns att borvardet
for framledningstemperaturen inte kan hallas.

Denna regel kan indikera underdimensionering, forsmutsade varmevéaxlare, felaktig
framledningstemperatur eller lagt tryck i fjarrvarmenatet, trasig ventil, reglerproblem eller
trasiga givare.

| figur 4 redovisas diagram for styrsignalen i de bada husen for en vecka. Nattetid sker inget
tappvarmvattenuttag och ventilerna narmar sig da ett 1gt varde. Dagtid reglerar ventilen for att
halla borvardet.

Ett rimligt parametervérde, Uz, ar 1%-enhet vilket betyder att den filtrerade signalen far variera
mellan 1% och 99% under detta driftfall.

100 : Figur 4a.

—— Wi WSV
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Figur 4b.
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Regel 3 géller undertrycket i franluftkanalen:

PRA - PRA,SET < APRA (3)

Awvikelsen mellan undertrycket i franluftkanalen och dess borvarde ska inte vara for stor. En
avvikelse kan tyda pa reglerproblem, trasig flakt, underdimensionering eller férsmutsat filter. Ett
for lagt undertryck leder till for laga luftfloden vilket paverkar luftkvaliteten i huset. Risk finns
ocksa att franluftbatteriet pafrostas och varmepumpen stannar.

| figur 5 redovisas diagram for undertrycket och dess borvarde i de bada husen for en vecka. |
hus 1 ar borvardet 120 Pa, i hus 2 110 Pa. Regleringen &r battre i hus 2.

Ett rimligt parametervérde, 4Pg,4, dr 10 Pa vilket betyder att den filtrerade signalen far variera
mellan 110 och 130 respektive 100 och 120 Pa i de tva anlaggningarna.

Figur 5a.
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ol 1 I | RIS W IR |
L I 0 ‘x! _______ I L L T !
1 ;:1 [ DZ;"Dd 7777777 DS}’Dd 77777 DA;"IM i VDElﬂd DE}rﬂti i D?JD; 777777777777777777777 D;/Dd
. Figur 5b.
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Regel 4 galler styrsignalen till franluftflaktens frekvensomformare:

U <Ug, <100 —U. (4)

Signalen som styr franluftflaktens frekvensomformare ska inte vara 0 %. Det ska hela tiden
finnas ett franluftflode i ett bostadshus. Signalen ska inte heller vara 100 % eftersom det betyder

att systemet da utnyttjar sin maximala kapacitet och risk finns att borvardet for undertrycket i
kanalen inte kan hallas. En sadan situation indikerar ndgon av féljande avvikelser;
reglerproblem, trasig flakt, underdimensionering eller forsmutsat filter

I figur 6 redovisas diagram for styrsignalen i de bada husen for en vecka. Dagtid forséker
signalen varva upp frekvensomformaren nagot for att méta det minskade undertrycket da
koksventilation forceras.

Parametervérdet, Up, satts (som tidigare redovisats) till 1%-enhet.

Figur 6a.
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Regel 5 géller inomhustemperaturen:

TIA,MIN < TIA < TIA,MAX

()

Inomhustemperaturen ska inte vara for 1ag eller for hog. Det kan vara en indikation pa att
varmesystemet ar feldimensionerat eller daligt injusterat, att cirkulationspumpen stannat, att
borvardet for framledningstemperatur ar felinstallt eller att utomhustemperaturgivaren &r trasig.
Overdriven vadring under vintern kan leda till 1aga temperaturer. Temperaturen kan Kortvarigt
bli hdg vid en varmebdlja om brukaren ar bortrest eller da manga personer vistas i lagenheten.

| figur 7 redovisas diagram for inomhustemperaturen under april manad 2009 uppmatta med de
givare som finns installerade i husen.

Parametervérdet 774 1y Satts till +20°C och Ty px till +28°C.

Figur 7a.
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Regel 6 & samma regel som 5 men tilldmpad med en annan givare (Hus 2 som anvandes vid
konstruktion av reglerna har tva lagenhetsgivare).
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Regel 7 galler ocksa inomhustemperaturen:

rTIA,l _TIA,Z‘ < ATIA (7)

Skillnaden mellan tva lagenhetstemperaturer ska inte vara for stor. Aterigen kan detta tyda pa att
varmesystemet ar feldimensionerat eller daligt injusterat. Overdriven vadring under vintern kan
leda till laga temperaturer. Temperaturen kan kortvarigt bli hog vid en varmebdlja om brukaren
ar bortrest eller dd manga personer vistas i lagenheten.

Ett rimligt parametervarde, AT, ar 4°C vilket innebar att de tva lagenhetstemperaturgivarna far
avvika 4°C fran varandra efter filtrering.

Regel 8 géller den totala eleffekten for alla hyresgaster i byggnaden:

ED,MIN < ED < ED,MAX (8)

Eleffekten till hyresgéster ska inte vara for 1ag eller for hog. Det kan det tyda pa att givaren
mater fel. Denna regel ger ocksa en indikation pa om byggnaden anvands normalt. Om inte alla
lagenheter dar inflyttade &r effekten lagre.

Figur 8 visar medelveckan for en sjumanadersperiod for den summerade hyresgéasteleffekten for
alla 30 lagenheter i hus 2. Linjen visar medelvéardet for varje tidssteg. Falten visar min- och
maxvarden for varje tidssteg. Pa natten ar effekten lag. Pa morgonen stiger den kraftigt for att
plana ut under formiddagen. Pa eftermiddag/kvall stiger den ytterligare for att na sin topp
omkring kI 18-19. Alla dagar har ett likartat utseende. Effekten under helgerna skiljer nagot fran
veckodagarna genom att den stiger senare pa morgonen men till en hdgre niva under
férmiddagen.

Rimliga parametervérden &r, Ep v =1 KW och Ep y4x =25 KW vilket for hus 2 motsvarar cirka
0.5 respektive 10 W/m2.

1 1 1 | | | | | 1 1 1 | 1 1 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
on 06 12 18 Tue 06 12 18 en 08 12 18 Thu D08 12 18 Fi 06 12 18 Sat 06 12 18 Sun 0B 12 18 Mon

T T T » T | Figwrs.

ol TR - | | Medelvecka for
K e - 1 | summerad
SN BENE . w B | hyresgistel

. § N / A (kW) i hus 2.

: . I 7 L\ £

; ﬂ,ﬂw’ VAL s Y

LN W

Uppldsningen pa elenergimatarna for hyresgastelen i hus 1 ar for dalig for att kunna testa denna
regel med 15-minutersvarden.
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Regel 9 géller inkommande kallvattentemperatur:

TCTW ,MIN < TCTW < TCTW ,MAX (9)

Den inkommande kallvattentemperaturen ska inte vara for hog eller for l1ag. For lag temperatur
medfor risk for frysning. FOr hog temperatur &r troligen inte bra ur hélsosynpunkt och uppskattas
troligen inte av hyresgésterna.

Figur 9 redovisar inkommande kallvattentemperatur for tio var- och sommarveckor i hus 1
respektive hus 2. Hus 1 ligger i Skane och hus 2 i Malardalen. ”Spikarna” intraffar nattetid da
inget tappvattenuttag sker och givarens méatvarde narmar sig rumstemperaturen eftersom det inte
finns nagot vatskeflode.

Rimliga parametervarden for den filtrerade signalen &r Tcrw puy = +3°C och Terwpax = +20°C.

Figur 9a.
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Figur 9b.
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Regel 10 galler flodesmétaren for fjarrvarme:

0 <Fyy (10)

Flodet genom mataren ska alltid vara stdrre an 0. Eftersom husen har en slinga for varmvatten
som ska halla +55°C och som kyls da vattnet cirkuleras i huset kommer det att behdva stromma
ett litet flode genom flodesmataren dven varma dagar utan uppvarmningsbehov.

Flodet erhalls antingen genom direkt registrering i matutrustningen (hus 2) eller via en berakning
dar differensen mellan tva pa varandra foljande méatvarden av den ackumulerande volymmaétaren
multipliceras med antalet matvarden per timme.

Figur 10 redovisar flodet under en varvecka for hus 1 respektive hus 2.

Figur 10a.
T
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= ...{.... ..................I.........................{....
Figur 10D.
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Regel 11 galler flodesmaétaren for tappvarmvatten:

0=<Fy

(11)

Flodet genom maétaren ska alltid vara lika med eller storre &n 0. Om flodet ar lagre an noll &r det
en indikation pa att matningen inte fungerar som tankt.

Figur 11 redovisar varmvattenflodet i de tva husen under en vecka.

Figur 11a.
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Regel 12 galler returtemperaturen i varmvattencirkulationen:

TRTW ,MIN < TRTW

(12)

Returtemperaturen ska inte vara for 1ag eftersom det kan leda till hélsorisker. Lag
returtemperatur kan indikera att framledningstemperaturen ar for lag, att flodet ar for lagt och att

rorforlusterna &r onddigt stora.
Ett rimligt parametervarde, Trrw pv , &r+50°C.

Figur 12 redovisar returtemperaturen i hus 1 under en vecka.
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Figur 12.
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I hus 2 saknas matning av returtemperaturen.
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Regler for driftfall 1; varmepump i drift och fjarrvarme reglerar

| detta driftfall ar varmepumpen i drift och fjarrvarmen reglerar for att halla ratt
framledningstemperatur till radiatorsystemet.

Regel 13 galler avkylningen pa undercentralens primérsida:

ATPW,MIN <TPSW _TPRW (13)

Avkylningen ska vara sa stor som mojligt. En liten avkylning medfor att flodet pa primarsidan
maste hojas eller att framledningstemperaturen maste hojas. Detta medfor 6kat behov av pumpel
respektive storre rorforluster i fjarrvarmenatet.

En liten avkylning kan indikera dalig injustering eller forsmutsade varmevéxlare. I hus med
franluftvarmepump och fjarrvarme som varmespets ar avkylningen i regel lagre &n i hus med
enbart fjarrvarme.

| figur 13 redovisas avkylningen for de tva husen under en vintervecka. Avkylningen ar betydligt
battre i hus 1 dn i hus 2.

Ett rimligt parametervarde, 4Tpw v, kan vara 30°C.

- Figur 13a.
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Regel 14 galler temperaturen i radiatorsystemet:

rTssw _Tsw SET| < ATSW (14)

Avvikelsen mellan framledningstemperaturen till radiatorsystemet och dess borvérde ska inte
vara for stor. En avvikelse kan tyda pa reglerproblem eller underdimensionering. Varaktigt for
lag framledningstemperatur kan medfora lag inomhustemperatur. Varaktigt hog
framledningstemperatur kan leda till vervarmning och okar rorforlusterna. Stora svangningar
okar slitaget pa utrustningen.

| figur 14 redovisas diagram for framledningstemperaturen till radiatorsystemet for hus 1
respektive hus 2. Borvardet varierar med utomhustemperaturen. Systemen reglerar for att halla
detta borvarde. Regleringen i hus 1 &r orolig och framledningstemperaturen nar inte upp till
borvérdet. Borvérdet i hus 1 ar filtrerat.

Ett rimligt parametervérde, 4Ty, kan vara 3°C. Observera aterigen att det &r den filtrerade
signalen som anvands for att testa regeln.

Figur 14a.
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Regel 15 galler avkylningen i radiatorkretsen:

ATW <Tssw _TSRW (15)

Temperaturen till radiatorerna ska i detta driftfall vara hogre an temperaturen fran
radiatorsystemet. En liten skillnad kan indikera for hogt flode, kortslutning i radiatorkretsen,

pumpstopp, reglerproblem eller trasiga givare.

I figur 15 redovisas diagram for skillnaden mellan framlednings- och returtemperaturen till
radiatorsystemet for hus 1 respektive hus 2. | hus 1 &r regleringen orolig (se figur 14 tidigare).

Ett rimligt parametervarde, ATy, kan vara 3°C.

Figur 15a.
Avkylning i
radiatorkretsen
i Hus 1 for en
vecka.

vecka.

Figur 15b.
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dn S
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Regel 16 galler styrsignalen till styrventilen for radiatorsystemet:

Up <U, <100 -U_ (16)

Signalen som styr ventilen for radiatorkretsen ska inte vara 100 % eftersom det betyder att
systemet da utnyttjar sin maximala kapacitet och risk finns att borvardet for
framledningstemperaturen inte kan hallas.

Denna regel kan indikera underdimensionering, férsmutsade varmevaxlare, felaktig
framledningstemperatur eller lagt tryck i fjarrvarmenatet, pumpstopp, trasig ventil, att
varmepumpen stannat, reglerproblem eller trasiga givare.

| figur 16 redovisas diagram for styrsignalen i de bada husen for en vecka.
Samma parametervarde, Ur = 1%-enhet, anvands for alla regler dar styrsignaler ingar.

Observera att denna signal anvands for att avgéra vilket driftfall som rader. Regel 16 skiljer sig
dock fran detta test genom att ocksa ha en maxbegransning. Om regeln endast innehallit en
miniminiva hade regeln alltid vara uppfylld.

Figur 16a.
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Figur 16b.
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Regel 17 galler utomhustemperaturen

TOA,MINl < TOA < TOA,MAXl (17)

En granskning av energisignaturen visar att virmebehovet har ett starkt beroende av
utomhustemperaturen. | detta driftfall dd varmepumpen ar i drift och fjarrvarmen reglerar kan vi
bestdmma ett rimligt intervall hos utomhustemperaturen.

Denna regel kan indikera att utomhusgivaren ar trasig eller att den &r placerad s att den utsatts
for solstralning.

Rimliga parametervérden beror bland annat pa storleken hos varmepumpen men kan vara,
TOA,MIN] =-30°C och TOA,MAX] = 15°C.

Regel 18 galler energimatningen:

Qrw <Qpw (18)

| detta driftfall ska den kopta fjarrvarmeeffekten vara storre &n tappvarmvatteneffekten eftersom
tappvarmvatteneffekten ingar i fjarrvarmeeffekten. Regeln kan indikera fel pad matutrustningen.

| figur 17 redovisas kopt fjarrvarmeeffekt och tappvarmvatteneffekt for nagra dagar i hus 2.

Figur 17.
Fjdarrvirme-
effekt (bld
linje, kW)
och tapp-
varmvatten-
effekt (gron
linje, kW) for
tre dygn i
hus 2.

07106

Eftersom matningen av tappvarmvatteneffekten i hus 1 &r oséker redovisas ingen information
fran detta hus.
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Regel 19 galler fastighetselen:

ES,MINl < ES < ES,MAXl (19)
Eleffekten for att forsorja fastighetens system bor inte vara for lag eller for hog.

Den beraknas genom att subtrahera summan av alla hyresgastelmatare fran total eleffekt in till
huset.

| hus 1 &r upplosningen pa hyresgastelmatarna dalig vilket skapar en signal som svéanger kraftigt,
i vissa fall ned till negativa varden. | hus 2 fas samma effekt men dar ar det upplosningen pa
elmétaren for total el in i huset som é&r bristfallig.

Rimliga parametervarden kan i dessa hus vara, Es yv; = 1 KW och Es i = 25 KW, |
fastighetselen ingar el till varmepumpen.

Regel 20 galler temperaturhtjningen 6ver kondensorn:

ATHP < THHP _TSWR (20)

Véarmepumpens kondensorsida ska i detta driftfall hoja returtemperaturen pa vattnet fran
radiatorkretsen med ett visst antal grader. En for liten temperaturhdjning kan indikera att
varmepumpen fungerar daligt eller har stannat, for hogt flode, att ndgon av cirkulationspumparna
stannat eller att nagon av givarna ar trasiga.

Figur 18 redovisar temperaturhdjningen i hus 2 under en vecka.
Ett rimligt paramtervarde, 4Typ, kan vara 4°C.

Figur 18.

Temperatur-
hojning (°C)

0re2_VE_dThp |

T

A H i i

. SOR Y A S S

A i A RO 7 i SR

over vdarme-
pumpens
kondensor i hus
2 under en
vintervecka.

I hus 1 saknas givare efter varmepumpen vilket gor att denna regel inte kan testas.
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Regel 21 galler temperaturen pa varmepumpens kalla sida:

TCHP < TCHP,MAX (21)

Temperaturen ska i detta driftfall inte vara for hog. Regeln kan indikera att varmepumpen
fungerar daligt eller stannat, att cirkulationspumpen stannat eller att givaren ar trasig.

| figur 19 redovisas temperaturen ut fran varmepumpens kalla sida under en vecka.
Ett rimligt parametervarde, Tcyp, kan vara 0°C.

; Figur 19.
05 ; ; : : ; | Temperatur ut
g frdan virme-
b pumpens kalla
T | | i i : sida i hus 2
. AR PSR 1 5 5 i

e S % e i i ) under en

3 ! W 3 E E E
a5 3 3 \\/\M\m Mﬁmf M g /\i\nir’JW\NW vecka.

| 5 % i s g

. 1 1 1 | | |
A5 : ' : : H H

5 i i i i i i

01/02 0202 0302 04402 0502 0B/02 0702 032

I hus 1 saknas givare efter varmepumpen vilket gor att denna regel inte kan testas.

Regel 22 galler temperaturen i undercentralen:

TPR,MIN <TPR <TPR,MAX (22)

Temperaturen i undercentralen styrs att halla +22.5°C genom att variera varvtalet pa en
franluftflakt och darmed mangden uteluft som sugs in i rummet. | detta driftfall &r det kallt ute
och darfor finns kyleffekt tillgangligt. Varmen tillfors genom rorforluster.

Regeln kan indikera dverdrivna rorforluster, trasig franluftflakt eller givare.
I figur 20 redovisas rumstemperaturen for en vintervecka.
Rimliga parametervérden kan vara, Tpg v = +20°C och Tpg pax = +25°C.
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3 Figur 20.
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I hus 1 saknas givare i undercentralen vilket gor att denna regel inte kan testas.

Regel 23 galler temperaturen ut fran varmepumpens varma sida:

Tip < THHP,MAX (23)

Temperaturen ut fran varmepumpens kondensor far inte bli for hog eftersom risk da finns att den
skadas eller loser ut pa grund av for hogt tryck. Regeln kan indikera felaktig funktion hos
varmepumpen.

| figur 21 redovisas temperaturen for en vintervecka.

Ett rimligt parametervarde, Tcyp, kan vara +55°C. Varmepumpen ska enligt driftkort stdngas av
om returtemperaturen in i varmepumpen Gverstiger +48°C och aterstarta da temperaturen sjunker
under +47°C.

Figur 21.
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I hus 1 saknas givare efter varmepumpen vilket gor att denna regel inte kan testas.
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Regel 24 galler eleffekten till varmepumpen:

EHP,MIN <Epp < EHP,MAX

(24)

| detta driftfall ska varmepumpen vara i drift. Om elanvandningen understiger en viss niva
betyder det att varmepumpen stannat. Detta medfor att byggnadens energianvéndning kar
kraftigt. Om elanvéandningen Gverstiger en viss niva kan detta indikera fel pad matutrustningen.

Figur 22 redovisar el till varmepumpen for en vecka i de tva husen. Hus 1 har en betydligt

mindre varmepump.

Rimliga parametervérden kan vara, Eyp .y = 3 KW och Exp iy = 8 KW. Med dessa varden tacks

bada husens varmepumpar in.

Observera att signalen Eyp anvands for att bestdimma driftfallet. Om Ejp ar storre &n 2 kW
foreligger driftfall 1 eller 2. Regeln stéller, med angivna parametervarden, dock ett strangare

krav varfor regeln dnda kan indikera ett fel.

Figur 22a.
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Figur 22b.
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Regel 25 galler kondensoreffekten fran varmepumpen:
QHP,MIN < QHP (25)

Varmeeffekten fran varmepumpens kondensor bor 6verstiga en viss niva. Regeln indikerar fel pa
varmepump eller matutrustning.

Figur 23 redovisar varmeeffekten fran kondensorn i hus 1 under en vecka da den é&r i drift.

Ett rimligt parametervarde, Oup .y, kan vara 10 kW fér varmepumpen i hus 1.
Detta a&r samma regel som 35 som infaller i driftfall 2.

Figur 23.
N ! ! j g g —rmersl| | Virmeeffekt
| o frn
N e T S SN L i vdrme-
2 ‘ | I | ‘ . ‘ l pumpen i
hus 1 under
en vecka.

Kondensoreffekten mats inte i hus 2.
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Regel 26 galler avlufttemperaturen:

Tea < TEA,MAX (26)

Avlufttemperaturen ska inte vara for hog da varmepumpen ar i drift. En hog temperatur indikerar
att varmepumpen inte kyler franluften tillrackligt och kan indikera bristfallig funktion hos
varmepumpen eller givarfel. Detta & samma regel som 36 som tillampas i driftfall 2.

Figur 24 redovisar fran- och avlufttemperaturen i hus 1 for en vecka. Variationen hos
avlufttemperaturen beror pa franlufttemperaturen, forceringen av luftflédet och
returtemperaturen fran radiatorsystemet.

Rimligt parametervarde kan i detta fall vara, Tr41.4x, +15°C men beror pa varmepumpens
storlek.

Figur 24.
26
. o
y 5 5 s 5 5 | | Fran-och
2 ; I i ot i i i J ey aVluﬁ-
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20
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18
under en
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14
10 : 5 : : : :
| | | | | |

g
01/02 0202 03/02 04/02 05/02 06/02 o7m2 08/02

Hus 2 saknar matning av avlufttemperaturen.
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Regler for driftfall 2; varmepump i drift och fjarrvarmen avstangd

Regel 27 galler temperaturen i radiatorsystemet:

rTssw _Tsw SET| < ATSWHP (27)

Detta ar samma regel som regel 14. | detta driftfall &r dock fjarrvarmen avstangd och endast
varmepumpen &r i drift. Eftersom den inte reglerar kontinuerligt utan slar av och pa far vi
acceptera en storre regleravvikelse. Enligt handlingarna ska varmepumpen stanga av da
framledningstemperaturen dverstiger borvardet med fem grader Celsius och sla pa da den
understiger borvérdet med samma differens. Fjarrvarmen ska ge tillskott forst nar
framledningstemperaturen understigit borvéardet med fem grader under tva timmar.

Avvikelsen mellan framledningstemperaturen till radiatorsystemet och dess borvarde ska inte
vara for stor. En avvikelse kan tyda pa reglerproblem eller underdimensionering. Varaktigt for
lag framledningstemperatur kan medfora lag inomhustemperatur. Varaktigt hog framlednings-
temperatur kan leda till 6vervarmning och okar rorforlusterna. Stora svangningar okar slitaget pa
utrustningen.

| figur 25a redovisas framledningstemperaturen till radiatorsystemet for hus 1 under en vecka da
detta driftfall periodvis forelegat. Bérvérdet varierar med utomhustemperaturen. Vid flera
tillfallen stiger framledningstemperaturen 6ver borvardet da varmepumpen ger mer &n behovet.
Nar differensen 6verstiger fem grader Celsius slar varmepumpen ifran och temperaturen sjunker.
Dock bdorjar fjarrvarmen reglera direkt nar borvardet understigs tvartemot vad som foreskrivs i
handlingarna. Nu &r dessutom inte varmepumpen i drift.

Ett rimligt parametervarde, A Tsyzp, &r 6°C.

Figur 25a.
| . e =] | Framlednings-
temperauren
och dess
borvirde for
en vecka i hus
1 ndr driftfall
2 delvis
forelegat.

Fjarmvérmen bérjar (i strid med handlingama) | il
------------------ reglera direkt dd temperaturen understiger
barvardet. Nu r inte varmepumpen i drift

0205 0305
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| figur 25b redovisas framledningstemperaturen till radiatorsystemet (bld) och dess borvérde
(grén) for hus 2 under tre dagar da detta driftfall forelegat. Dessutom redovisas eleffekten till
varmepumpen (kW, cyan) och styrsignalen till radiatorventilen (rod). Borvardet varierar med
utomhustemperaturen. Trots att framledningstemperaturen ofta 6verstiger borvardet med mer én
fem grader Celsius slar inte varmepumpen ifran. Under forsta delen av dag tva reglerar
radiatorventilen for att méta behovet. Under denna period &r anlaggningen i driftfall 1.

Ore2_Vs_GTf
wee| —— Ore2_VS_GT( B

orez e g Framlednings-
L temperaturen och
dess borvdrde,

= :r | Figur 25b.

] I Trots att framledningstemperaturen el"e‘ffekt tl ZZ

S e bl od e fom virmepump och
1B | : . styrsignal
e — radiatorventil for

P ‘ tre dagar i hus 2
0710 1010 under dl’lﬁ‘fall 2.

Regel 28 galler avkylningen i radiatorkretsen och & samma regel som regel 15:

ATW <Tssw _TSRW (28)

Temperaturen till radiatorerna ska i detta driftfall vara hégre an temperaturen fran
radiatorsystemet. En liten skillnad kan indikera for hogt fléde, kortslutning i radiatorkretsen,
pumpstopp, reglerproblem eller trasiga givare.

I hus 1 sitter returgivaren i rorkretsen vid varmepumpen vilket innebér att nar vdrmepumpen
stannar finns inget flode i denna krets. Returgivaren antar da varden som inte gar att anvéanda.

I hus 2 finns det ingen period med felfri funktion eftersom varmepumpen inte reglerar som den
ska.

Ett rimligt parametervarde, ATy, ar 3°C d.v.s. samma varde som anvands i regel 15.
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Regel 29 galler utomhustemperaturen:

TOA,MIN2 < TOA < TOA,MAXZ (29)

En granskning av energisignaturen visar att virmebehovet har ett starkt beroende av
utomhustemperaturen. | detta driftfall da varmepumpen reglerar och fjarrvarmen ér avstangd kan
vi bestdmma ett rimligt intervall hos utomhustemperaturen.

Denna regel kan indikera att utomhusgivaren ar trasig eller att den &r placerad s att den utsatts
for solstralning.

Detta a&r samma regel som regel 17 men med andra temperaturgrénser (parametervarden).

Rimliga parametervarden beror bland annat pa storleken hos varmepumpen men kan vara,
TOA,M[NZ =0°Coch TOA,MAXZ = 20°C.
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Regel 30 jamfor fjarrvarmeeffekten och tappvarmvatteneffekten:

‘QPW _QTW‘ < QE (30)

| detta driftfall ska den kdpta fjarrvarmen anvéndas for varmning av tappvarmvatten och
kompensation for rérforluster. Uppvarmningen av byggnaden sker med varme fran
varmepumpen.

Regeln kan indikera lackage i fjarrvarmeventilen och fel pa matutrustning.

Figur 26 redovisar fjarrvarmeeffekt och tappvarmvatteneffekt under en dag i hus 2 under detta
driftfall. Under natten da inget tappvattenuttag sker ar fjarrvarmeeffekten cirka 3 kW hogre an
tappvarmvatteneffekten vilket beror pa rorforlusterna i vve-slingan och undercentralen.
Uppldsningen pa matningarna ar 4 kW.

Ett lampligt parametervérde, Qg, ar 5 KW.

Figur 26.
Fjarrvarme-
effekt (kW) och
tappvarmvatten-
effekt (kW)
under en dag i
hus 2 under

driftfall 2.

Eftersom matningen av tappvarmvatteneffekten i hus 1 &r oséker redovisas ingen information
fran detta hus.
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Regel 31 galler fastighetselen:

ES,MINZ < ES < ES,MAXZ (31)

Eleffekten for att forsorja fastighetens system bor inte vara for lag eller for hog.

Den beraknas genom att subtrahera summan av alla hyresgastelmatare fran total eleffekt in till
huset.

| hus 1 &r upplosningen pa hyresgastelmatarna dalig vilket skapar en signal som svéanger kraftigt,
i vissa fall ned till negativa varden. | hus 2 fas samma effekt men dar ar det upplosningen pa
elmétaren for total el in i huset som &r bristfallig. Detta & samma regel som regel 19 och 41 men
med andra parametervarden. Rimliga parametervarden kan vara, Es v = 1 KW och Es yx2 = 25
kW. | fastighetselen ingar el till varmepumpen.

Regel 32 galler temperaturen i undercentralen:

TPR,MIN <TPR <-l-PR,MAX (32)

Temperaturen i undercentralen styrs att halla +22.5°C genom att variera varvtalet pa en
franluftflakt och darmed mangden uteluft som sugs in i rummet. | detta driftfall ar det mattligt
kallt ute och darfor finns kyleffekt troligen tillgangligt. Varmen tillférs genom rorforluster.

Regeln kan indikera 6verdrivna rorforluster, trasig franluftflakt eller givare. Detta &r samma
regel som regel 22. Rimliga parametervarden kan vara, Tpg sy = +20°C och Tpg pax = +25°C.

Regel 33 géller temperaturen ut fran varmepumpens varma sida:

Tip < THHP,MAX (33)

Temperaturen ut fran kondensorn far inte bli for hog eftersom risk da finns att den skadas eller
I6ser ut pa grund av for hogt tryck. Regeln kan indikera felaktig funktion hos varmepumpen.

Detta a&r samma regel som regel 23. Ett rimligt parametervarde, Tcxp, kan vara +55°C.

I hus 1 saknas givare efter varmepumpen vilket gor att denna regel inte kan testas.
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Regel 34 galler eleffekten till varmepumpen:

Erne <Epp MAX (34)

Om elanvéandningen 6verstiger en viss niva indikerar detta fel pd matutrustningen.
Ett rimligt parametervarde kan vara, Eypaax = 8 KW.

Observera att signalen Eyp anvands for att bestdmma driftfall. Om Eyp ér storre &n 2 kKW
foreligger driftfall 1 eller 2. Regeln staller dock ett annat krav varfor regeln anda kan indikera ett
fel.

Regel 35 galler kondensoreffekten fran varmepumpen:

QHP,MIN <Qup (35)

Varmeeffekten fran varmepumpens kondensor bor 6verstiga en viss niva. Regeln indikerar fel pa
varmepump eller matutrustning.

Ett rimligt parametervarde, Oup .y, kan vara 10 KW fér varmepumpen i hus 1.
Detta a&r samma regel som 25 som infaller i driftfall 2.
Kondensoreffekten méts inte i hus 2.

Hus 2 saknar matning av avlufttemperaturen.

Regel 36 galler avlufttemperaturen:

Tea < TEA,MAX (36)

Avlufttemperaturen ska inte vara for hog da varmepumpen ar i drift. En hog temperatur indikerar
att varmepumpen inte kyler franluften tillrackligt och kan indikera bristfallig funktion hos
varmepumpen eller givarfel.

Detta ar samma regel som regel 26 som tillampas i driftfall 1.

Rimligt parametervarde kan i detta fall vara, Tx414v +15°C men beror pa varmepumpens
storlek.
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Regler for driftfall 3; varmepump och fjarrvarme avstangd

Regel 37 galler givarvarden da anldggningen &r avstangd
[Tssw _TPR‘ < ATPR (37)

| detta driftfall tillfors ingen varme till radiatorsystemet vare sig fran fjarrvarmen eller fran
varmepumpen. Det &r da rimligt att framledningstemperaturen antar ungefar samma varde som
rumstemperaturen i undercentralen.

Stor skillnad mellan dessa vérden kan indikera ventillackage eller givarfel. Ett rimligt
parametervarde, 4Tpg, kan vara 5°C.

I hus 1 saknas temperaturmaétning i undercentralen.

Regel 38 galler givarvarden da anldggningen &r avstangd
FSRW _TPR‘ < ATPR (38)

| detta driftfall tillfors ingen varme till radiatorsystemet vare sig fran fjarrvarmen eller fran
varmepumpen. Det ar da rimligt att returtemperaturen antar ungefar samma varde som
rumstemperaturen i undercentralen.

Stor skillnad mellan dessa vérden kan indikera ventillackage eller givarfel. Ett rimligt
parametervarde, 4T pg, kan vara 5°C.

I hus 1 saknas temperaturmaétning i undercentralen.
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Regel 39 galler utomhustemperaturen:

TOA,MIN3 < TOA < TOA,MAX3 (39)

En granskning av energisignaturen visar att virmebehovet har ett starkt beroende av
utomhustemperaturen. | detta driftfall da ingen varme behdver tillforas till radiatorsystemet kan
vi bestdmma ett rimligt intervall hos utomhustemperaturen.

Detta ar samma regel som regel 17 och 29 men med andra temperaturgranser (parametervérden).

Denna regel kan indikera att utomhusgivaren ar trasig eller att den &r placerad sa att den utsatts
for solstralning. Rimliga parametervarden kan vara, To, v = 10°C och Toyuaxs = 35°C.

Regel 40 jamfor fjarrvarmeeffekten och tappvarmvatteneffekten:
‘QPW _QTW‘ < QE (40)

| detta driftfall ska den kdpta fjarrvarmen anvéndas for varmning av tappvarmvatten och
kompensation for rorforluster. Ingen véarme behovs for varmning av byggnaden.

Regeln kan indikera lackage i fjarrvarmeventilen och fel pa matutrustning. Ett lampligt
parametervarde, O, ar 5 kW. Detta d&r samma regel som 30.

Regel 41 galler fastighetselen:

ES,MIN3 < ES < ES,MAX3 (41)

Eleffekten for att forsorja fastighetens system bor inte vara for 1ag eller for hog.

Den beraknas genom att subtrahera summan av alla hyresgastelmatare fran total eleffekt in till
huset.

| hus 1 &r uppldsningen pa hyresgastelmatarna dalig vilket skapar en signal som svénger kraftigt,
i vissa fall ned till negativa varden. | hus 2 fas samma effekt men dar ar det upplosningen pa
elmétaren for total el in i huset som é&r bristfallig.

Detta ar samma regel som regel 19 och 31 men med andra parametervérden.
Rimliga parametervérden kan vara, Es vz = 1 KW och Eg p4x3 = 15 KW.
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Regel 42 galler givarvarden da anlaggningen &r avstiangd
[THHP _TPR‘ < ATPR (42)

| detta driftfall tillfors ingen varme till radiatorsystemet vare sig fran fjarrvarmen eller fran
varmepumpen. Det dr da rimligt att temperaturgivaren efter kondensorn antar ungefar samma
varde som rumstemperaturen i undercentralen.

Stor skillnad mellan dessa vérden kan indikera ventillackage eller givarfel.
Ett rimligt parametervarde, ATpg, kan vara 5°C.
I hus 1 saknas temperaturmaétning i undercentralen.

Regel 43 galler givarvarden da anldggningen &r avstiangd
’TCHP _TPR‘ < ATPR (43)

| detta driftfall tillfors ingen varme till radiatorsystemet vare sig fran fjarrvarmen eller fran
varmepumpen. Det dr da rimligt att givaren som méter temperaturen pa varmepumpens kalla sida
antar ungefdar samma varde som rumstemperaturen i undercentralen.

Stor skillnad mellan dessa vérden kan indikera ventillackage eller givarfel.
Ett rimligt parametervarde, ATpg, kan vara 5°C.
I hus 1 saknas temperaturmaétning i undercentralen.
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Regel 44 galler skillnaden mellan fran- och avlufttemperatur:
[TRA _TEA‘ < ATRA (44)

Skillnaden mellan fran- och avlufttemperaturen ska i detta driftfall, dd varmepumpen &r
avstangd, vara liten. En stor skillnad indikerar givarfel.

Flakten varmer nagot och en viss avvikelse mellan givarna maste medraknas. Ett lampligt
parametervarde, 4Tg4, kan darfor vara 2°C.

Figur 27 redovisar skillnaden mellan fran- och avlufttemperaturen under nagra dagar i detta
driftfall.

. Figur 27.
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Avlufttemperaturen mats inte i hus 2.

Regel for driftfall 4; varmepump avstangd och fjarrvarme i drift
Regel 45 galler kontroll av otillatet driftfall.

| driftfall 4 & varmepumpen avstangd och fjarrvarmen star for uppvarmningen. Detta driftfall
avviker fran den tankta funktionen. Om detta driftfall rader har varmepumpen oavsiktligt stannat.
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Tabell 2. Sammanstalining av regler och vilka hus de kan tillampas pa med hansyn till matutrustning.

Nr | Driftfall | Regel Hus 1 | Hus 2 | Kommentar

1 Alla My =T ser| < 4Ty X X

2 Alla Ug <Up,, <100 -U X

3 Alla [Pen = Prnser| < 4Pea X X

4 Alla Ug <Ugue <100 -U, X X

5 Alla Tiamn <Tia < Tamax X X

6 Alla Tamn <Tia < Tiamax X X Annan givare an regel 5. | hus 1 véljs tva av fem tillgéngliga givare
7 Alla Mz = Tino| < 4T, X X

8 Alla Epmn < Ep <Epuax — X Matarna i hus 1 har for dalig uppldsning for 15-minutersvéarden.
9 Alla Terwan <Terw < Terwmax X X

10 Alla 0<Foy X X

11 Alla 0=<F,, X X

12 Alla Trrw v < Triw X — Givare saknas i hus 2.

13 1 AT v < Tosw — Torw X X

14 1 ssw ~Tow ser| < ATew X X

15 1 ATy, <Tesw —Terw X X

16 1 Uy <100 —Ug X X

17 1 Toamnt < Ton < Toamax X X Samma regel som 29 och 39 men med andra parametervarden.
18 1 Qrw < Qe — X Varmvattenmétning i hus 1 oséker.

19 1 Esmt < Es < Eswaxt — X Métare i hus 1 har for dalig upplésning fér 15-minutersvarden.
20 1 ATy < T —Tour — X Givare saknas i hus 1.

21 1 Tene < Terp max — X Givare saknas i hus 1.

22 1 Tormn <Tor <Tormax — X Givare saknas i hus 1.

23 1 Ture < Thire ax — X Givare saknas i hus 1.

24 1 Eveun < Ep < Epp ax X X

25 1 Qup v < Qup X — Givare saknas i hus 2. Samma regel som 35.

26 1 Tea < Teamax X — Givare saknas i hus 2.

27 2 Tsow —Towser| < ATsuwp X X Samma som regel 14 men annat parametervarde.

28 2 ATy <Tsow —Tsrw X X Samma som regel 15.

29 2 Toamnz <Toa <Toamaxz X X Samma som regel 17 och 39 men andra parametervarden.
30 2 Qew —Qrw| < Qe — X Varmvattenmatning i hus 1 oséker. Samma regel som 40.

31 2 Es iz < Es < Esyaxz — X Samma som regel 19 och 41 men andra parametervéarden.
32 2 Tormn <Ter < Toruax — X Samma som regel 22. Givare saknas i hus 1.

33 2 Tire < Torp wiax — X Samma som regel 23. Givare saknas i hus 1.

34 2 Evp < Eppunx X X

35 2 Qup i < Qup X — Givare saknas i hus 2. Samma regel som 25.

36 2 Tea < Teamax X — Givare saknas i hus 2.

37 3 Mesw ~Torl < ATeq — X Givare saknas i hus 1.

38 3 Msrw — Tor| < ATer — X Givare saknas i hus 1.

39 3 Toamnz < Toa < Toamaxa X X Samma regel som 17 och 29 men med andra parametervarden.
40 3 Qew —Quu | < Qe — X Varmvattenmaétning i hus 1 oséker. Samma regel som 30.

41 3 Esmns <Es <Esmaxs — X Samma som regel 18 och 29 men andra parametervéarden.
42 3 Mo —Tor| < ATpg — X Givare saknas i hus 1.

43 3 Mere —Tor| < AT — X Givare saknas i hus 1.

44 3 Mea ~Teal < ATes X — Givare saknas i hus 2.
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BILAGA 3

UTVARDERING AV EXPERTREGLER MED MATDATA FRAN

TVA BYGGNADER

| foljande avsnitt beskriver vi resultatet fran utvardering av reglerna pa matdata fran vara tva
byggnader. Vi har gjort en Matlab-implementation som vi anvénder for testningen av de

beskrivna reglerna.

Implementationen innehaller foljande funktioner:

1. Koppling av givarnamn till rollnamn via en enkel databastabell. Reglerna &r formulerade
med rollnamnen. Det ar darfor enkelt att lagga till fler liknande projekt.

2. Berakning av I6pande medelvarden av signalerna.

Bestamning av aktuellt driftfall.

4. Testning av regler for aktuellt driftfall. Testet gors i slutet av varje timme under
forutsattning att samma driftfall forelegat hela timmen.

5. Verktyg for att styra testerna och granska resultatet:

a. piaFDD, en dialog for att valja byggnad, valja métserie, valja uppsattning regler,

kora testet och starta verktyg for granskning av resultatet.

b. TreeMap, en visuell 6versikt av antal regler, hur ofta de tillampats och hur ofta de

varit brutna.

c. Databrowser, ett verktyg for granskning av tidsserier dar information presenterat i
fyra synkroniserade diagram kan jamforas. Ett av diagrammen redovisar status
hos expertreglerna genom att indikera vilka regler som testats och vilka som

brutits.

d. StatX, en lista med samtliga signaler och mdgjlighet att med flera olika
diagramtyper granska dessa.

e. Table2Clipboard, kopierar testresultatet till klippbordet sa att det kan klistras in i

en rapport.
R ———_ Figur 28. Flera verktyg
o 4 - ' [ . anvdnds for att stodja
LT . ‘ -y utvdrderingen. Till
| i — 5 ‘ bbb vdnster: pialF DD med
= ———— ‘e
™o vars hjdlp testerna styrs.
i ydlp 1y

Till hoger: TreeMap som
visualiserar resultatet;
en rektangel per regel.
Storleken anger hur ofta
regeln testats, fdargen hur
ofta den brutits.
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Bilaga 3

Hus 1

Resultatet fran utvarderingen med méatdata fran hus 1 redovisas i tabell 3.

| den forsta kolumnen redovisas numret pa regeln, i den andra hur manga timmar regeln
tillampats. 1 den tredje kolumnen redovisas hur manga timmar regeln varit bruten d.v.s. villkoret
har inte varit uppfylit. | den fjarde redovisas procentuell andel av tiden som regeln tillampats, i
den femte den procentuella andel som regeln varit bruten.

Anledningen till att alla regler inte tillampats alla timmar &r att
v" reglerna tillampas bara under de driftfall de konstruerats for (se tidigare redovisning)
v' reglerna tillampas bara om samma driftfall foérelegat under tre timmar
v" reglerna tillimpas inte om data saknas for nagon av signalerna som ingar i regeln
Regel 20, 21, 22, 23, 32, 33, 37, 38, 42 och 43 innehaller signaler som inte méts i hus 1.

Totalt antal timmar i méatserien ar 7389. De regler som tillampas storst andel av matperioden
testas knappt 60 % av tiden. Det beror pa att matdata saknas for en stor del av hésten 2008.

De regler som brutits kommenteras nedan med diagram éver ingaende signaler.
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Tabell 3. Resultat fran test med méatdata fran hus 1.

Rule nApplied | nBroken | %Applied | %Broken | Kommentar
1 3537 0 0.479 0
4324 0 0.585 0
3 3505 0 0.474 0
4 4328 0 0.586 0
5 4316 0 0.584 0
6 4223 0 0.572 0
7 4214 0 0.57 0
8 3178 1361 0.43 0.184 Dalig upplésning hos matutrustning
9 927 10 0.125 0.001
10 4285 6 0.58 0.001 Dalig upplésning hos matutrustning
11 3165 10 0.428 0.001 Matproblem
12 4325 0 0.585 0
13 3225 28 0.436 0.004
14 3226 932 0.437 0.126
15 3223 0 0.436 0
16 3226 0 0.437 0
17 3226 43 0.437 0
18 40 1 0.005 0
19 2983 340 0.404 0.046 Dalig upplésning hos matutrustning
20 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
21 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
22 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
23 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
24 3226 0 0.437 0
25 3220 0 0.436 0
26 3226 0 0.437 0
27 122 0 0.017 0
28 120 0 0.016 0
29 122 4 0.017 0.001
30 55 0 0.007 0
31 50 3 0.007 0
32 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
33 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
34 122 0 0.017 0
35 112 0 0.015 0
36 122 0 0.017 0
37 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
38 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
39 226 0 0.031 0
40 219 2 0.03 0
41 4 1 0.001 0
42 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
43 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 1
44 222 0 0.03 0
45 761 761 0.103 0.103
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Regel 8 testar att hyresgastelen (kW) for varje tidssteg ligger i ett rimligt intervall. Regeln har
brutits 18.4% av tiden. Det beror pa att upplosningen ar for dalig hos matutrustningen for att
testa reglerna med 15-minutersvérden. Mataren ger ”spikar” som ar betydligt hogre an

parametervardet. Daremellan visar den 0.

Regel 9 testar att inkommande kallvattentemperatur ligger i ett rimligt intervall. Regeln har
brutits 0.1% av tiden. Figur 29 visar ett exempel pa ett sadant tillfalle. Nar den filtrerade
kallvattentemperaturen éverstiger +20°C ar inte villkoret uppfyllt. Detta intraffar nattetid under

sommaren nar det inte finns nagot tappvattenuttag.
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Figur 29.

1: Framledningstemperatur
tappvarmvatten och dess
borvdrde samt inkommande
kallvattentemperatur (°C).

2: Samma signaler som i
diagram 1 men nu dr
signalerna filtrerade.

3: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Gratt
indikerar att reglerna inte
tillimpats. Gront indikerar
att de testats och att de varit
uppfyllda. Rott indikerar att
de testats och varit brutna.
Den vertikala axeln
indikerar numret pd regeln.

Notera hur filtreringen
rundar av toppar och dalar i
den ursprungliga signalen.

Den andra dagen klockan
15.00 upphor testerna av
regel 9 eftersom borvirdes-
signalen da saknas.

Dataperiod:
09-06-25—09-06-26
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Regel 10 testar att det alltid finns ett flode pa fjarrvarmens primérsida. Regeln har brutits 0.1%
av tiden. Detta har skett dels vid ett matavbrott da signalen, av okand anledning, kortvarigt
(endast ett tidssteg) visade negativa varden och dels precis i borjan av matperioden da
uppldsningen hos mataren var lag och gav “spikar” och daremellan noll. Eftersom signalen de
forsta tidsstegen var noll blev ocksa den filtrerade signalen noll vilket inte ar tillatet enligt regel
10.

Trots att upplosningen var dalig fungerade anda regeln tack vare filtreringen. Detta framgar av
figur 30. Diagrammen visar det uppmatta flodet respektive det filtrerade flodet. De forsta
dagarna i perioden ar upplosningen dalig for att sedan stallas om och bli béttre. | borjan av
perioden undviks nollorna tack vare medelvardesbildningen. En signal med lag upplésningen
kan alltsa ibland bli anvandbar med hjalp av filtrering.

Figur 30.

1: Uppmiaitt vitskeflode pad

[fidrrvdrmens primdrsida.
0s

2: Samma signal som i det

08 forsta diagrammet men nu dr
l | | | signalen filtrerad.

0.4

0z

1, Flow

Dataperiod:
09-01-06—09-01-12

0106 mm7 0105 0mos mAa o miz mMAs

0s

2, Flow _rm

J\NJ\‘“\M

0z

0106 0107 0108 0109 010 011 oAz 0113

1, 06-Jan-2009 00:00:00 2, 06-Jan-2009 00:00:00

——— Ri.X Fpw Rim % Fpw
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Regel 11 testar att tappvarmvattenflodet alltid ar noll eller stérre. Regeln har brutits 0.1% av
tiden. Detta har skett vid matavbrott da signalen, av okand anledning, kortvarigt (endast ett
tidssteg) visat negativa vérden.

Regel 13 testar att avkylningen pa undercentralens primérsida ar 6ver 30°C. Regeln bryts 0.4%
av tiden. Figur 31 visar nagra sadana exempel. Det intraffar vissa natter da varmepumpen &r i
drift och utomhustemperaturen ar omkring +10°C.

Uppenbarligen ar avkylningen i denna byggnad mindre &n forvéntat.

Figur 31.
100
N . 1: Framledningstemperatur
80 e G = o — o
e =TT ™ j B ¢ | och returtemperatur pd
80 = | undercentalens primdrsida
— (e}
m»-qrwpwpt#mmydﬂm 'Ivr'-w\. ﬂf (°C).
- | | | 2: Samma signaler som i
00:00 0B:00 1200 1500 00:00 0800 1200 1500 OX00 0600 1200 1&00 00:00 O&00 1200 1800 0000 diagram 1 men nu ar
100 7
signalerna filtrerade.
80 o — — — .
R A T £ | 3: Utomhustemperatur (°C)
50 jf ! Differensen < 30 ! ; 4: S di
= . dlatusdiagram som
e N 0 P PV G (O i 1A i .
a0 et M & LVFML.I h“u B | redovisar resultatet av
- regeltesterna. Grdtt
00:00 0B:00 1200 1500 00:00 0800 1200 1500 0300 0600 1200 1&00 00:00 0600 1200 1800 0000 indikerar att reglerna inte
tillimpats. Grént indikerar
20
= att de testats och att de
LA . .
10 _{d’"""m A 2 e | g g | varit uppfyllda. Rott
; = | indikerar att de testats och
varit brutna. Den vertikala
0 axeln indikerar numret pd
00:00 0600 1200 1500 00:00 06:00 1200 1500 00:00 0600 1200 1500 00:00 06:00 1200 1500 00:00 regeln
15 Sd snart differensen mellan
S | de filtrerade signalerna
13 x . o
& | underskrider 30°C bryts
1" = | regel 13.
s Dataperiod:
00:00 0600 1200 1500 00:00 06:00 1200 1500 00:00 0600 1200 1500 00:00 06:00 1200 1500 00:00 08_09_1 7_08_09_20
1, 17-Sep-2008 00:00:00 Rim K. Tpsw 4, 17-Sep-2008 00:00:00
— Ri.K.Thrw
—— Ri.¥.Tpaw 3, 17-Sep-2008 00:00:00
—— RiX.Toa
2,17-Sep-2008 00:00:00
Fitm 4 Tharw
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Regel 14 testar att framledningstemperaturen till radiatorsystemet haller sitt borvarde. Regeln
bryts 12.6% av tiden. Det forsta diagrammet i figur 32 redovisar framledningstemperaturen, dess
borvarde samt returtemperaturen. Det andra visar motsvarande filtrerade signaler. Sa snart
matvardet nar upp till borvardet stanger ventilen vilket far till foljd att medelvérdet ofta ligger
mer an 3°C under borvardet. Normalt sett regleras matvardet omkring borvardet sa att den
filtrerade signalen (mer eller mindre) sammanfaller med borvérdet.

Regleringen ar orolig vilket ger onddigt slitage pa utrustningen.

Figur 32.

50
1: Framledningstemperatur
50 till radiatorsystem, dess
borvdrde samt
returtemperatur (°C).

1, Tsec

4DII I II II'I ¥ I 'l- l'll

B R Lnd et i R, SRS LB fmrmat | WL LY . . .
a0 7 s= P 2: Samma signaler som i

diagram I men filtrerade.
20

O0:00 05:00 12:00 18:00 00:00 0B:00 12:00 18:00 00:00 0600 1200 1500 00:00 0500 1200 1600 0000 3: Sl‘atusdiagmm som

&0 redovisar resultatet av
regeltesterna. Grdtt

* T — indikerar att reglerna inte

= ZN S Ra Wl R (AT W““"’“‘WW%W""\.\: tillimpats. Gront indikerar
att de testats och att de varit
L — uppfyllda. Rétt indikerar att
de testats och varit brutna.
Den vertikala axeln

indikerar numret pd regeln.

40

2, Tm_sec

30

20
o000 06:00 1200 1800 0000 08:00 1200 1500 00:00 0600 1200 1800 0000 0600 1200 1800 000

=

Sa snart mdtvirdet
underskrider borvirdet med
mer dn 3°C bryts regel 14.

Dataperiod:
1 08-12-10—08-12-13

3, [Broken]

o000 06:00 1200 1800 0000 0800 1200 1500 00:00 0800 1200 1500 0000 0800 1200 1800 0000

1, 10-Dec-2008 00:00:00 2,10-Dec-2008 00:00:00
Rm X Taws

= Ri.K.Tawsz

—— RiX Tarw Rm X Tarw

= RiX Tasw Rm X Taswn

Regel 19 testar att eleffekten for att forsorja fastighetens system inte ar for 1ag eller for hog.
Regeln bryts 4.6% av tiden. Eleffekten berdknas genom att subtrahera summan av alla
hyresgastelmatare fran total eleffekt in till huset. Eftersom uppl6sningen pa hyresgastelmatarna
ar lag fas en signal som svanger kraftigt, i vissa fall ned till negativa varden.
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Regel 29 testar att utomhustemperaturen ar inom rimliga granser under driftfall 2. Regeln &r
bruten 0.1% av tiden. Detta intraffar vid ett tillfalle (se figur 33) och av okénd anledning. Ett
tankbart alternativ ar att cirkulationspumpen tillfalligtvis stangts av.

- Figur 33.

a0 : 1: Styrsignal (%) till ventil

&0 =, | for radiatorsystem och dess
o . £ iltrerade motsvarighet.

o V "-":wl[' "Al|| V‘v" 'hv‘-"ﬂhihvh.‘ll"l.ll L ‘Mww\v‘r‘r W lrlﬁ” R LA “r\. 'l]"”‘.’\ 8_ f g

2 ' } - 2: Eleffekt till virmepump

’ - "y \""?-_[vv L

000 0300 05:00 0300 1200 1500 18§00 21:00 00000 0300 0500 000 1200 1500 1§00 2100 00:00

5 3: Utomhustemperatur
4 WRV V‘I.l’ A, A 4 l.Vll'l.l'k o \.l'n'l.l'k ‘k‘nY L‘I"‘\l;‘ LV VA' A — oy o (OC) .
3 = .

£ 4: Statusdiagram som
2 o

redovisar resultatet av

1 regeltesterna. Grdtt
indikerar att reglerna inte
tilldmpats. Gront indikerar
0 att de testats och att de
varit uppfyllda. Rott

1]
000 0300 05:00 0900 1200 1500 1&00 21:00 00000 0300 0500 000 1200 1500 1§00 2100 00:00

10 S ..
= indikerar att de testats och
o

0 — — varit brutna. Den vertikala

10 axeln indikerar numret pd

00:00 0300 0800 0900 1200 1500 1800 21:00 00:00 0300 0800 09:00 1200 1500 18§00 21:00 00:00 regeln

. | Under eftermiddagen gdr
— | anldggningen in i driftfall 2

* 18 (virmepump i drift,
o . .. ..

- | = | fjdarrvdrme avstdngd).

Samtidigt dar
25 —

utomhustemperaturen ligre
dn 0°C vilket fra regel 29

000 0300 08:00 0900 1200 1500 1800 21:00 00000 0300 0800 0200 1200 1500 1500 21:00 DD_:DD

1, 13-Feb-2009 00:00:00 2, 13-Feb-2009 00:00:00 4, 13-Feb-2009 00:00:00

Rm.% Uhwey —— RiXEhp att brytas.
— Ri.x Uy
3, 13-FeP-2009 00:00:00 Da [aperiod_'
T 09-02-13—09-02-14
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Regel 45 testar om anlaggningen gar in i driftfall 4 (varmepump ej i drift, fjarrvarme i drift)
vilket inte ar tillatet. Regeln &r bruten 10.3% av tiden.

Figur 34 visar hur varmepumpen stannar da matvardet for framledningstemperatur till
radiatorsystemet Overstiger borvardet med 5°C. Nér framledningstemperaturen sjunker under
borvardet borjar fjarrvarmen att tillfora varme direkt trots att varmepumpen star still.

Enligt handlingarna ska inte fjarrvarmen reglera forran framledningstemperaturen understigit
borvardet med 5°C i tva timmar. Varmepumpen ska starta da framledningstemperaturen
understiger bérvardet med 5°C. Styralgoritmen ar alltsa felaktig.

100 i i i i i i Fzgur 34.
o 3. Fjarnvarmen birjar reglera z 1: Slyl”Sl'gl’lCll (%) till ventil
i & matva B e . .
&0 direkt da matvardet < bérvardet §I fOV radlatorsystem och dess
40 1 7 s | filtrerade motsvarighet.
j_‘&llm _n.lﬂ.lﬂ'\lﬁ'kq‘ —
20 . .
" e {\f—v".",,"df'i.:‘q ".'“] (T P 2: Eleffekt till virmepump
o F—pesep el ! : 1 I V\_‘-!__-i (kVV)
00:00 0300 0600 0900 1200 1500 1800 21:00 0000 0300 0800 000 1200 1500 1800 21:00 Q000
5
3: Framledningstemperatur
4 . .
. f PEPT— ) till radiatorsystem och
f pumpen stangs av £ borvdrde.
2 o
) ] 4: Statusdiagram som
; redovisar resultatet av
0000 0300 08:00 0200 1200 1500 1500 210:00 00:00 0300 0800 0300 1200 1500 1500 21:00 00:00 regeltesterna. Gmtt
40 . . .
1. Matvardet ar mer an fem indikerar att reglerna inte
[ | grader hiigre &n hireirdet c77 e v . 7.
“ e T — L= tillimpats. Gront indikerar
e = oy 2 .
U e 5 att de testats och att de varit
- " | uppfyllda. Rott indikerar att
de testats och varit brutna.
10 Den vertikala axeln
00:00 0300 0800 0900 1200 1500 18:00 21:00 0000 0300 0600 0%00 41200 1500 1800 29:00 00:00 . . o
- indikerar numret pd regeln.
45
@ Under stora delar av
& | mdtperioden dr fjdrrvdrmen
13 =2 . . o
@ | j drift trots att virmepumpen
- * | dr avstingd. Detta beror pd
# i en felaktig styralgoritm.

o000 0300 06:00 0500 1200 1500 1800 21:00 00:00 0300 06:00 000 1200 1500 1800 21:00 DD_:DD

Dataperiod:
1, 2T-Apr-2009 00:00:00 3, 2T-Apr-2009 00:00:00 4, 2T-Apr-2009 00:00:00
Rm X ey Rm.X.Taws 09-04—2 7—09—04-28
— RiK ey
Rm. X Tesw

2, 21-Apr-2009 00:00:00
RiX Ehp
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Hus 2

Resultatet fran utvarderingen med méatdata fran hus 2 redovisas i tabell 4.

| den forsta kolumnen redovisas numret pa regeln, i den andra hur manga timmar regeln
tillampats. 1 den tredje kolumnen redovisas hur manga timmar regeln varit bruten d.v.s. villkoret
har inte varit uppfylit. | den fjarde redovisas procentuell andel av tiden som regeln tillampats, i
den femte den procentuella andelen av tiden som regeln varit bruten.

Regel 12, 25, 26, 35, 36 och 44 innehaller signaler som inte mats i hus 2.
Totalt antal timmar i métserien &r 7389.

De regler som brutits kommenteras nedan med diagram éver ingaende signaler.
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Tabell 4. Resultat fran test med méatdata fran hus 2.

Rule nApplied | nBroken | %Applied | %Broken | Kommentar
1 6934 7 0.938 0.001
2 6986 0 0.945 0
3 6934 250 0.938 0.034
4 6983 366 0.945 0.05
5 6978 603 0.944 0.082
6 6977 30 0.944 0.004
7 6975 518 0.944 0.07
8 5960 2 0.807 0
9 6959 3 0.942 0
10 6893 0 0.933 0
11 6959 0 0.942 0
12 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
13 3078 107 0.417 0.014
14 3075 0 0.416 0
15 3078 0 0.417 0
16 3078 0 0.417 0
17 3075 0 0.416 0
18 3078 0 0.417 0
19 2911 0 0.394 0
20 3078 0 0.417 0
21 3078 0 0.417 0
22 3075 92 0.416 0.012
23 3078 0 0.417 0
24 3078 27 0.417 0.004 “Spikar” fran matutrustning
25 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
26 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
27 207 126 0.028 0.017
28 207 0 0.028 0
29 207 0 0.028 0
30 207 0 0.028 0
31 164 0 0.022 0
32 207 143 0.028 0.019
33 207 2 0.028 0
34 207 60 0.028 0.008
35 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
36 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
37 540 460 0.073 0.062
38 540 105 0.073 0.014
39 540 21 0.073 0.003
40 520 0 0.07 0
41 466 5 0.063 0.001 Matproblem
42 540 74 0.073 0.01
43 540 0 0.073 0
44 0 0 0 0 Signalen saknas i hus 2
45 3161 3161 0.428 0.428
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Regel 1 testar om framledningstemperaturen till varmvattnet haller ratt temperatur. Regeln har

varit bruten 0.1% av tiden.

Avvikelsen har intraffat under nagra timmar da fjarrvarmens framledningstemperatur har varit

lag. Majligen kan detta bero pa servicearbete

i fjarrvarmenatet.
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Figur 35.

1: Fram- och returlednings-
temperatur (°C) pa
undercentralens
primdrsida.

2: Filtrerad signal for
inkommande kallvatten-,

framledningstemperatur
och borvirde (°C).

3: Styrsignal (%) till
tappvarmvattenventil.

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Under eftermiddagen dag 2
dar fidrrvdarmetemperaturen
ldg vilket medfor att
tappvarmvatitnets

temperatur kortvarigt
sjunker ned till +35°C.

Dataperiod:
09-06-29—09-07-02
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Utvardering av expertregler med matdata fran tva byggnader

Regel 3 testar om det ar ratt undertryck i franluftskanalen. Regeln ar bruten 3.4% av perioden.

Figur 36 visar hur signalen till flaktens frekvensomformare stiger upp till 100% for att halla
borvardet. Darefter borjar kanaltrycket sjunka och regel 3 att larma. Den 18:e november byts det
forsmutsade filtret vilket leder till att undertrycket stiger till bérvérdet och signalen till
frekvensomformaren sjunker ned till cirka 65%.

Uppenbarligen kunde filtret forsmutsas kraftigt pa bara en manad.

150 Figur 36.
120 1: Kanaltryck (Pa), borvirde

L J ﬂ%‘ (Pa) och signal firdn
"7 ) 'W‘i\ frekvensomformare (%).

2: Samma signaler som i
diagram [ men filtrerade.

1, Pressure

=]

30

3: Statusdiagram som

10112 10149 10026 1102 11109 1116 redovisar resultatet av
regeltesterna (grdtt=regeln
120 testas ej, gront=regeln
testas, rott=regeln testas och
bryts). Den vertikala axeln
indikerar numret pa regeln.

130

a0

P “"““ﬂﬁvru‘\\

=]

2, Pressure_m

30 Dd undertrycket i kanalen
sjunker larmar regel 3.

1012 10M49 10026 110z 1109 11HE

Dataperiod:
08-10-11—08-11-23

3, [Broken]

1

1012 10M49 10026 110z 1109 11HE

1, 11-0ct-2008 00:00:00 2, 11-0ct-2008 00:00:00
— Ri.X.raf —— Rm.x Uraf
—— RiXPraz ——— Rm.X Pras
— RiX.Pra —— Rm.x Pra

Regel 4 testar om signalen till flaktens frekvensomformare har ratt varde. Regeln &r bruten 5%
av tiden. Perioden sammanfaller delvis med perioden da undertrycket inte kunde hallas i
franluftkanalen beroende pa det forsmutsade filtret. Larmet indikeras i figur X ovan.
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Bilaga 3

Regel 5 och 6 testar om temperaturen i lagenheten ar inom rimliga grénser. Regel 5 har varit
bruten 8.2%. Regel 6 har varit bruten 0.4% av tiden.

Figur 37 visar 6verst den givare som anvénds i regel 5 och underst den som anvands i regel 6.
Den forsta givaren gick sonder och visar orimliga véarden i borjan av matperioden. | slutet av
matperioden larmar bade regel 5 och 6 eftersom temperaturen Gverstiger +28°C.
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Figur 37.

1: Temperatur i ligenhet
(°C).

2: Temperatur i ldgenhet
(°C).

3: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna
(grdtt=regeln testas ej,
gront=regeln testas,
rott=regeln testas och
bryts). Den vertikala
axeln indikerar numret
pa regeln.

Regel 5 upptdcker tva
avvikelser; trasig
temperaturgivare och for
varmt i ldgenheten.

Dataperiod:
08-09-01—09-07-05

Regel 7 testar om de tva lagenhetsgivarna visar ungefar sasmma temperatur. Regeln har brutits
7% av tidsperioden. Detta intraffar samtidigt som den forsta givaren ar trasig och visar orimliga
varden. Larmet indikeras i figur X ovan.
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Utvardering av expertregler med matdata fran tva byggnader

Regel 13 testar om avkylningen pa undercentralens primarsida ar tillracklig. Regeln har varit
bruten 1.4% av tiden. Precis som for hus 1 intr&ffar detta nattetid, nar varmepumpen &r i drift och

da utomhustemperaturen ligger omkring (eller strax under) +10°C.

Regel 22 testar om temperaturen i undercentralen ligger inom rimliga granser. Regeln bryts 1.2%
av tiden. Figur 38 visar att temperaturen fram till borjan av oktober haller +22.5°C. Sedan
varierar temperaturen. | slutet av oktober intraffar det driftfall som regel 22 tillampas i och da
larmar regeln sa snart temperaturen éverstiger +25°C. Den troliga forklaringen ar att
franluftflakten som ska kyla undercentralen har stannat i bérjan av oktober. Den hoga
temperaturen tyder pa stora rorforluster. Se ocksa regel 32 som gor samma test men i ett annat

driftfall.
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Rm . Tpr
— Ri.A.Tpr

1, Tproorm

2, [Braken]

Figur 38.

1: Uppmiditt temperatur i
undercentralen och dess
filtrerade motsvarighet (°C).

2: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Temperaturen dr hog
eftersom franluftflikten
stannat.

Dataperiod:
08-10-01—08-11-10
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Regel 24 testar om elen till varmepumpen ligger i ett rimligt intervall. Regeln &r bruten 0.4% av
tiden. Regeln bryts da elmataren ger ifran sig “spikar”. Figur 39 illustrerar att
medelvérdeshildningen tar bort en stor del av ”spikarna” men inte tillrackligt for att na under

larmgréansen som ar satt till 8 kKW.
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Figur 39.

1: Uppmiditt el till
vdrmepump och dess
filtrerade motsvarighet (kW).

2: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Elmdtarens “spikar”
filtreras men inte tillrdckligt
for att undvika larm.

Dataperiod:
09-02-05—09-02-06
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Utvardering av expertregler med matdata fran tva byggnader

Regel 27 testar om framledningstemperaturen till radiatorsystemet haller borvardet. Regeln bryts
1.7% av tiden. Figur 40 redovisar att varmepumpen inte slas av trots att framlednings-
temperaturen 6verskrider borvardet med mer an 20°C. Enligt handlingar ska varmepumpen sla
ifrdn om matvardet dverskrider borvardet med 5°C. Styralgoritmen ar alltsa felaktig. Till slut blir
troligen trycket for hogt och varmepumpen stannar for att inte skadas.
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Figur 40.

1: Uppmiditt
framledningstemperatur till
radiatorsystemet och dess
borvdrde (°C).

2: Filtrerad
framledningstemperatur till
radiatorsystemet och
motsvarande borvirde (°C).

3: Uppmditt eleffekt till
vdrmepump och dess
filtrerade motsvarighet (kW).

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Virmepumpen stannar inte
trots att framlednings-
temperaturen dr alldeles for
hog.

Dataperiod:
08-10-05—08-10-11
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Regel 32 testar om temperaturen i undercentralen ar inom ett rimligt intervall. Regeln bryts 1.9%
av tiden. Avvikelsen beror troligen pa att franluftflakten stannat. Detta & samma regel som regel
22 som testas i ett annat driftfall.

Regel 34 testar att elen till virmepumpen inte ar for hdg. Regeln ar bruten 0.8% av tiden. Detta

intraffar da varmepumpen gar utan att behov av varme finns (se kommentaren till regel 27 ovan)
vilket resulterar i en storre skillnad mellan forangnings- och kondenseringstemperaturerna vilket
i sin tur okar eleffekten till kompressorn (se figur 41).
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Figur 41.

1: Berdknad differens
mellan temperaturen ut ur
kondensorn och
forangningstemperaturen
(°C).

2: Uppmiditt eleffekt till
vdarmepump och dess

filtrerade motsvarighet
(kW).

3: Utomhustemperaturen
(°C).

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den
vertikala axeln indikerar
numret pd regeln.

Ndr virmepumpen inte slar
av vid minskat behov ékar
temperaturnivan i
radiatorkretsen liksom
differensen mellan
forangnings- och
kondenserings-
temperaturerna. Dd dtgar
ocksd mer el vilket medfor
att regel 34 bryts.

Dataperiod:
08-10-05—08-10-11
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Regel 37 testar om framledningsgivaren till radiatorsystemet antar ungefar samma vérde som
rumstemperaturen i undercentralen da inget varme tillfors. Regeln bryts 6.2% av tiden. Figur 42
visar att framledningsgivaren ibland antar temperaturer som ar 10-15°C hogre &n

rumstemperaturen.

En forklaring kan vara att givaren sitter ndra varmevéxlarpaketet och att vdrmeledning genom ror
och stillastaende vatska gor att givarkroppen varms upp.
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Figur 42.

1: Temperaturen pd
radiatorsystemets
framledningsgivare (°C).

2: Temperaturen i
undercentralen (°C).

3: Utomhustemperaturen
(°C).

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Temperaturen pd
framledningsgivaren dr
ibland mer dn 10°C hégre dn
rumstemperaturen trots att
inget vdrme ska tillforas.

Dataperiod:
08-09-01—08-09-07
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Regel 38 testar om returgivaren fran radiatorsystemet antar ungefar samma varde som
rumstemperaturen i undercentralen da inget varme tillfors. Regeln bryts 1.4% av tiden. Figur 43
visar att framledningsgivaren ibland antar temperaturer som ar 10-15°C hogre &n
rumstemperaturen.

En forklaring kan vara att givaren sitter ndra varmevéxlarpaketet och att vdrmeledning genom ror
och stillastaende vatska gor att givarkroppen varms upp.

Figur 43.
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Regel 39 testar om utomhustemperaturen ligger i ett rimligt intervall da inget varme tillfors
byggnaden. Regeln &r bruten 0.3% av tiden.

Figur 44 redovisar att framledningstemperaturen till radiatorsystemet kraftigt underskrider
borvardet under de tva forsta dagarna i den redovisade perioden. Trots detta 6ppnar inte
radiatorventilen for att tillfora mer véarme. Regel 39 larmar eftersom utomhustemperaturen
sjunker under +10°C i detta driftfall da varken varmepump eller fjarrvarme ar i drift. Langre
fram i perioden verkar problemet vara l6st.
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Figur 44.

1: Temperaturen pd
radiatorsystemet (°C).

2: Styrventil till
radiatorventil (%).

3: Utomhustemperaturen
(°C).

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Trots att framlednings-
temperaturen till
radiatorerna underskrider
borvirdet oppnar inte
radiatorventilen. Regel 39
larmar eftersom det dr for
kallt ute for detta drififall
(varken fjdrrvirme eller
viarmepump i drift).

Dataperiod:
08-09-22—08-09-27
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Regel 41 testar om eleffekten till fastigheten ligger inom rimliga grénser. Regeln &r bruten 0.1%

av tiden vilket intraffar dd matarna en kort period visar noll.

Regel 42 testar om givaren som mater temperaturen ut ur varmepumpens kondensor antar
ungefar samma vérde som rumstemperaturen i undercentralen da inget varme tillfors. Regeln &r
bruten 1 % av tiden. Figur 45 visar att framledningsgivaren ibland antar temperaturer som ar 10-

15°C hogre &n rumstemperaturen.

En forklaring kan vara att givaren sitter nara varmevaxlarpaketet och att varmeledning genom rér

och stillastdende vatska gor att givarkroppen varms upp.

A/
30""‘\'/\\.!/ ~

0

VA
4

o7

’ ~.__ \/\\_/\\/\\_/\,\/“"\\_/—

0

i}

0827 06430 aro arnz

40

30"'

(WAVAVAVAVAVAV,

20 v AV, L ) 7

0626 0627 0625 0628 0630 o7 o7z

43

44

43

42

41

O6/26 0527 0625 0625 0630 o7 vz

1, 25-Jun-2009 16:00:00
——— RiX.Thhp

3, 25-Jun-2009 16:00:00
— RiX.Toa

2, 25-Jun-2009 16:00:00
— Rix.Tpr

4, 25-Jun-2009 16:00:00

3, Toa 2, Tpr 1, Thhp

4, [Broken]

Figur 45.

1: Temperaturen pd givaren
som mdter temperaturen ut
ur kondensorn (°C).

2: Temperaturen i
undercentralen (°C).

3: Utomhustemperaturen
(°C).

4: Statusdiagram som
redovisar resultatet av
regeltesterna. Den vertikala
axeln indikerar numret pd
regeln.

Temperaturen pd
kondensorgivaren dr ibland
mer dn 10°C hégre dn
rumstemperaturen trots att
inget vdrme ska tillforas.

Dataperiod:
09-06-26—09-07-02
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Regel 45 testar om anlaggningen gar in i driftfall 4 vilket inte ar tillatet eftersom varmepumpen
da ar avstangd och fjarrvarmen reglerar. Regeln ar bruten 42.8% av tiden.

Fran utvarderingen av regel 27 vet vi att varmepumpen inte stanger av trots att framlednings-
temperaturen 6verskrider borvardet. Figur 46 redovisar eleffekt till varmepump, styrsignal till
radiatorventil och temperaturerna pa kalla och varma sidan av varmepumpen. Matningarna
indikerar att varmepumpen l6st ut pa hogtryck och sedan statt stilla en period tills den aterstallts.
I bérjan av mars har varmepumpen stannat trots att varken eleffekten eller temperaturen vid
kondensorn varit hog.
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Diskussion

Foljande avvikelser har vi upptackt nar vi provat vara metoder i de tva husen.
v' periodvis dalig avkylning i fjarrvarmeundercentralen

trasig temperaturgivare

trasig franluftflakt i undercentral

felaktig styralgoritm, det saknas en funktion som fordrojer aktiveringen av fjarrvarmen
vid lag framledningstemperatur

felaktig styralgoritm, vdrmepumpen sténger inte av trots att framledningstemperaturen ar
vasentligt hogre an borvardet

v hdg inkommande kallvatten temperatur
v’ kraftigt forsmutsat filter
v’ orolig reglering

ANERNERN

<

Slutsatsen vi drar ar att det behdvs en béttre besiktningsprocess och kontinuerlig uppfoljning for
att sakerstalla funktion och energiprestanda.

Matinsamlingen har tagit orimligt mycket tid. Styrleverantdrerna kvalitetssakrar inte sitt arbete. |
praktiken har vi kontrollerat matningarnas kvalitet at dem. Det beh6vs en produkt dér export av
standardiserade matfiler till valfri e-post adress snabbt och kvalitetssékrat kan drifttas utan att en
omstandig kontrollprocess ska genomforas.

Nar matdata val finns pa datorn gar det snabbt och rationellt att upptacka avvikelser med Pia. |
princip alla avvikelser har vi upptackt genom att granska matdata redan innan expertreglerna
tillampades.

Expertreglerna ar dock ett bra stdd som kan minska kostnaderna for kontroll. Utan expertregler
kravs en god forstaelse av hur anlaggningen ar tankt att fungera i kombination med
uppmarksamhet vid datagranskningen. Det &r lattare att lata reglerna peka ut perioder med
avvikande beteende &n att granskaren ska anstranga sig for att hela tiden minnas hur olika
signaler bor forhalla sig till varandra.

Expertreglerna skulle kunna fungera som en del i en besiktningsrutin dar expertregelpaketet
tillampas pa matdata for en sommar- och en vinterperiod och dar anlaggningen godkanns om
inga regler bryts.

Det behdvs ett granssnitt for enkelt generera, spara och ateranvéanda regler for olika typer av
platsbyggda vvs-anlaggningar.

Det dr inte sjalvklart hur parametervarden ska véljas for att hitta avvikelser samtidigt som falska
larm undviks. Vi har i detta arbete resonerat oss fram till parametervarden som kan anvéandas.
Testerna tyder pa att de har rimliga varden men de kan behova justeras for att passa med andra
anlaggningar.

Expertreglerna stéller krav pa god métkvalitet. Flera av larmen beror pa dalig uppldsning hos
matutrustningen. Filtrering av métdata bidrar till att minska falska larm.

For att bestamma driftfall saknade vi i dessa anlaggningar en styrsignal till varmepumpen. Vi
fick istallet anvdnda den uppmatta elanvandningen till kompressorn vilket medférde att denna
signal var upptagen och inte kunde anvéndas i nagon regel.

| driftfall 4 testas endast en regel. Metoden bor vara utformad sa att si manga regler som majligt
testas i varje driftfall.
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BILAGA 4
EN SIMULERINGSMODELL FORATT TESTA
ENERGISIGNATUREN

For att testa Energisignaturen (se bilaga 5) behover vi en simuleringsmodell. Mé&tningar med
tillrdcklig omfattning och kvalitet &r for dyrt. Att testa olika fall med simuleringsmodellen &r
relativt enkelt och vi slipper métfel.

Sedan tidigare fanns en modell av det férsta huset som anvénts for att berédkna
energianvandningen. Denna modell forfinades for att kunna anvéndas vid testning av
Energisignaturen. Vi uppfattar det som viktigt att modellen tar hansyn till s3 manga
termodynamiska effekter som mojligt. Nedan beskriver vi modellen.

Vi anvander simuleringsverktyget IDA Klimat och Energi 4.0 (beta 25.3). Tidssteget ar variabelt
och kan vid snabba transienter vara delar av sekunder. Modellen kopplas till en klimatfil med
uppmatta timvarden for sex variabler; utomhustemperatur, solstralning (direkt och diffus), vind
(hastighet och riktning) och fuktighet. Klimatvariablernas varden berdknas genom interpolering
for berdkningssteg som intraffar mellan hela timmar.

Figur 47 illustrerar en skarmdump fran ett plan. Varje ruta indikerar en berdkningszon dar mass-
och varmbalanser beraknas. Vardagsrum/kok, sovrum och toalett utgor separata zoner. Hallen &r
en egen zon i tvarumslagenheten. | trerumslagenheten ar hallen och kladkammaren hopslagna till
en zon. Trapphuset utgdr en zon, liksom hisschaktet. Mellan zonerna finns modeller for
dorroppningar dar ett luftutbyte sker sa snart det uppstar en temperaturskillnad eller da
ventilationen ar obalanserad. Pa detta satt modelleras ett plan noggrant. Eftersom alla plan ar
néstan identiska anvénds multipler av zonerna for att tadcka in hela huset i modellen.
Transmissionsforluster genom grund och yttertak hanteras genom tva separata zoner.

Figur 47. Skdrmdump fran
berdknings-programmet over
ett plan. Varje ruta dr en
berdkningszon ddir mass- och
vdarmebalanser berdknas.
Mellan zonerna finns
modeller for dorr-oppningar
ddr ett luft-utbyte sker sda
snart det uppstdr en
temperatur-skillnad eller vid
obalanserad ventilation.
Modellen dr kopplad till en
klimatfil med timvdrden éver
utomhustemperatur,
solstralning, vind och
fuktighet.

Vi anvinder klimatfilen
Bromma 1977.
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Ventiler i yttervaggar modelleras enligt det faktiska utférandet. I vardagsrummet kan till
exempel luften, beroende pa vindférhallanden, stromma in genom en ventil och strémma ut
genom en annan ventil pa den andra yttervaggen. Férutom dessa ventiler modelleras ett
vindberoende lackage som sétts till 1.0 I/s,m2 vid 50 Pa tryckskillnad éver fasaden. Detta
lackage &r betydligt hogre an tryckprovningar visar men ska ocksa tacka in véadring, en post som
ar svar att uppskatta.

Flodet genom lackor och ventiler beror, forutom pa egenskaperna hos dessa, pa vindforhallanden
i klimatfilen och pa tryckkoefficienter for fasaderna. Aven om detta ar en enkel modell ar den
battre &n att satta en fast infiltration. VVindberoende lackage ar mer realistiskt och skapar storre
spridning i data, nagot som ar 6nskvart da vi vill testa onoggrannheten hos Energisignaturen.

Om temperaturen i vardagsrum/kok dverstiger +25°C Oppnar balkongddrren. Denna funktion
tanker vi oss motsvarar ett manskligt beteende. Om inte denna funktion finns i modellen kommer
temperaturen stiga och varmeenergianvandningen kommer att underskattas.

Fonster skuggas av balkongplattor och av skuggande byggnader. Dessutom tas hénsyn till
fonstrens utvandiga nischdjup vilket reducerar solinstralningen. Om solstralningen Gverstiger en
viss niva kommer ett mellanliggande solskydd att dras for. Detta tanker vi oss motsvara hur
manniskor kommer att agera nar solinstralningen blir for stark.

Radiatorernas storlek och placering ar enligt det faktiska utférandet. Radiatorerna styrs att halla
+22°C. Regulatorernas P-band ar 2°C. Framledningstemperaturen &r instélld enligt métningar.

Klimatskalet modelleras med endimensionell varmeledning. Varmedvergangskoefficienterna ar
variabla pa bade in- och utsida. Att solstralningen varmer utsidan av vaggen beaktas. Kélbryggor
medraknas. Fonsterkarmar och —omfattningar behandlas detaljerat. Ovriga koldbryggor
(bjalklags- och innervéaggsanslutningar, ytterhdrn) ges schablonvarden.

Ménniskor antas vara standigt narvarande i vardagsrum/kok och sovrum. Belastningen &r
ungefar 1 W/m2 men varierar beroende pa rumstemperatur och fuktighet.

Forluster fran radiatorkretsen (rérforluster, varmeforluster i undercentral och lackage i
radiatorventiler) sétts till 10 % av i varje berdkningssteg tillfort varme i radiatorerna. Forluster
fran roren i undercentralen och varmvattencirkulationen sétts till 1 W/m2 vilket &r i niva med
vad vi ser i matningarna. Bada dessa forluster fordelas i zonerna proportionellt mot golvarean.

Tappvattenanvandningen beror endast pa beteendet och saknar darfor intresse i denna studie.

Fran matningarna kanner vi till dygnsprofilen for de interna varmelasterna (figur 48). Vi utgar
fran att all hyresgastel blir varme och férdelar denna proportionellt mot golvarean.

ValueA Figur 48.

o] Dygnsprofil (W/m2) for de interna
viarmelasterna. Profilen baseras pd mdtningar
av hyresgdstelen for 30 ldgenheter i hus 2.
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Franluften kyls av ett batteri som ar kopplat till en varmepump via direktexpansion.
Varmepumpen forsorjer radiatorsystemet som spetsas med fjarrvarme. Varmepumpen har
kontinuerlig reglering och modelleras med fyra komponentmodeller;
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franluftbatteriets/forangarens luftsida (HXAIR), varmepumpen (HPTKK3), kondensorns
vattensida (HX) och en regulator.

Figur 49. Schematisk beskrivning av hur

Tout ¥ Tin ITI, Cp o . . . .
. ~__ franluftvirmepumpen i virmesystemet i
HXAIR exempelbyggnaden modelleras.

Tinnp 4 Touthp
Pl | VP T star for temperatur (°C) och Q for virmeeffekt
Tons] VTom ~HPTKK3 (W) ¢y dr specifika virmekapaciteten (J/kg,°C)
och m dr flodet (kg/s) for vatten respektive luft.
Tou T~ HX UA dr en parameter som beskriver storleken pd
' den vdarmeoverforande ytan (W/K).
L.m,c,

Modellerna HX och HXAIR bestar av tva ekvationer dar beteckningarna framgar av figur 49 och
figurtexten.

UA

Tow =T — (Towtro — T )-€ & (45)

Q=m-c,(Tou —Ti) (46)
I lanken mellan varmepumpen och respektive varmevaxlare satts

Tivrp = Touthp (47)

Detta medfor att modellen inte hanterar eventuella forandringar i koldmediets temperatur nar det
passerar forangaren respektive kondensorn.

HPTKK3 beskrivs med foljande ekvationer:

Varmefaktorn

Quug =P T 7213 (A.ctri? +B-ctrl +C) (48)
Tcond _Tevap Denna term bidrar endast omVP gar p& dellast
Carnot verkningsgrad
Qevap = Qcond -P (49)
Tcond :Tout,hp + ATcond (50)
Tevap =Tout,hp - ATevap (51)

Oeona &r kondensorvarmen, Q..,, ar forangningsvarmen och P den tillforda kompressorelen. Tyonq
ar kondenseringstemperaturen och T.,,, forangningstemperaturen. #;, ., ar en fiktiv
verkningsgrad som tillsammans med Carnotverkningsgraden ger varmefaktorn da varmepumpen
gar pa fullast. Om den gar pa dellast justeras varmefaktorn med den hogra termen dar 4, B och C
ar fasta varden med summan 1 och c#r/ ar styrsignalen. A7¢,,s och 47.,,,, ar fasta varden som
beskriver skillnaden mellan kondenserings- respektive forangningstemperaturen och utgaende
temperaturer som ett resultat av att vdrmevéxlarna har begréansad varmedverforing.

Observera att varmedéverforingen mellan kdldmedium och fran varmevaxlarna utgaende luft-
respektive vattentemperatur bestar bade av en fast temperaturskillnad och ett UA-vérde.

IDA’s ekvationslosare stéller upp alla ekvationer och ldser systemet simultant vilket betyder att
forangnings- och kondenseringstemperaturerna i varje berakningssteg kommer att bero pa
aktuella driftforhallanden som inkommande luft- och vattentemperatur, luft- och vattenfloden
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och styrsignalen liksom fasta parametervarden som kompressorel vid fullast, UA-vérden och
temperaturskillnad mellan kondenserings- respektive forangningstemperaturen och utgaende
temperaturer.

| figur 50 och 51 redovisas nagra resultat fran simuleringen; dels temperaturen hos fran- och
avluften, dels eleffekten till varmepumpens kompressor och fjarrvéarmeeffekten for uppvarmning.
Spridningen i data i energisignaturerna indikerar att modellen tar hansyn till manga fler effekter
an utomhustemperaturen vilket var ett viktigt krav da vi gjorde modellen.

Frén- och av\ufttemperatur under det simulerade aret

% Fr] Fr e e P e Fr e e ]
; | : ; ; y u| It M.Ihd il | | |
e oo oo o e S AR, Y LS A e o o S
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e R e ”' ------------- e ------------ e
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Figur 50. Fran- och avlufttemperatur. Franlufitemperaturen dr under den kalla drstiden hégre
dn de +22°C som radiatorerna styr mot. Detta beror pd att P-regulatorer som ger ett
proportionalfel anvinds. Under sommaren reglerar virmepumpen ned och avlufttemperaturen
dr da hogre dn franluftstemperaturen eftersom franlufificikten virmer luftstrommen. Avluften kyls
till cirka +12.5°C vid normalfléde. Da lufiflédet forceras (30% forcering mellan ki. 11.30 och
18.30 dagligen) kyls avluften till cirka +15°C.

w10t Fjarrearme for uppvarmning och we-forluster (W) EHill varmepumpens kampressor (W)
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Figur 51. Energisignaturer for fjdrrvirme (inklusive vve-forluster men exklusive
tappvarmvatten) och kompressorel till virmepumpen. Varje punkt motsvarar ett 15-minuters
momentanvdrde.
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BILAGA 5
NORMALISERING OCH PROGNOS MED
ENERGISIGNATUREN

Bakgrund

Energisignaturen &r en av de metoder som foreslas i kommentaren till normen for att korrigera
energiprestanda for vadrets avvikelse fran normalar (Elmroth, 2006). Principerna for
energisignaturen redovisas i standarden SS-EN 15603-2008.

Byggnormer och standarder ger dock begransat med information om hur den normaliserade
energianvandningen ska beraknas med hjélp av energisignaturen. Det ar ocksa okéant vilken
onoggrannhet som kan forvantas.

Schulz (2003) har utrett olika metoder for normalarskorrigering av byggnaders
energianvandning. Jamforelsen omfattar energisignaturen och graddagskorrigering.
Utvérderingen gors pa matdata med manadsupplosning fran olika byggnadstyper placerade pa
olika orter. Korrigering for avlasning pa fel dag ar en central del av rapporten.

Mycket vore vunnet om det redan kort tid efter fardigstallande gick att forutsdga
energianvandningen pa arshasis. Det ar till exempel 6nskvart att sa tidigt som mojligt fa reda pa
om byggnaden anvander for mycket energi for att tidigt kunna vidta atgarder.

| detta projekt har vi utvecklat ett verktyg, EnergySignature, for att dels utforma en metod for
prognos och normalisering och dels testa metodens onoggrannhet.

Normalisering med energisignaturen

Energisignaturen kan anvéndas for att stddja normalisering av de energiposter i byggnaden som
har ett starkt beroende av utomhustemperaturen. Varme till rumsapparater och luftbehandling, el
till varmepumpar och kyla till rumsapparater och luftbehandling ar exempel pa sadana
energiposter.

I figur 52 redovisas en schematisk energisignatur for en byggnad med ventilationen i
kontinuerlig drift till exempel ett flerbostadshus. Metoden kan delas upp i féljande steg:

1. Valj tidsupplosning for métdata och granska energisignaturens utseende.
2. Bestam brytpunkter genom att dela in matdata i olika driftfall efter utomhustemperaturen.

3. Anvand ett normalt ar for att bestimma hur manga timmar som respektive driftfall
foreligger och vilken medeltemperatur for utomhustemperatur som rader for respektive
driftfall.

4. Anpassa en rat linje till matvarden for varje driftfall.

5. Anvand medeltemperaturen for normalaret och den réta linjen i de olika driftfallen for att
lasa av medeleffekten for varje driftfall.

6. Summera produkterna av medeleffekt och timmar for alla driftfall.
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Effekt

Regressionsmodell for
matpunkter i driftfall 1

Medeleffekt for X
driftfall funder [~~~ ————— E-mmm - b Brytpunkt for driftfall
ett normalt ar |
I
|
I
I
i Regressionsmodell for
I métpunkter i driftfall 2
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|
I
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driftfall 2 under F————————- Emmmm e
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Medeltemperatur for Medeltemperatur for  Utomhus-
driftfall 1 under ett driftfall 2 under ett temperatur
normalt ar normalt ar

Figur 52. Energisignaturen stodjer en metod for att prognostisera och normalisera
energiposter som beror av utomhustemperaturen.

EnergySignature

EnergySignature ar dels ett verktyg for att prognostisera och normalisera energianvéndningen
med energisignaturen, dels ett verktyg for att utveckla och testa onoggrannheten hos
energisignatur-metoden. Verktyget har implementerats i Matlab och innehaller funktionerna som
listas nedan. Figur 53 indikerar funktionernas placering i granssnittet. Numreringen
sammanfaller med den i listan.

1.

94

Ett diagramfonster dar en valfri effekt (varme, kyla eller el) avbildas som funktion av
utomhustemperaturen. Varje méatvérdespar utgor en punkt i diagrammet.

Val av godtyckligt normalar. Klimatfilen ska innehalla timvarden for
utomhustemperaturen. Formatet sammanfaller med det format som anvénds i
simuleringsprogrammet IDA Klimat och Energis klimatfiler.

En dialogruta for att dela in data i ett godtyckligt antal driftfall beroende pa
utomhustemperatur och driftfall for olika installationer (vanligtvis ventilationssystemet).

Indikering av matpunkterna i respektive driftfall sker automatiskt i olika féarger.

Anpassning av en rét linje till matpunkterna i respektive driftfall. En anpassning gors for
varje driftfall.

Olika metod for anpassning. Tva metoder ar implementerade; minsta kvadratmetoden och
minsta absoluta avvikelsemetoden.
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7. Indelning av prediktionen i ett godtyckligt antal fall. De olika fallen beror pa
utomhustemperatur, driftfall for olika installationer och typ av dag (vardag eller helgdag).
Ofta sammanfaller dessa med driftfallen enligt punkt 5.

8. Medelvardesbildning av matdata. Radata laddas da verktyget startas. Sedan kan
timmedel-, dygnsmedel- eller veckomedelvérden véljas.

9. Maojlighet att endast anvanda matdata for en del av hela métperioden.

10. Mojlighet att utesluta métpunkter innan anpassningen gors. Detta kan vara aktuellt om
vissa data &r registrerade under en period nar avvikelser funnits i anlaggningen eller da
servicearbeten pagatt i byggnaden. Detta urval kan goras antingen interaktivt i
diagramfonstret eller genom att en variabel (iSOK) genereras innan verktyget startas.

11. En tabell som listar driftfallen och egenskaper for de anpassade linjerna samt méatdatas
medeltemperatur for respektive driftfall.

12. En tabell som listar prediktionsfallen, antal timmar och medeltemperatur for respektive
fall enligt referensaret (klimatfilen). Ett driftfall kopplas till respektive prediktionsfall.
Den predikterade medeleffekten och energisumman listas ocksa.

13. Automatisk summering av den predikterade energin for respektive prediktionsfall till en
totalsummma.

14. Enkel export av resultattabellerna och diagrammet till en rapport.
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Figur 53. EnergySignature dr ett verktyg for att utveckla metoden omkring energisignaturen.
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Regressionsmetoder i EnergySignature

| vart arbete med energisignaturen utgar vi fran att det (pa vissa intervall) finns ett linjart
samband mellan effekten och utomhustemperaturen. | EnergySignature finns déarfor tva linjara
regressionsmetoder implementerade; minsta kvadratmetoden (Least square, LSQ) och minsta
absoluta avvikelsemetoden (Least absolute deviation, LAD).

Minsta kvadratmetoden &r en metod for att hitta den raka linje som bést passar till métdata. Figur
54 illustrerar en sadan regressionslinje, y=ax+b, dar a och b ar okanda koefficienter.

y Figur 54.

Regressionslinje genom
datapunkter.

Med minsta kvadratmetoden kan dessa koefficienter bestdammas genom att summan av kvadraten
av de vertikala skillnaderna mellan matpunkterna och linjen (d.v.s. skillnaden mellan méatvarde
och modellvarde enligt regressionslinjen) minimeras. Ekvation 52 beskriver hur den summa (S)
som ska minimeras beréknas dér » ar antalet métvérden.

S_Zn:[ Y, —a-x,—b} (52)

=L\ matvarde  modellvarde

Minsta absoluta avvikelsemetoden fungerar pa ett likartat satt men dar minimeras istéallet
summan av absolutbeloppen av de vertikala skillnaderna mellan matpunkterna och linjen enligt
ekvation 53.

(53)

s-Y
i1

yi —a-X -b

matvarde modellvarde

Enligt matematikboken &r minsta kvadratmetoden att foredra. Man bor dock observera att
matpunkter som ligger langt fran regressionslinjen (“outliers”) kommer att paverka linjens
lutning och lage mer an punkter nara eftersom skillnaden kvadreras. Om en sadan "outlier” beror
pa att det funnits en avvikelse i anlaggningen bor detta matvarde inte medraknas i regressionen
med Minsta kvadratmetoden om berdkningen ska ske for en felfri period.

Motivet till att vi implementerade ocksa LAD-metoden var att vi intuitivt anade att denna skulle
ge ett battre resultat eftersom inverkan fran outliers” blir mindre.
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Test av metod

For att testa verktyget EnergySignature genomfor vi ett enkelt test. En signal bestaende av
timvarden for ett helt ar genereras i ett kalkylark. Utomhustemperaturen i klimatfilen (Bromma
1977) anvands som indata. Utdata &r en funktion som genererar en férenklad energisignatur utan
spridning (se figur 55, vanstra diagrammet). Signalens utdata-varden summeras for hela aret och
summan jamfoérs med prediktionen med EnergySignature. Resultatet med olika brytpunkt for
driftfall, regressionsmodell och medelvérdesbildning visas i tabell 5. Avvikelsen mellan
prediktion och summering beréknas enligt ekvation 54:

Prediktion med EnergySignature — Arssumma signal (54)

Awvikelse = .
Arssummasignal

A0 a 10 e » A0 o 10 n

Figur 55. En enkel signal som efterliknar en energisignatur anvinds for att testa vilka fel som
infors vid prediktion med EnergySignature. Det vinstra diagrammet visar radata (timvdrden),
det hogra dygnsmedelvirden. Linjerna dr anpassade till data med minsta kvadratmetoden.
Observera att skalan pd de vertikala axlarna dr olika och alltsa lutningarna endast dr
skenbart lika varandra.

Tabell 5. Avvikelse mellan prediktion med EnergySignature och summering i kalkylark.

Brytpunkter for driftfall, Medelvardes- Regressions- | Avvikelse (%) mellan prediktion och
utomhustemperatur (°C) bildning data metod arssumma

Test 1 +7 Timmedel LsSQ —-0.02

Test 2 +7 Dygnsmedel LSQ +2.25

Test 3 +7 Veckomedel LSQ +3.32

Test 4 +7 Timmedel LAD —-0.02

Test 5 +7 Dygnsmedel LAD +0.16

Test 6 +7 Veckomedel LAD +1.74

Skillnaden mellan prediktion och summering ar liten da timvarden (radata) anvands.

Nar timvarden medelvardesbildas dver ett dygn eller en vecka kommer vérden fran de olika
driftfallen att ingd i medelvarden nara brytpunkten. Detta medfor att vi skapar en spridning i
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omradet nara brytpunkten som inte finns i de ursprungliga data. Denna effekt kan iakttas i det
hogra diagrammet i figur 55.

Slutsatsen vi drar &r att berdkningsalgoritmen i EnergySignature bor justeras. Ett annat alternativ
ar att inte medelvardesbilda matdata.

Beroendet av andra variabler an utomhustemperaturen

| en byggnad dar uppvarmningen endast berodde pa utomhustemperaturen skulle
energisignaturen likna den enkla signal som vi anvénde i forra avsnittet; matpunkterna skulle
bilda en linje utan spridning. | verkligheten beror energianvandningen for uppvarmning pa
manga fler faktorer till exempel solstralning, vindférhallanden och interna varmelaster.
Dessutom kommer lagring av varme i byggnadsstommen till f6ljd av temperaturvariationer dver
dygnet att paverka spridningen.

Vi kan till exempel tydliggora solens inverkan pa spridningen (figur 56, vanster) genom att
anvanda simuleringsresultatet och rita en energisignatur for uppvarmning med fjarrvarme. Data
for tidpunkter dar huset varms av solstralning (d.v.s. nar den direkta solstralningen i klimatfilen
overstiger 1 W/m2) markeras i gront och data utan solstralning markeras i rott. Vi gor ocksa en
regression med minsta kvadratmetoden pa intervallet upp till +7°C (timmedelvérden) for de tva
dataméngderna. For samma utomhustemperatur &r effektbehovet lagre da solstralning paverkar
huset. Solstralningen intraffar dagtid da de interna varmelasterna ar hogre vilket forstarker
skillnaden eftersom hdga internlaster minskar uppvarmningsbehovet.

Pa samma sétt kan vi markera data for tidpunkter med svag respektive stark vind. | figur 56
(hdger) ar data med vindhastighet lagre &n 3 m/s markerat i rétt och hdgre an 3 m/s markerat i
gront. Har ar skillnaden mindre men observera aterigen att manga variabler samverkar; dagtid
okar solinstralningen (minskat varmebehov) vilket medfor att vindhastigheten 6kar (6kat
varmebehov). Samtidigt 6kar de interna varmelasterna (minskat varmebehov). Dessutom
paverkar den termiska lagringen i byggnadsstommen.

Energisignatur for modell hus 1 (timmedel, 1sq, +7). Med och utan sol Energisignatur for modell hus 1 (immedel, Isg, +7). Svag och stark vind
T T T T T T

Warmeeffekt (10 000 W)
Warmeeffekt (10 000 W)

w5 > W £ 30 7o o o = e
Utomhustemperatur (gradC) Utomhustemperatur (gradC)

Figur 56. Fjdrrvirme for uppvirmning som funktion av utomhustemperatur enligt den tidigare

beskrivna simuleringsmodellen. Spridningen i data beror pd att effektbehovet inte endast beror

pd utomhustemperaturen. Solstralning, vind, interna vdarmelaster och byggnadens dynamik

paverkar ocksa.

Till vénster dr data med solstrdlning gronmarkerade och data utan sol rodmarkerade. Till
hoger dr data med stark vind (>3 m/s) gronmarkerade och svag vind (<3 m/s) rodmarkerade.
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En battre forstaelse kraver att man studerar varmebalanserna i de enskilda berékningszonerna. |
figur 57a-f ritas de poster i varmebalanserna for en av zonerna (kdk/vardagsrun) som funktion av
utomhustemperaturen for att indikera vilka poster som beror pa utomhustemperaturen.

Figur 57a. Virmeforluster
genom koldbryggor dr direkt
proportionell mot skillnaden
mellan inomhus- och
utomhutemperatur.

Figur 57b. Vc'irrheutbyte med
byggnadsstommen via
transmission och lagring.

-0 10 [C o

Figur 57c. Vérmestillskott frdan
direkt solstrdalning.

Figur 57d. Vc'irﬁetillskott fran

rumsvdrmare som forsoker
hdlla +22°C i zonen.

Figur 57e. Vc'irrheutbyte p-g.a.
langvagig strdlning och
konvektion med fonsterytan.

Figur 57f. Véirmetillskott frdan
interna vdirmelaster (belysning,

Virmetillskott fran

rorforluster (radiatorer och
vve-slinga).

a0

Figur 57g.

-1 ] 15

Figur 57h. Virmetillskott fran
mdnniskor. Tillskottet beror pd
temperatur och fukt i zonen
som i sin tur beror pd
utomhustemperaturen.

matlagning, etc.)

100

a0 5 ] 5 10 %

Figur 57i. Virmeforluster
p.g.a. luftutbyte via
vdggventiler, vidring och
luftstromning genom oppna

dorrar till andra zoner.
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Utvardering av metodfel med simulerade varden

Vi anvander nu simuleringsmodellen som beskrevs i forra avsnittet for att testa vilka fel som
infors vid prediktion med EnergySignature. Vi gor en enkel kanslighetsanalys genom att variera
brytpunkt for driftfall, medelvéardesbildning och regressionsmetod.

Fran simuleringsmodellen loggar vi 15-minuters momentanvarden som vi laser in i
EnergySignature. Som referensar vid prediktionen anvands samma klimatfil som vid
simuleringen (Bromma 1977). Hela det simulerade arets resultat anvands vid prediktionen.

I IDA Klimat och Energi finns en komponentmodell av en energimétare som summerar
energianvandningen for varje tidssteg under aret. Det ar denna summa som Vi anser vara den
korrekta energianvandningen och som anvands for jamforelse med prediktionen. Ekvation 55
definierar den parameter, avvikelse, som redovisas i tabell 6 och 7 som ett matt pa
dverensstdimmelsen.

Prediktion med EnergySignature — Simulerad arsenergianvandning (55)

Avvikelse = . z o
Simulerad arsenergianvandning

Figur 58 visar energisignaturen och regressionslinjer for kompressorelen till varmepumpen dér vi
anvander dygnsmedelvarden, minsta kvadratmetoden och dér brytpunkterna sétts till +4°C och
+13°C. Brytpunkterna innebér i detta fall att varmepumpen gar maximalt om
utomhustemperaturen understiger +4°C, &r avstdangd om utomhustemperaturen éverstiger +13°C
och reglerar daremellan.

Energisignatur far kompressarel till varmepump; maodell hus 1, test 2 {dyansmedel, Isg, +4 +13) Flgul” 58

anoof N ]

Energisignaturen for
kompressorelen i
simuleringsmodellen av hus 1.

3000 ] Dygnsmedelvirden och
brytpunkter vid +4°C och
+13°C.

000k i Minsta kvadratmetoden
anvdnds for att bestimma
regressionslinjer.

Eleffokt (W)

1000+ B!

1 1 |
-10 ] 10 20
Utomhustemperatur (gradC)
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Tabell 6 redovisar arton prediktioner av kompressorel till virmepumpen dér vi varierar brytpunkt
for driftfall, medelvéardesbildning och regressionsmetod.

| samtliga fall ar avvikelsen liten da timmedelvarden anvéands. Avvikelsen 6kar med
medelvardesbildningen. Orsaken till detta har beskrivits under avsnittet "Test av metod” ovan.
Skillnaden mellan de tva regressionsmetoderna ar liten. Andring av brytpunkt och inforandet av
ytterligare en brytpunkt goér i detta fall inga stora skillnader. Detta behdver dock studeras
noggrannare, vi vet inte var de bésta brytpunkterna ligger.

Vid anvéndandet av timmedelvarden ar avvikelsen under 1% i samtliga fall. Detta ar troligen
mindre &n de matfel som kan forvéntas vid matning av eleffekten till en kompressor i en vanlig
byggnad. Att det dverhuvudtaget finns en avvikelse har tre orsaker:

v" Ur modellerna tar vi ut femtonminutersvarden som ar fiktiva momentanvarden som
interpolerats fram mellan faktiska integrationspunkter.

v' Femtonminutersvardena medelvérdesbildas till timmedel. | samband med
medelvardesbildningen infors ett litet fel som tidigare forklarats (se ”Test av metod™).

v Vid simuleringarna har vi anvant default-installningar for IDA’s ekvationslosare vilket i
detta sammanhang var for grovt. En mindre tolerans hade lett till en mindre avvikelse.

Tabell 6. Avvikelse mellan prediktion baserad pa simulerade 15-minutersvarden utférd med
EnergySignature och simulerad arsenergianvandning enligt summering i en energimatarmodell. El till
kompressor i hus 1.

Brytpunkter for driftfall, Medelvardes- Regressions- | Avvikelse (%) mellan prediktion och
utomhustemperatur (°C) bildning data metod arssumma i modell
Test 1 +4, +13 Timmedel LSQ +0.6
Test 2 +4,+13 Dygnsmedel LSQ +1.5
Test 3 +4, +13 Veckomedel LSQ +4.0
Test 4 +4, +13 Timmedel LAD +0.7
Test5 +4, +13 Dygnsmedel LAD +0.8
Test 6 +4, +13 Veckomedel LAD +3.1
Test7 +3, +14 Timmedel LSQ +0.7
Test 8 +3, +14 Dygnsmedel LSQ +1.7
Test9 +3, +14 Veckomedel LSQ +3.0
Test 10 +3, +14 Timmedel LAD +0.8
Test 11 +3, +14 Dygnsmedel LAD -0.4
Test 12 +3, +14 Veckomedel LAD -1.9
Test 13 +5, +12, +19 Timmedel LSQ +0.5
Test 14 +5, +12, +19 Dygnsmedel LSQ +1.5
Test 15 +5, +12, +19 Veckomedel LSQ +2.5
Test 16 +5, +12, +19 Timmedel LAD +0.8
Test 17 +5, +12, +19 Dygnsmedel LAD +1.8
Test 18 +5, +12, +19 Veckomedel LAD +2.3
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Figur 59 visar energisignaturen och regressionslinjer for fjarrvarme (exklusive tappvarmvatten
och vvc-forluster) dar vi anvander dygnsmedelvarden, minsta kvadratmetoden och dér
brytpunkten sétts till +7°C. Brytpunkten innebér i detta fall att fjarrvarmen reglerar om
utomhustemperaturen understiger +7°C och ar avstangd om utomhustemperaturen éverstiger
+7°C.

Energisignatur for fiarmvarme (exdd varmvatten), modell hus 1; test 26 (dyansmedel, Isq, +7) Flgur 59

Energisignaturen for
250 . [fidrrvdrme (exklusive
tappvarmvatten och vvc-
forluster) i

2+ 1 simuleringsmodellen av
hus 1.

Dygnsmedelvirden och
brytpunkt vid +7°C.

-
(9.1
T
|

Minsta kvadratmetoden
anvdnds for att bestimma
regressionslinjer.

—
T
|

Warmeeffekt 10000 W)

| | |
-10 0 10 20
Utomhustemperatur (gradC)

Tabell 7 redovisar tolv prediktioner av fjarrvarme (exklusive tappvarmvatten och vvc-forluster)
dér vi varierar brytpunkt for driftfall, medelvardesbildning och regressionsmetod.

Aterigen 6kar avvikelsen d& medelvirdesbildning sker. Minsta kvadratmetoden ger generellt sett
en mindre avvikelse an minsta avvikelsemetoden. Andring av brytpunkt gor i detta fall ingen stor
skillnad. Detta behdver dock studeras noggrannare, vi vet inte var den basta brytpunkten ligger.

Vi anvandandet av timmedelvarden och minsta kvadratmetoden ar avvikelsen under 1%. Detta &r
troligen mindre an de métfel som kan forvantas vid matning av fjarrvarmeeffekten for
uppvarmning i en vanlig byggnad speciellt om denna berédknas genom subtraktion av effekten for
tappvarmvattenvarmning. Orsakerna till att det vid timmedelvarden éverhuvudtaget finns en
avvikelse har beskrivits ovan.

102




Normalisering och prognos med energisignatur

Tabell 7. Avvikelse mellan prediktion baserad pa simulerade 15-minutersvarden utférd med
EnergySignature och simulerad arsenergianvandning enligt summering i en energimatarmodell.

Fjarrvarme till radiatorer (inkl VS-férlust, exklusive VVC-forlust) i hus 1.

Brytpunkter for driftfall, Medelvardes- Regressions- | Avvikelse (%) mellan prediktion och
utomhustemperatur (°C) bildning data metod arssumma i modell
Test 19 +8 Timmedel LSQ +0.8
Test 20 +8 Dygnsmedel LSQ +4.0
Test 21 +8 Veckomedel LSQ +5.6
Test 22 +8 Timmedel LAD +2.8
Test 23 +8 Dygnsmedel LAD +6.5
Test 24 +8 Veckomedel LAD +8.0
Test 25 +7 Timmedel LsQ +0.7
Test 26 +7 Dygnsmedel LSQ +3.8
Test 27 +7 Veckomedel LSQ +5.5
Test 28 +7 Timmedel LAD +2.4
Test 29 +7 Dygnsmedel LAD +4.3
Test 30 +7 Veckomedel LAD +8.4
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Prognos med simulerade varden

Testerna s hér langt anvander data for hela aret. Normaliseringen sker genom att ett referensar
anvands for att halla ratt pa hur manga timmar respektive driftfall rader och vilken
medeltemperatur som rader i driftfallen. De anpassade regressionslinjerna motsvarar byggnadens
egenskaper, signatur.

Vi vill nu prova om vi med hjalp av data endast fran del av aret kan forutsaga den normaliserade
arsenergianvandningen. Vi kan tanka oss en byggnad som fardigstalls och dar vi sa snart som
mojligt vill ha svar pa var den normaliserade arsenergianvandningen kommer att landa. Hur
manga manader maste vi vanta innan vi har ett svar med en viss onoggrannhet?

Vi gor detta genom att aterigen anvanda ekvation 55 d.v.s. jamféra prediktionen med
arsenergisumman i energimatningsmodellen. Skillnaden &r att vi nu anvander endast kortare
perioder av det simulerade arets data for att rita energisignaturen och gora prediktionerna.

Utifran tidigare resultat bestammer vi oss for att anvanda timmedelvarden och minsta
kvadratmetoden. Denna kombination gav ju den minsta avvikelsen. Prediktionen av
kompressorelen till varmepumpen gav ett ndgot béttre resultat da vi anvande tre brytpunkter men
eftersom detta kraver data da utomhustemperaturen éverstiger +19°C sa nojer vi oss med tva
brytpunkter och anvéander +4°C och +13°C. For fjarrvdrmen anvander vi brytpunkten +7°C.

Tabell 8 redovisar vilken avvikelse som fas mellan prediktion och energiméatning beroende pa
vilka manaders data ("matresultat efter fardigstallande™) som ingar i prediktionen av
kompressorelen till varmepumpen.

De kombinationer av manader som ger en avvikelse som ar mindre an +4% &r gramarkerade.
Generellt sett behovs det relativt manga manaders data for att komma ned i en avvikelse av +4%.
Enstaka kombinationer, till exempel september och oktober, kan ge ganska lag avvikelse.
Kombinationen januari, februari, mars och april &r inte Iamplig i detta fall eftersom lutningen pa
regressionslinjen i driftfallet "varmare an +13°C” da kommer att luta at fel hall beroende pa for
litet dataunderlag i detta driftfall.

Tabell 9 redovisar vilken avvikelse som fas mellan prediktion och energiméatning beroende pa
vilka manaders data ("matresultat efter fardigstallande™) som ingar i prediktionen av fjarrvarmen
(exklusive tappvarmvatten och VVC-forlust).

Aterigen &r de kombinationer av ménader som ger en avvikelse som &r mindre &n +4%
gramarkerade och aterigen behdvs det relativt manga manaders data for att komma ned i denna
avvikelse. Kombinationen av data fran januari, februari och mars &r ett undantag som i detta fall
gav en avvikelse som var lagre an data fran alla manader utom december.

Hur kan man veta vilken kombination av manader som ger en bra prognos? Vi betonar att en mer
fullstandig analys av detta borde inbegripa fler klimatfiler. Avvikelserna i tabellen beror ju pa
hur utomhustemperaturen kombineras med solstralning, vindstyrka och —riktning under de olika
perioderna eller enklare uttryckt; hur véadret har varit.
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Tabell 8. Avvikelse mellan prediktion med EnergySignature, baserad pa ett urval av simuleringsresultatet,
och hela arets summerade energianvandning. Kompressorel till varmepumpen i hus 1.

Prediktion baserad pa dataperiod Avvikelse (%) mellan
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec prediktiorlw och arssumma
i modell

Test 101 X X X X X X X X X X X X +0.6
Test 102 X X X X X X X X X X X +0.3
Test 103 X X X X X X X X X X -2.3
Test 104 X X X X X X X X X -8.2
Test 105 X X X X X X X X -9.9
Test 106 X X X X X X X -9.0
Test 107 X X X X X X -8.1
Test 108 X X X X X -6.9
Test 109 X X X X Ej 1amplig
Test 110 X X X X -7.2
Test 111 X X X -7.1
Test 112 X X -9.0
Test 113 X X X X X X X X X X X +0.5
Test 114 X X X X X X X X X X +0.7
Test 115 X X X X X X X X X +0.6
Test 116 X X X X X X X X +0.5
Test 117 X X X X X X X +4.6
Test 118 X X X X X X +6.0
Test 119 X X X X X +8.3
Test 120 X X X X +11.3
Test 121 X X X X +8.1
Test 122 X X X +7.9
Test 123 X X +5.5
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Tabell 9. Avvikelse mellan prediktion med EnergySignature, baserad pa ett urval av simuleringsresultatet,
och hela arets summerade energianvandning. Fjarrvarme till radiatorer.

Prediktion baserad pa dataperiod Avvikelse (%) mellan
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec prediktior.1 och arssumma
i modell

Test 201 X X X X X X X X X X X X +0.7
Test 202 X X X X X X X X X X X —4.0

Test 203 X X X X X X X X X X -7.0

Test 204 X X X X X X X X X -7.6

Test 205 X X X X X X X X -6.6

Test 206 X X X X X X X -6.5
Test 207 X X X X X X -6.5
Test 208 X X X X X -6.5
Test 209 X X X X —4.3

Test 210 X X X +3.1

Test 211 X X X X -14.7
Test 212 X X X -21.3
Test 213 X X -25.2
Test 214 X X X X X X X X X X X -3.1

Test 215 X X X X X X X X X X -3.2
Test 216 X X X X X X X X X +2.2
Test 217 X X X X X X X X +11.2
Test 218 X X X X X X X +13.7
Test 219 X X X X X X +13.7
Test 220 X X X X X +13.8
Test 221 X X X X +13.3
Test 222 X X X X +3.3
Test 223 X X X -27.1
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Tester med matdata fran tva byggnader

Tester av metodfel lampar sig bast med simuleringsmodeller. Matningar &r dyrare och det finns
inte samma mojlighet till kontroll dver data. Trots detta vill vi garna konfrontera metoden med
matningar. Det finns flera anledningar till detta:

v Aven om vér IDA-modell ar detaljerad 4r modeller anda bara idealiserade forenklingar av
verkligheten. Kommer matningarna att visa nagra ovantade effekter som inte gor det
mojligt att anvanda energisignaturen?

v" 1 de verkliga byggnaderna kommer det sakert, atminstone periodvis, att finnas avvikelser
som inte finns i simuleringsmodellen. Hur fungerar energisignaturen i dessa fall?

v Kommer sjalva matutrustningen att stélla till nagra problem?

Métningarna har beskrivits tidigare i rapporten.

Hus 1, kompressorel

Figur 60 (vanster) visas energisignaturen (radata) for kompressorelen i hus 1.
Franluftvarmepumpen saknar kontinuerlig reglering och ar antingen i drift eller avslagen.
Elmataren mater den ackumulerade elenergin. Effekten har vi berdknat genom att ta differensen
mellan tva pa varandra foljande matvarden och multiplicera med antalet matvarden per timme.
Detta medfor att eleffekten kan anta varden som ligger mellan 0 och maxeffekt och det ser
skenbart ut som om varmepumpen reglerar kontinuerligt. Upplésningen hos elmétaren ar 0.2
KW.

I figur 60 (hoger) visas en energisignatur baserad pa timmedelvarden och minsta
kvadratmetoden.

Energisignatur kompressorel matdata hus 1 Energisignatur kompressorel matdata hus 1 (immedel, Isq, +6 +16)
. : . : . . . , T

[ —

4N SRR RN s M inmtimens o -+ s 4t v

a 1‘U 20

Utomhustemperatur {gradC) Utormhusternperatur (gradC)
Figur 60. Energisignatur for kompressorel i hus 1. Till vinster radata (15-minutersvirden). Till
hoger timmedelvirden och regressionslinjer.

Det finns vissa skillnader mellan matningar och simuleringsresultat (jamfor figur 60 ovan och
figur 51 i bilaga 4) vid sidan om att regleringen skiljer. Ett exempel &r att modellen har konstant
maxeffekt, i verkligheten 6kar kompressoreffekten nagot nar det blir kallare ute. Ett annat
exempel ar att i modellen gar effekten ned till 0 vid hogre utomhustemperaturer. | verkligheten
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kommer det att finnas en mindre basbelastning pa grund av kringutrustning som

cirkulationspumpar och vevhusvarmare. Skillnaderna beror pa att modellen inte tar hansyn till
alla detaljer och spelar ingen roll for mojligheten att anvanda energisignaturen for de andamal
som diskuteras i detta arbete.

Hus 1, fjarrvarme for uppvarmning

Det finns flera problem med uppvarmningseffekten i hus 1. Denna berdknas som differensen
mellan beraknad fjarrvarmeeffekt (baserad pa ett uppmatt flode och tva uppmaétta temperaturer)
och beréknad tappvarmvatteneffekt (baserad pa ett uppmatt flode och tva uppmatta

temperaturer):

v’ For det forsta saknas méatdata for inkommande kallvatten for en stor del av méatperioden
vilket gor att tappvarmvatteneffekten inte kan berdknas noggrant.

v

For det andra har det inte varit mojligt att av styrleverantéren fa reda pa vilken enhet
flédesmaétaren for tappvarmvatten har. Vi har provat alla rimliga antaganden for
berdkningen men inget antagande ger en rimlig energianvandning for tappvarmvatten.
Det kan bero pa att flodesmataren mater felaktigt. Dessutom har upplésning pa métaren
andrats utan att nagon information om vilka upplésningar det galler gatt att fa tag pa.

For det tredje &r regulatorn som styr ventilen som eftervarmer framledningstemperaturen
for radiatorsystemet daligt injusterad. Den svéanger vilket skapar stor spridning i
energisignaturen. | figur 61 visas framledningstemperaturen och dess borvérde,
returtemperaturen och styrsignalen till ventilen for atta dagar. Utseendet &r typiskt for
hela matperioden.

I
—— Kii_¥5_GT(E
Ki_VS_GTf
——Kii_ V5 _GTr

06401

Figur 61.

Framlednings-
temperatur till
radiatorsystem,
borvirde och
returtemperatur
i hus 1 under
dtta dagar.

Kri_WS_5v2

1 H‘

I‘” ,\

-

06/01

|
07/01

Figur 62.

Styrsignal till
ventilen som styr
framlednings-
temperaturen till
radiatorsystemet
i hus I under
samma period
som ovan.
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Hus 2; fjarrvarme for uppvarmning

Véarmepumpen i hus 2 fungerar inte som ténkt. Den stanger inte av nar framlednings-
temperaturen natt sitt borvarde, istallet 16ser den ut da trycket blir for hogt och maste aterstallas
manuellt. Det &r alltsa inte meningsfullt att granska energisignaturen for kompressorelen i detta
fall.

Energisignaturen for uppvarmningseffekten i hus 2 redovisas i figur 63a och b. Den beréknas
som differensen mellan beraknad fjarrvarmeeffekt (baserad pa ett uppmatt flode och tva
uppmatta temperaturer) och beréknad tappvarmvatteneffekt (baserad pa ett uppmatt flode och tva
uppmiétta temperaturer). Upplosningen hos bada méatningarna ar 4 kW.

Till vénster visas radata. Anpassningen ser konstig ut vilket beror pa att manga datapunkter
ligger i botten pa diagrammet och darfér tvingar ned linjen. Dessutom valdes en brytpunkt
(+15°C) som ligger for langt till hoger.

Till hoger visas timmedelvarden. Har tydliggors tva energisignaturer vilket beror pa den
kranglande varmepumpen. De tydligt rodmarkerade punkterna motsvarar tidssteg da
varmepumpen varit i drift. De gramarkerade motsvarar tidssteg da den inte varit i drift. Om vi ar
intresserade av hur mycket energi byggnaden skulle anvéanda vid felfri drift bor vi, vid
anpassningen, utesluta data da varmepumpen inte fungerat.

Energisignatur uppvarmningseffekt matdata hus 2 (radata, Isq, +15) Energisignatur uppvarmningseffekt matdata hus 2 (timmedel, Isq, +8)
T T T T T T T T T T

01
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varmeeffekt (KW)
W)

Warmeeffekt (!
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. Jtomhuatemg;ratur (gradéo) ?
Figur 63. Energisignatur for uppvdirmningseffekt i hus 2. Till véiinster rddata (15-
minutersvdrden). Till hoger timmedelvirden. Data dd virmepumpen inte fungerar dr uteslutna i
anpassningen i det hogra diagrammet.

Den uteslutna dataméngden i det hogra diagrammet motsvarar egenskaperna hos ett hus utan
franluftvarmepump. Genom att jamfara prediktionen for tidssteg med respektive utan en
fungerade varmepump kan vi bestdmma hur mycket varmepumpen bidrar med. Mer generellt bor
detta angreppssatt kunna utvecklas till en metod att bestdmma bidraget fran varmeatervinnande
utrustning i allmanhet. Experimentet omfattar da en period med varmeatervinningen i drift och
en period da den inte &r i drift. Observera att valet av dataperiod ar viktigt. Avsnittet "Prognos
med simulerade varden” visade ju att dataperiod maste véaljas med omsorg.

109



Bilaga 5

110



Forfragningsunderlag styr och dvervakning.

BILAGA 6
FORFRAGNINGSUNDERLAG STYR OCH OVERVAKNING.

Krav pa trendloggning och export av trenddata
Samtliga krav i detta dokument &r obligatoriska.

1 Beteckningar

1.1 | Beteckningar hos punkter ar unika och ansluter till beteckningar i handlingar1.

1.2 | Beteckningar for punkter med flera loggar har tillagg, t.ex. BV, BB, MV fér boérvarde, beraknat
borvarde respektive matvarde.

1.3 | Skillnader mellan beteckningar ligger i bokstaver och siffror — inte i skiljetecken etc?.

1.4 | Beteckningar innehaller inga blanktecken.

2 | Omfattning av trendloggning

2.1 | Alla punkter, som finns tillgangliga i SO-systemet och som har anknytning till inomhusklimat och
energianvandning, loggas. Analoga och digitalas.

2.2 | Alla energiméitare4 loggas.

2.3 | Energimatare &r anslutna till SO-system med MBUS.

2.4 | Punkterna loggas med ett konstant loggningsintervall av tio minuter eller med COV (change on value)s.

2.5 | Det ar mojligt att ta ut en tabell i en textfil dver loggningsbara punkter som innehaller punktens namn,
dess typ, enhet och tekniska adress.

2.6 | Systemet har tillracklig kapacitet fér trendloggning av samtliga punkter med tio minuters upplésning
utan att 6vriga funktioner stors.

3 | Format och export av trendloggar

3.1 | Trenddata exporteras till textfiler med nagot av de tre format som specificeras pa sidan 2.

3.2 | Export av trenddata sker automatiskt via e-post, en gang per dygn.

3.3 | Datafiler bifogas e-post som text-filer med suffix .txt eller komprimerade fill .zip, .tar eller tar.gz.
Komprimerade filer innehaller en eller flera text-filer utan underkataloger. Alla filer i en leverans
komprimeras tillsammans.

3.4 | | bérjan av varje datafil finns ett antal rubrikrader. En av raderna inleds med strangen Loggpunkt eller
Rapport, foljt av ett semikolon och darefter punktnamnet.

3.5 | Varje datafil innehaller starttid och sluttid for det datumintervall som filen avser rapportera matvarden
for. Starttid och sluttid star pa varsin rad och aterfinnas bland de atta forsta raderna i filen.
Starttidsraden inleds med strangen Starttid. Sluttidsraden inleds med strangen Sluttid eller Stopptid.

3.6 | Dataraderna ar ordnade i kronologisk ordning. Varje rad inleds med datum och tid.

3.7 | Trenddata som registrerats sasom COV (change on value) exporteras i denna form.

3.8 | Tecken i filnamn &r tillatna i operativsystemet, Windows. Speciella tecken (t.ex. UAAOU&46) forvanskas

inte vid export.

n o»

3.9 | Kolumner for siffervarden innehaller inte strdngar sasom "misssing”, "error”, etc®.

4 | Kvalitetssakring

4.1 | Resultat fran kontroller av export av trenddata redovisas vid slutbesiktning.
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Alternativa format hos textfiler

Format 1 Format 2 Format 3
Filtyp Text Text Text
Tecken— ISO-8859-1 UTF-8 UTF-8
kodning
Rubrik— 8 8 5
rader
Falt— 0x09 (tab) , (komma) ; (semikolon)
separator
Decimal- | , (komma) . (punkt) , (komma)
separator
Format yyyy-MM-dd yyyy-MM-dd yyyy-MM-dd
datumdel
Format HH:mm:ss HH:mm:ss HH:mm:ss
tidsdel
Separator | (pjank) eller , (komma) eller (blank) eller , (komma) eller (blank) eller , (komma) eller
datum-tid | . (semikolon) ; (semikolon) ; (semikolon)
Exenqpel Loggpunkt SEB:ST"C *000 *"GT31"Trd36 Loggpunkt: SKA1001.DUC001.Al101.Value Adress ;Hagaporten3

Starttid 2008-03-29 17:00:00
Sluttid 2008-03-30 17:00:00
Enhet °C

10Typ Al

Text Temp ute

Antal varden 278

Datum Tid Véarde

2008-03-29 17:00:00 8,8
2008-03-29 17:05:00 8,69
2008-03-29 17:10:00 8,39
0.S.V.

Beteckning: GT1 Varmvatten.Al .Value
Beskrivning: GT1 Varmvatten
Enhet: oC

Typ: Al

Starttid: 2008-07-09,00:00:00
Stopptid: 2008-08-01,00:00:00
Datum,Tid,Varde
2008-07-09,00:15:00,54.6
2008-07-09,00:30:00,54.9
2008-07-09,00:45:00,55

0.S.V.

Rapport;370103_FK13PK11
Starttid;2008-10-18;00:00:00
Stopptid;2008-10-19;00:00:00
Datum;Tid;FK13_FO_A;FK13_FO_KW;FK13_FO_Hz
2008-10-18;00:02:12;1,43;0,0862;20
2008-10-18;00:08:33;1,43;0,0855;20
2008-10-18;00:14:56;1,43;0,087;20

0.S.v.

! Beteckningar av typen AS01-DUC01-AI01 far t.ex. inte férekomma.
2 Exempel pa tecken som inte far utgéra skillnaden mellan tvé& beteckningar ar\, /, _, -, *, 2.
® Punkter med anknytning till brand, sprinkler, larm, hissar, etc. loggas inte.
* | begreppet energimatare ingar elmétare for total fastighetsel respektive total hyresgastel,

> Troskelvarde for COV &r 0.1°C (eller mindre) for temperaturer och 1% av skalan (eller mindre) for dvriga punkter.
® Undantag: strangen "NaN” (IEEE 754) far férekomma.
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