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SAMMANFATTNING

Inledning

Sverige har forbundit sig att i IEA-samarbetet ansvara for utvirde-
ring av energibesparing vid nattsankning. Detta skall ske i samar-

bete med Belgien, Danmark och USA. De svenska forsoken skall ske i

samarbete med HSB som svarar for faltmatningarna.

Nattséankningens energibesparing har aldrig utvdrderats i en mera
omfattande undersokning. Besparingen kan uppskattas till hogst nag-
ra procent for flerbostadshus. Nattsankning innebdr att innetempera-
turen sdnks under natten, vilket sparar uppvarmningsenergi eftersom
varmeforlusterna minskas med minskande temperaturskillnader inne-ute.
Storst besparing fas, termiskt sett, med litta byggnader och med
byggnader som har Titen utnyttjandetid, t ex skolor och kontor.

Nattsdnkningens betydelse har utvarderats med trettio flerbostads-
hus pd fem olika orter. Alla matningar har skett med veckoavldsning-
ar omfattande tvd innetemperaturer i varje hus, fjarrvarmeforbruk-
ning och kall- och varmvattenmingd for varje hus. Nio utetemperatu-
matningar har skett fordelat pd de fem orterna. Nattsankningen har
kopplats in och ur periodiskt.

Forsokshus

De fem forsoksorterna var Angelholm (6 hus), Trollhdttan (4 hus),
Norrkoping (10 hus), Orebro (7 hus) och Lidkoping (3 hus). Kraven

pd husen var att energimidtare for virme (uppvdrmning och varmvatten-
beredning) och midngdmdtare for tappvatten (bade varm- och kallvatten)
skulle finnas, vilket annars skulle bli kostsamt och ta tid att in-
stallera. Hus med termostatventiler skulle undvikas om mojligt och
dven hus med bdde til11- och franluftsventilation. Urvalet skulle se-
dan ske sd att en nagorlunda jamn spridning i byggnadsar erhdlls.

Ett hus slopades p& grund av felaktig reglercentral.



En enkel uppdelning i 30-talshus och sd vidare upp till 70-talshus
ger fordelningen 4, 10, 5, 6 och 4 och gors uppdelningen efter om-
byggnadsér fordndras bilden till 2, 5, 5, 6 och 11. Radiatorsyste-
men var i samtliga fall tvarorssystem utom for ett hus som har ett
ettrorssystem. Termostatventiler fanns i tre hus. Ventilationen &r
genomg&ende av sjdlvdragstyp, 18 hus utav 29 hus. Resterande venti-
lationssystem ar franluftssystem. VaningsfordeIning dr 5 med 2 vdn,
19 med 3 v&n och 5 med 4 van.

Antalet lagenheter per forsokshus eller egentligen per forsoksgrupp
av hus fordelar sig som foljer; 1-20 1gh 5 hus, 21-50 1gh 11 hus,
51-100 1gh 7 hus och 101-200 1gh 6 hus.

Matutrustning

Temperaturmatningen skedde med sd kallade TT-mdatare som summerar
temperaturen i tiden eller berdknar ett temperaturtidvdrde, darav
namnet TT-mdtare.

Veckomedelvardet for innetemperaturen mattes i tvé ldgenheter i
varje av de planerade 30 forsokshusen. De tvé ldgenheterna valdes
s& att en 18g i mitten och i ytterkanten. Temperaturgivaren place-
rades 1.0 - 1.5 m dver golv och i hallen eller dér en vettig medel-
temperatur for hela ldgenheten kan matas. Yttervdggar och ndrhet
ti11 vdrmeavgivande apparater och radiatorer undveks. De 58 inne-
temperaturerna fordelar sig pd féljande sdtt; 17 enbart gavelldgen-
het, 9 enbart ldgenhet hdgsta vaningen, 10 badde gavelldgenhet och
hogsta véningen och 22 ingen av tidigare ndmnda. Utegivarna place-
rades som de normala utegivarna till reglerutrustningen.

Forsoksmetod

Forsoken avsdg att omfatta vecka 43 (1981) till1 och med vecka 17
(1982) med avldsning varje vecka. Forsokstiden pad 28 veckor dela-
des in i 5 tvaveckorsperioder och 6 treveckorsperioder. P& varje
forsoksort delades forsokshusen i tvad grupper som véaxelvis hade



nattsankning inkopplad.

Forsoksstarten forsenades for vissa hus i en till tvd veckor. Byte
mellan nattsankning och inte nattsankning genomfordes inte helt en-
ligt schemat, men det har inte ndgon betydelse.

En fordel med ett fran/till-forsok jamfort med ett test/referens-
forsok eller ett fore/efter-forsok dr att storande faktorer lidttare
kan elimineras, t ex uteklimatets normala &rstidsvariation och dven
dess variation &r frén ar.

En nackdel med ett frén/till-forsok dr att inverkan frén en period
till en annan period inte kan forsummas, nir periodens langd borjar
ndrma sig husens tidskonstanter. Denna inverkan har berdknats for
en enkel modell.

Teoretisk utvdrdering och slutsatser

De teoretiska berdkningarna visar att nattsankningen medfor en
konstant temperatursdnkning och en varierande temperatursédnkning
over dygnet. Den konstanta temperatursdnkningen svarar oftast for
storre delen av besparingen och for en tidskonstant pd 24 och 48
timmar och en nattsdnkning pd 8 timmar sd berdknas den konstanta
delen till 69% resp 84%. Den temperaturvariation som erh&lls beror
heller inte enbart p& nattsdnkningen utan variationer i hushallsel
sammanfaller pd ett forstarkande sdtt. Detta framgér av tidigare
och bdttre mdtningar pd andra flerbostadshus. Hus utan utrustning
for nattsdnkning har alltsad nattsdnkning.

Forsoksmetodens inverkan p& mdtresultatet har berdknats med en en-
kel modell. De periodiska in- och urkopplingarna av nattsankningen
medfor att skillnaden i innetemperatur underskattas och att skill-
naden i vdrmeeffekt Overskattas.

Radiatorsystemets begrdnsande inverkan kan vara stor, men den har
inte kunnat fastldggas. Vid stora nattsdnkningar begrdnsas framled-
ningstemperaturen nerdt av returledningstemperaturen och denna i



sin tur av innetemperaturen. Reglercentralen och reglerventilen kan
ocksd begransa nattsankningen pd grund av skalfel resp Tdckage.

Experimentell utvdrdering och slutsatser

Den uppmdtta besparingen ligger pd omkring 4% berdknat pé& innetem-
peraturskillnad och 4% berdknat pd varmeeffekt. Observera att detta
inte innebdr att inne-utetemperaturskillnaden varit 12% ldgre under
nattsankningens 8 timmar, vilket motsvarar medelbesparing pa 4% ut-
slaget pa 24 timmar. Stérre delen av besparingen beror pd en kons-
tant ldgre innetemperatur och en mindre del p& en under dygnet va-
rierande innetemperatur och under natten ldgre innetemperatur. Denna
under dygnet varierande delen best&r i sin tur till en del av en na-
turlig variation som orsakas av de boende. Besparingen pd grund av
riktig nattsankning dr darfor hogst 1% for flerbostadshus.

De uppmitta medelvdrdena for samtliga hus for innetemperaturskill-
nad, varmeeffektskillnad och relativ vdarmeeffektskillnad skiljer
sig betydligt fran de berdknade enligt uppstdliningen nedan

skillnad uppmatt berdknad uppmdtt/berdknad
innetemperatur, % 0.5 O 0.45
virmeeffekt, W/m’lghyta 1.5 4.0 0.37
relativ varmeeffekt 0.04 0.11 0.36

Korrektion har gjorts for enbart forsoksmetodens inverkan. Det skil-
jer grovt en faktor 0.4, vilket inte kan forklaras med enbart radia-
torsystemets inverkan. Andra orsaker kan vara felaktig in- och ur-
koppling eller avrapportering av nattsankning och samtidiga dndring-
ar av reglerkurvor.

Tidskonstanten har bestdmts for varje forsokshus med en enkel mo-
dellanpassning. Resultatet blev 13 fall med tidskonstant p& 0-3 h
och 14 fall med tidskonstant pd 24-48 h.
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1 INLEDNING
Bakgrund

Nattsdnkning innebdr att innetemperaturen sinks under natten, vilket
sparar uppvdrmningsenergi eftersom varmeforlusterna minskas med mins-
kade temperaturskillnader inne-ute. Storst besparing f&s, termiskt
sett, med latta byggnader och med byggnader som har Titen utnyttjan-
detid, t ex skolor och kontor.

Sverige har forbundit sig att i IEA-samarbetet ansvara for utvirde-
ring av energibesparing vid nattsankning. Detta skall ske i samar-
bete med Belgien, Danmark och USA. I Belgien skall 20 sm&hus stude-
ras pd tvé olika orter. Fyra olika flerbostadshus med olika utfdran-
de skall anvdndas i Danmark. Forsok med nattsdnkning i USA &r ténkt
att ske med ett hoghuskomplex i New York. De svenska forscken skall
ske i samarbete med HSB som svarar for faltmdtningarna.

Nattsankningens energibesparing har aldrig utvidrderats i en mera
omfattande undersokning. Besparingen kan uppskattas till hdogst nég-
ra procent for flerbostadshus. ¥

Forskningsmetod

Nattsdnkningens betydelse har utvdrderats med trettio flerbostads-
hus pa fem olika orter. Alla mdtningar har skett med veckoavldsning-
ar omfattande tvd innetemperaturer i varje hus, fjarrvirmeforbruk-
ning och kall- och varmvattenmdngd for varje hus. Nio utetemperatur-
matningar har skett fordelat pd de fem orterna.

Nattsdnkningen har kopplats in och ut veckovis efter ett angivet
monster. Vdrmekonsulenter frén HSB har hgl11t i mdtningarna och
avrapporteringen gentemot institutionen fér Byggnadskonstruktions-
ldra vid Lunds Tekniska Hogskola.



Rapportdisposition

Denna rapport kommer bara att beskriva den svenska utvdrderingen av
nattsdankning i flerbostadshus.

Efter denna inledning beskrivs i ett kapitel de aktuella forsoks-
husen, matutrustning och négot om avldsningarna.

En teoretisk behandling av natts@nkningen och hur besparingen kan
uppskattas med hansyn till de speciella experimentvillkoren gors i
nastfoljande kapitel.

Matningarna behandlas sedan i ett kapitel efter de riktlinjer som
dragits upp i den teoretiska analysen och en del slutsatser dras.

Tillerkdnnande

Denna undersokning hade inte kunnat genomfdras utan medverkan av

de boende, som villigt har deltagit i forsoken med olika avldsning-
ar och in- och urkoppling av nattsdnkning. Forfattaren vill darfor
rikta ett varmt tack till alla de som deltagit i forsoken och sdr-
skilt ett varmt tack till Hans Malmer och Stig Svedberg som har valt
ut forsokshus, 1drt upp avldsare och hd11t i mdtningarna pd fdltet.



2 FURSUKSHUS, MATUTRUSTNING OCH FORSUKSMETOD
Forsokshus

De utsprungligen planerade tre fdrsoksorterna blev fem; niamligen
Angelholm (6 hus), Trollhdttan (4 hus), Norrkoping (10 hus), Urebro
(7 hus) och Lidkdping (3 hus). Uppdelningen i fem orter berodde
framst pd svarigheterna att finna hus, vars boende och driftsperso-
nal var villiga att deltaga i forsoken. Kraven pd husen var att
energimatare for varme (uppvdrmning och varmvattenberedning) och
mangdmdtare for tappvatten (bdde varm- och kallvatten) skulle fin-
nas. Detta for att inte behOva installera nddviandiga matare, vilket
skulle bli kostsamt och ta tid. Kravet pid energimitare medfor att
endast fjdrrvdarmeanslutna hus var aktuella. Ett "forsokshus" kan
darfor i en del fall vara flera hus som har en gemensam undercent-
ral. Hus med egna panncentraler har oftast ingen energimitare. De-
bitering sker med branslerdkningarna. Hus med termostatventiler
skulle undvikas om mojligt, d& termostatventiler motverkar tempe-
raturdndringar. Samma sak galler dven for hus med badde till- och
franluftsventilation, om tillufttemperatur ej nattsanks. Urvalet
skulle sedan ske s& att en ndgorlunda jamn spridning i byggnadsar
erholls.

En enklare sammanstdllning av de utvalda husen ges i TAB.2.1. For-
sOkshus nr 20 har helt uteldmnats. Efter en tids mdtningar konsta-
terades att reglerutrustningen var felaktig.

De i TAB.2.1 redovisade byggéren ger en nidgot ojamn fordelning. En
enkel uppdelning i 30-talshus och sd vidare upp till 70-talshus ger
fordelningen 4, 10, 5, 6 och 4 och gors uppdelningen efter ombygg-
nadsar forandras bilden till 2, 5, 5, 6 och 11.

Radiatorsystemen dr tvérorssystem i samtliga fall utom for hus 8,
som har ettrorssystem. Termostatventiler finns i hus 4, 15 och 18.
Ventilationen dr genomgdende av sjdlvdragstyp, 18 utav 29. Reste-
rande ventilationssystem &r fradnluftssystem. Den stora andelen
sjdlvdragssystem beror ti1l viss del pd att husen har mellan 2 och
4 véningar. Vaningsférdelning dr 5 med 2 vdn, 19 med 3 vén och 6



med 4 van. Ett hus rdknas som bade 3- och 4-vdnings, eftersom det
bestér av flera huskroppar med olika antal vé&ningar.

Ett krav pa forsokshus, som inte har ndmnts tidigare var att for-
sokshusen inte skulle ha for f& ldgenheter. Skdlet till detta var
att eftersom totala vdrmeforbrukningen for bdde uppvdarmning och
varmvatten mats med befintlig varmemangdsmdatare sd blir spridningen
orsakad av varmvattenforbrukningen storst i ett hus med fd ldgenhe-
ter. Uppvdrmningsdelen beskrivs véal med reglercentralens instdllning-
ar och utetemperaturen.

Antalet ldgenheter per forsokshus eller egentligen per forsoksqgrupp
av hus fordelar sig som foljer; 1-20 1gh 5 hus, 21-50 1gh 11 hus,
51-100 1gh 7 hus och 101-200 T1gh 6 hus.

Regler- och styrutrustningar

En sammanstdllning av forsokshusens regler- och styrutrustningar,
instdllda reglerkurvor och nattsdnkningsvdrden aterfinns i TAB.2.2.
De olika forekommande regler- och styrutrustningarna beskrivs nedan.

Fabrikat Billman
beteckning antal 4&rtal datablad beskrivning

k11 ZP 1 (1958) k1imatkompensator med dygnspro-
gramskiva (godtycklig nattsank-
ning) ratt 1 framledningstempe-
ratur vid -200C (framlednings-
temperatur vid 200C dr ZOOC?
ratt 2 parallell forskjutning

$200C
CAV 1 (1960) som k11 ZP
CVC 5AB 3 (1969) som k11 ZP
CTE 6352 1 (1973) generell reglercentral med ute-

kom?ensering och begransnings-
mojligheter utan styrur

RVL 41.10 1 (1980) k1limatkompensator med styrur
grafisk-fysisk reglerkurva
ratt nattsankning 0-150C.



Fabrikat TA
beteckning antal 4rtal datablad beskrivning

TE-5 6 (1969) klimatkompensator. ratt A: paral-
lel1forskjutning *20°C. ratt B:
reglerkurva 0-8, styrur separat.

TE-6/FRZ 2 (1970) som TE-5 med separat styrur (FRZ)

TE-6U 1 (1970) som TE-5 med inbyggt styrur och
ratt C: nattsankning 0-350C

TE-8 8 (1974) som TE-5, styrur separat

TA210 4 (1979) som TE-6U

Den enda storre skillnaden mellan de forekommande reglercentralerna
dr att de tre dldre reglercentralernas styrursfunktion utgors av en
programskiva, som kan ges en mycket godtycklig form. Detta innebir
att nattsankning kan kombineras med morgonhdjning for att snabbare
htja rumstemperaturen. Temperaturandringar behover heller inte vara
momentana som med dagens styrur.

Den klimatkompenserande grundfunktionen &r i stort sett densamma
for alla reglercentraler. Reglerkurvan dr ndgot krokt i en del fall.
Exakt samma funktion kan darfor inte fas med alla reglercentraler
och skillnaden i framledningstemperatur kan b1i ndgon grad. Regler-
kurvans instdllningssdtt varierar givetvis ocksa.

Ett mindre problem orsakade de dldre reglercentralerna med program-
skivor d& in- och urkoppling av nattsankningen kravde byte av pro-
gramskivor. N&gon reservskiva fanns ej tillganglig.



Inne- och utetemperaturmdtning

Temperaturmatningen sker med sd kallade TT-mdtare som summerar tem-
peraturen i tiden eller berdknar ett temperaturtidvdrde, darav nam-
net TT-mdtare.

Veckomedelvdardet for innetemperaturen mdats i tvd ldgenheter i varje
av de planerade 30 forsokshusen , dito for utetemperaturen vid 3
platser per tankta tre forsoksorter. Hur det blev i verkligheten
framgdr av TAB.2.3, som inneh&1ler en sammanstdllning av TT-mdtar-
nas placering.

De tvd ldgenheterna per forsokshus valdes sda att en 1dg i mitten
och i ytterkanten. Temperaturgivaren placerades 1.0 - 1.5 m over
golv och i hallen eller ddr en vettig medeltemperatur for hela 1d-
genheten kan matas. Yttervdaggar och ndarhet till varmeavgivande appa-
rater och radiatorer undveks.

De 58 innetemperaturmdtarna fordelar sig pd foljande sdtt

17 enbart gavelldgenhet

9 enbart ldgenhet hogsta vaningen

10 b&de gavelldgenhet och hdgsta véningen
22 ingen av ovanstdende

58 totalt

Innetemperaturens medelvdrde tinne for ett visst tidsintervall kan
berdknas genom att bestamma antalet markeringar pd rdkneverket och
ddrefter bersknas p, antalet pulser/markeringar per timme. Den sok-
ta temperaturen tinne fds som

t =2.748 p + 10.0 (2.1)

inne
En pulsfrekvens pa omkring 4/h motsvarar en innetemperatur pd ca
20 °C. Antalet pulser/markeringar under en vecka blir dd omkring
600, vilket ger en god avldsningsnoggrannhet.



Matnoggrannheten dr garanterad *0.3% inom mitomradet 16-26 °C. Lin-
jariteten for en givare dr 0.05 °C. Utanfor det angivna matomrddet
sd okar matfelen kraftigt.

Utetemperaturen mdats ocks& med TT-mdtare, som har tvd valbara mat-
omrdden; -25 °C -- 45 °C och -5 °¢ -- +25 °C. ur praktisk synpunkt
hade det varit svért att arbeta med olika matomréden och vid labo-
ratorieprov konstaterades det att en kalibreringskurva kunde bestéam-
mas for omrddet fran -25 °C upp till 20 OC. Kurvan bestar av ett
linjart samband for intervallet fran -25 °C upp till 5 OC och ett
for 5 °C upp till 15 6 Noggrannheten for denna enkla kalibrerings-
kurva uppskattas till #0.2 c. 0lika kalibreringskurvor gdller for
varje givare och de anvanda kalibreringskurvorna &terges i FIG.2.1.

Matnoggrannheten eller matfel i utetemperatur dr storre &n de tidi-
gare angivna 0.2 0C, eftersom detta varde galler for mdtning av
konstanta temperaturer. I det aktuella fallet s& varierar utetempe-
raturen och pulserna/markeringarna summeras under en hel vecka.
Detta innebdr att den uppmdtta pulsfrekvensen inte ger rdtt medel-
temperatur beroende pd den uppmdtta temperaturens medelvarde och
variation i forhdllande till kalibreringskurvans brytpunkt vid 5 oc

En enkel forklaring till felmatningen ges i FIG.2.1, ddr utetempe-
raturen har bara antagit tvé olika véarden under Tika 1ang tid. Den
uppmdtta medelfrekvensen ger en ldgre temperatur &n den verkliga.

En enkel berdkning av hur stort felet blir har gjorts for samtliga

anvdnda utegivare. Utetemperaturen har antagits variera sinusformat
i tiden med ett givet medelvarde och en given amplitud. Skillnaden

i uppmédtt temperatur jamfort med det givna medelvardet redovisas i

TAB.2.4.

Felet dr givetvis noll nar utetemperaturen inte varierar over bryt-
punkt pa 5 0C, vilket framgdr av siffrorna i TAB.2.4. Storst fel fas

nar utetemperaturens medelvdrde sammanfaller med brytpunkten 5 e

Utegivarna placerades som de normala utegivarna till reglerutrust-



ningen for framledningstemperaturstyrning.

Forsoksmetod

Forsoken avsdg att omfatta vecka 43 (1981) till och med vecka 17
(1982). Avlasning gjordes varje vecka, vilket ger 29 avldsningar.
Avrapportering skedde efter hand. Avldsningar gjordes med en spe-
ciell blankett som &terges i BIL.2.1. En enkel beskrivning av for-
sokshusen gjordes inledningsvis med hjdlp av en tvasidig beskriv-
ningsmall, som aterges i BIL.2.2. Forsokstiden pd 28 veckor delades
in i 5 tvaveckorsperioder och 6 treveckorsperioder. Pa varje for-
soksort delades forsokshusen i tvd grupper. Den ena gruppen hade
nattsankning inkopplad och den andra inte ,och byte skedde enligt
forsoksuppldggningen nedan.

Vecka Periodldngd Nattsdankning inkopplad

veckor husgrupp 1 husgrupp 2
43,44 2 ja nej
45,46 2 nej ja
47,48 2 ja nej
49.50 2 nej Jja
51552 2 ja nej
93,152 3 nej ja
3,4,5 3 ja nej
6,7,8 3 nej ja
9,10,11 3 Jja nej
12,13,14 3 nej ja
15516517 3 ja nej

Forsoksuppldggningen féljdes i stora drag. Forsoksstarten forsena-
des for vissa hus i en till tvd veckor. Byte mellan nattsankning
och inte nattsidnkning genomférdes inte helt enligt schemat, men det



har inte ndgon betydelse utan det viktigaste &r att nattsdnkningen
kopplas in och ur ett flertal ginger.

Fordelen med ett fran/till-forsok jamfort med ett test/referens-
forsok eller ett fore/efter-forsok &r att storande faktorer littare
kan elimineras, t ex uteklimatets normala &rstidsvariation och dven
dess variation &r fran é&r.

En nackdel med ett frén/till-forsdk ar att inverkan fr&n en period
till en annan period inte kan forsummas, ndr periodens ldngd bdrjar
ndrma sig husens tidskonstanter. Denna inverkan analyseras narmare

i ndsta kapitel.
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FIG.2.1 Kalibreringskurva a for utetemperaturgivare och exempel
med felmdtning (medelvarde av -5 ¢ och 15 °C der e %
och inte 5 °C). Parametrarna P1s Pp och Py anges nedan.

givare antal pulser/timme

nr vid utetemperatur
-28% 5% 15%
Py P2 P3
101 1.9 8.0 9.6
102 2.4 8.7 10.4
103 1.8 8.3 101
104 2.0 8.4 10.1
105 23 92 110
106 1.9 8.6 10,2
107 1.8 8.1 9.9
108 21 8.2 9.9
109 2.0 8.0 9.6
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TAB.2.1 Forsokshusens byggnadsér, geografiska ldge, antal ldgenheter,
total ldgenhetsyta, antal véningar och huskroppar och typ av
ventilationssystem.

Hus  Byggdr Ort Lagenheter Vaningar Huskropp Ventilations-
nr antal total- antal antal system
yta
1 68 AngeThoTm 171 10888 4 4 F
2 61 e 81 4797 3 4 S
3 43 Y 24 1236 2 1 S
4 43 2 26 1354 2 1 S
5 52 v 42 2486 3 2 S
6 48 ¢ 52 3162 3 2 S
7 71 Trollhdttan 90 5550 3 4 B
8 71 L 84 5598 3 4 E
9 53 o 146 7474 4 4 S
10 52 1 161 8694 4 7 S
1" 56 Norrkoping 74 2301 3 2 S
12 36 v 33 1998 3 2 S
13 46/72 L 23 1151 3 2 S
14 38/74 " 18 903 3 1 S
15 49/79 Y 30 2106 3 3 S
16 42/75 Y 36 1818 3 2 S
17 47/74 ! 60 3657 3 4 S
18 47/75 " 36 2088 3 2 S
19 40/71 e 15 3 1 k
21 44 Orebro 26 1374 3 1 S
22 45 % 45 2385 3 1 S
23 74 2 20 1278 2 1 F
24 73 ” 12 888 2 1 F
25 66 o 124 9716 3 2 F
26 66 2 137 10990 3 2 F
27 66 i 77 5617 3 2 F
28 62 Lidkoping 85 4888 3/4 1 F
29 39 4 36 1743 3 1 S
30 57 b 104 7166 4 2 E:




TAB.2.2 Forsokshusens regler- och styrutrustningar, instdllda regler-
kurvor och nattsankningsvarden.

Framledningstemp

r}jgs Reglercentral vid utetemp Nattsdnkning
beteckning kurva parallell =-100C 00C 109C fran k1 till k1 djup
oC 0¢ 9C oC oc
1 TA TE-8/FRZ 5 0 66 50 35 22 06 10
2 Y 5 0 66 50 35 22 06 10
3 2 4 0 53 47 33 22 06 10
4 " 5 0 66 50 35 22 06 10
5 g 5 0 66 50 35 22 06 10
6 n 5 +2 68 52 37 22 06 10
7 TA TE-6/FRZ 4 +5 68 55 40 22 06 10
8 4 4 +5 68 55 40 22 06 10
9 TA TE-8/FRZ 3 -2 55 46 32 22 05 10
10 " 4 -3 61 47 33 22 05 10
1
12 TA TE-5 3 0 55 45 35 23 06 10
13 B 3 +3 58 48 38 23 06 10
14 Billman CVC 5AB - - 55 45 35 22 05 10
15 TA 210 U 3 %0 55 45 35 23 06 10
16 Billman RVL41.10 - %0 54 45 35 23 06 ?
17 Billman K11 ZP - - ? ? ? 22 05 10
18 Billman CVC 5AB - - 53 43 33 22 05 10
19 " - 53 43 33 22 05 10
21 Billman CTE 6352 - - 53 42 28 22 06 10
22 Billman CAV - - 48 49 35 22 06 10
23 TA TE-6U 3 0 57 45 37 22 06 10
24 TA TE-5 3 0 57 45 37 22 06 10
25 . 3 0 57 45 37 23 0530 10
26 ? 3 0 57 45 37 23 0530 10
27 i 3 0 57 45 37 23 06 10
28 TA 210 U 3.5 +5 58 53 38 22 06 15
29 i 2 +2 54 46 36 22 06 12
30 " 3 +7 57 47 40 2 2 2
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TAB.2.3 Temperaturgivarnas nummer och placering,(véning (siffra),
gavelldgenhet (g) och hogsta véningen (h))

Hus  Ort Innetemperatury Innetemperatur,  Utetemperatur
i nr  placering nr placering nr
1 AngeTholm 1 2 2 3 103
2 " 3 3gh 4 1g -
3 4 5 1 6 2h =
4 # 7 1 8 1 -
b " 9 3h 10 3hg -
6 o 1" 1 12 3h 102
7 Trollhdttan 13 2 14 19 101
8 = 15 29 16 1 =
9 y 17 4gh 18 19 =
10 L 19 19 20 3 -
11 Norrkoping 38 19 24 3h 104
12 " 22 2 36 29 -
13 o 21 3gh 32 29 -
14 " 39 3h 37 29 -
15 s 25 3gh 23 2 106
16 M 31 2 27 3gh =
17 o 26 3 34 3gh -
18 r 33 3gh 28 2 105
19 i 29 1g 40 3h =
21  Orebro 50 3gh 51 2 -
22 . 48 1g 49 2 -
23 " 52 1 54 19 -
24 % 58 2h 60 g =
25 o/ 53 3h 57 29 -
26 2 59 1g 56 3h 108
27 i 45 3gh 55 2 -
28 Lidkoping 43 ? 47 29

29 " 42 ? 46 g -
30 - 41 ? 44 ? 107




TAB.2.4 Mitfel vid sinusvarierande utetemperatur med olika medel-
virde och amplitud och for olika utetemperaturgivare.

Givare Amp1itud Medelvarde
nr % -5%¢C 0°c 50¢ 10°C 15°¢
101 5 .00 .00 .34 .00 .00
10 A0 -.23 -.68 ~30 .00
15 IR S -.69 24
102 5 .00 .00 -.36 .00 .00
10 .00 -.25 i TP =30 .00
15 -.20  -.58  -1.09 =75 -.26
103 5 .00 .00 327 .00 .00
10 i O -.54 T .00
15 =48 =43 =, 81 =52 ~ 18
104 5 .00 .00 =88 .00 .00
10 00 =22 -.65 -.28 .00
15 S48 . w358 -.97 -.65 w08
105 5 .00 .00 =38 .00 .00
10 .00 -.26 -.76 =30 .00
15 =3 =61 =118 -.80 28
106 5 .00 .00 -.45 .00 .00
10 A0 -3 -.90 990 .00
15 525 w12 #1035 =101 -.35
107 5 .00 .00 2,93 .00 .00
10 .00 -.16 -.45 =18 .00
15 «AS w3 -.68 -2 -.15
108 5 .00 .00 -.26 .00 .00
10 00 .18 -.52 =1 .00
15 gt SR -.78 -.50 27
109 5 .00 .00 =32 .00 .00
10 G000 w22 -.64 .27 .00

12 -.18 -.51 -495 -.64 -.22
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3 TEORETISK UTVARDERING

I detta kapitel behandlas forst hur den anvénda nattsdnkningen p&-
verkar innetemperaturen. Analysen visar att besparingen kan delas
upp i en konstant besparing dver hela dygnet och en varierande del.
Den konstanta delen @r ofta den dominerande. Med en enkel modell
undersoks hur.

Sist i kapitlet behandlas radiatorsystemets inverkan pa besparing-
en.

Nattsankningens effekt

Den typ av nattsdnkning som anvands i flerbostadshus &r ur regler-
teknisk synpunkt enbart en framkoppling (styrning) utan ndgon &ter-
koppling fran rumstemperaturen. Detta innebdr att rumstemperaturen
kommer att variera under dygnet pd ett periodiskt sdtt, om alla and-
ra paverkansfaktorer forsummas. Med en enkel modell kan denna perio-
diska variation beskrivas och denna periodiska variation dterges i
EEGL 331 5

Modellen for huset dr ett forsta ordningens system med en tidskons-
tant T. Rumstemperaturen varierar mellan nivderna 11 och 12 under
tiden t1 resp t2. Temperaturnivén 11 dar den som erhdlls i jamvikt
utan nattsankning. Nivan 12 erhdlls vid standig nattsankning dygnet
runt.

Rumslufttemperaturen i(t) som funktion av tiden t och med index 1
kan under icke nattsankning beskrivas med

i (0)=e"T 1 0+0-e"T)i,  oetet (3.1)

och under natts@nkningsfasen (index 2) som

i,(t)=e /T 15(0)+(1-e7T)i,  tostet e, (3.2)



Foljande tvd randvillkor gdller

i)(ty+t,) = ,(0) (3.4)

och med utnyttjande av (3.1) och (3.2) s& f&s sambanden

i,(0) = a iy(0)+(1-a)i, (3.5)

1(0) = b i,(0)+(1-b)i, (3.6)
dar

g g A (3.7)

b = e t2/T (3.8)

Brytpunkterna i1(0) och 12(0) kan berdknas som

i,(0)

(b(1—a)i1+(1-b)12)/(1-ab) (3.9)

i,(0) = ((1-a)i; +a(1-b)i,/(1-ab) (3.10)
Den totala energibesparingen @r proportionell mot

Et = (11-12)t2 (3.11)
vilket inses av att medelvardet for insignalen ar 11 under t.| tids-
enheter och 12 under t2 tidsenheter, vilket betyder att besparingen
i forhdllande till 11-niv5n ar (11—12)t2.
Den konstanta besparingen kan skrivas som

c

E, = (i4=1,(0))(t,+ty) (3.12)

dvs skillnaden mellan 11 (rumstemperatur utan nattsankning) och pe-



riodiciteten hogsta vdrde i,(0) gdnger periodicitetens langd
(t1+t2). Enkla berdkningar ger foljande

8 (i1—i2)(t1+t2) a(1-b)/(1-ab) (3.13)
Forhdllandet f mellan den konstanta besparingen och den totala kan
berdknas som

(t;+t,) a(1-b)

f = EJ/E, = &, (iab) (3.14)
Den dynamiska andelen d blir d&

d = 1-f (35159
En annan intressant storhet &r skillnaden e mellan periodicitetens

hogsta och lagsta varde och ocksd i forhdllandet till den maximalt
mojliga skillnaden (11-12) (relativ variation g).

(0]
|

= 1,(0)-1,(0) (3.16)

Med anvdndande av (3.9) och (3.10) s& fis att

(o]
n

(i4-1,)(1-a)(1-b)/(1-ab) (3.18)

och
(1-a)(1-b)/(1-ab) (3.19)

[{a}
U}

Ndgra typiska vdrden pd den konstanta och dynamiska delen av bespa-
ringen f resp d och forhdllandet g mellan topptilltopp- virdet och
den maximalt mgjliga skillnaden &terges for ndgra olika tidskonstan-
ter T och olika 1dngd p& nattsdnkningen t2 i TAB.3.1.
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Forsoksmetodens inverkan

I detta avsnitt skall de periodiska forsokens inverkan p& nattsank-
ningens energibesparing undersdkas. Detta gérs med en enkel modell
och ndgra forenklade antaganden.

Innetemperaturen varierar beroende p& om nattsénkning anvdnds eller
ej. Detta medfor att en del energi kan lagras i byggnadens stomme.
Vid overgdng fran en till-period till en frén-period sa maste extra
varme tillforas for att kompensera den lagre temperaturnivén hos
byggnadens stomme. Det omvéanda galler ndr byte sker fran en fran-
period ti1l en till-period, d& kan byggnadsstommens hogre tempera-
turnivé utnyttjas som ett extra energitillskott. Det gér ddrfor inte
att mata skillnaden i energiforbrukning mellan fran- och till-perio-
der, trots hdnsyn tagen till olika temperaturskillnader inne-ute.
Det krdvs en noggrann analys. I det foljande antas att

1 Varmeoverforingen mellan radiatorsystemet och byggnaden
dr proportionell mot temperaturskillnaden

2 Varmedverforingen mellan byggnaden och omgivningen dr
proportionell mot temperaturskillnaden

3 Virmelagringen i byggnaden @r proportionell mot inne-
temperaturen

4 Omgivningens temperatur antas vara konstant

5 Radiatorsystemets framledningstemperatur antas vara
konstant for varje fran- och till-period

Det sistndmnda antagandet innebdr att nattemperaturs@nkning och and-
ra variationer i framledningstemperatur jémnas ut. Detta for att un-
derldtta analysen. Avsikten med modellen &r att beskriva nattsdnk-
ningens l&ngtidsinverkan.

Foljande beteckningar anvands

i(t) dinnetemperatur, 9%
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u(t) utetemperatur, °C

r(t) radiatorframledningstemperatur, °C

kA byggnadens vdrmedverforingskapacitet, W/OC

hA radiatorsystemets vdrmedverforingskapacitet, W/°c

G byggnadens varmekapacitet, wh/OC

W byggnadens tidskonstant, h

p periodlangd, h

q,r,s,t tid, h

nsb nattemperatursankning i radiatorframledningstemperatur

utslaget pa ett dygn, °OC

Varmelagringens inverkan kan forsummas om forsoksperioden med och
utan nattsdankning gors tillrdckligt 1éng. I ett sddant fall s& gdl-
ler foljande tvd statiska varmebalansekvationer for de tvd forsoks-
perioderna, namligen

hA(ry =i, )+kA(u-1i,)=0 (3.20)

1
och
hA(r2-12)+kA(u-12)=0 (3.21)

ddr suffix 1 och 2 st&r for utan och med nattsdnkning. Foljande sam-
band gdller for framledningstemperaturen

rp=ry-nsb (3.22)
och enkla rdkningar ger
i2=i1-nsb hA/ (kA+kA) (3.23)

Energibesparingen kan berdknas pd tvé satt med utgdngspunkt dels frén
hela byggnaden och dels frén enbart radiatorsystemet. Energibespa-
ringen kan ddrfor antingen berdknas som skillnaden i byggnadens varme-
forlust for de tvad tidsperioderna eller som skillnaden i fran radia-
torsystemet ti11 byggnaden avgiven vdrme for de tvad perioderna. De

tva berdkningssatten kan skrivas som
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5 e .
IqrmzkA Vi (11—u)—(12—u)dt (3.24)
q
och
v
RqrmzhA [’ (r1—i1)-(r2-12)dt (3.25)
q

Enkla rakningar med utnyttjande av (3.23) ger att

Iqrm=Rqrm=(r_q) nsb hA kA/(hA+kA) (3.26)

Energibesparingen dr som vantat proportionell mot nattsd@nkningens
storlek (nsb) och mot forsoksperiodens langd (r-q).

Innetemperaturen kan i det dynamiska fallet beskrivas med tvd dif-
ferentialekvationer, en for fran-perioden och en for till-perioden,

namligen
T %1(t) = iy-14(t) (3.27)
T %z(s) = ip-i,(s) (3.28)

dar 11 och 12 ar de statiska temperaturnivderna som fds enligt
(3.20) och (3.21) och T ar modellens tidskonstant som berdknas som

T=C/ (hA+kA) (3.29)
Losningar till dessa tvd differentialekvationer kan skrivas som
iy (t) = 1,00 Te(1-e7T)i, (3.30)

ip(s) = i,(0)e™/Tu(1-e™/T)i, (3.31)

De tva okdnda startvdrdena i1(0) och 12(0) kan bestammas genom att
anvanda de tvd randvillkoren

iy(p) = i,(0) (3.32)
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i5(p) = 1,(0) (3.33)

Enkla berdkningar ger att

i,(0) = (aiy+i,)/ (1+a) (3.34)
dar
3 =ua PAT (3.36)

Energibesparingen berdgknad p& sankt innetemperatur mellan tvd god-
tyckliga tidpunkter g och r under en frénperiod och en tillperiod
kan berdknas som

- [ KAGE(6)-1,(t))dt (3.37)

I
r
7 q

Efter insdttning av (3.30) och 3.31) fas efter rdkningar

Iqr= ? kA((i1—12)(1-2e't/T/(1+e—p/T)))dt (3.38)
q

och ytterligare rdkningar ger

Lop=kA(i4-10r-a) (1-2T(e™VT-e™T)/((r-q) (1+eP/T)))  (3.39)

Differensen (11-12) ersatts med uttrycket (3.23) vilket ger

Iy = r% nsb(r-q)(1-2T(e_q/T-e_r/T)/((r-Q)(1+e-p/Tz)) )
3.40

Den mojliga besparingen under samma tidsintervall (r,q) med sténdig
qn och fas enligt (3.26). Detta innebdr att den
uppmatta kvantiteten Iqr skall korrigeras sd att den méjliga bespa-

nattsdnkning ar I 5

ringen Iqrm kan berdknas som
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Lym=lqrfy (Ps1505T) (3.41)
dar
£1(psqor, =1/ (1-27( Y T-e /Ty ((r-a) (1™ )))  (3.82)

Hur stora korrektionerna dr visas i TAB.3.2 for fallen mdtning alla
matveckor (av), bara sista veckan (sv), och alla veckor utom forsta
veckan (ifv) i varje frénperiod och tillperiod. De tre korrektioner-

na fas som
9ay = F1(ps0,p,T) (3.43)
¢, = fy(p,p-168,p,T) (3.44)
95¢y= F1(p,168,p,T) (3.45)

Ett annat sdtt att berdkna skillnaden i energiforbrukning ar att ut-
gé& frén av radiatorsystemet avgiven varme. Denna energimangd mats
med vdrmemdngdsmatare. Skillnaden mellan en fran- och en tillperiod
mellan tvd godtyckliga tidpunkter q och r kan skrivas som

Ror™ Z hA(ry (£)-1, (£)-ry(t)+i,(t))dt (3.46)

Radiatorsystemets framledningstemperaturer r1(t) och rz(t) ar kons-
tanta under de tvd perioderna som skall jamforas och skillnaden ar
nattsankningen nsb. Detta ger

LR 5
Rqr=hA nsb(r-q)-hA é (11(t)-12(t))dt (3.47)

Integralen i den andra termen kan ersdttas med Iqr/kA’ vilket ger
Rqr=hA nsb(r-q)-hA Iqr/kA (3.48)

och med utnyttjande av (3.40) sd fés att
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Rr = ThATAY "5B(r=a) (1+(ha/ka)2T(e™ T-e™/T),
/((r-q) (1+e7P/T))) (3.49)

Den mojliga besparingen

_ hA kA
Rqr‘m = m‘m nSb(Y‘-q) (3.50)

kan berdknas med den uppmdtta besparingen Rqr och (3.49) till

Rqrm = Rqr f2(p,q,r,T,hA/kA) (3.51)
dar

fz(p,q,r,T,hA/kA) =

1/(1+(ha/kA)2T (™Y Toe Ty s ((r-q) (147 T))) (3.52)

Korrektionsfaktorn for besparingen i vdrmeeffekten f&s pa analogt
sdtt som for besparingen i innetemperatur for fallet matning alla
veckor och dterges i TAB.3.2 for tvd fall pd kvoten hA/kA=1 (1&gtem-
peratursystem) och hA/kA=0.5 (hdgtemperatursystem) och korrektionen
hav kan skrivas som

hav=f2(p,0,p,T,hA/kA) (3.53)

Korrektionsfaktorerna hsv och hifv har inte berdknats, men generellt
s& kan sambandet (3.48) utnyttjas och efter insdttning av

A
L™ T%\T% nsb(r-q)/f,(p,q,r,T) (3.54)

och
Ryr = TRATAT "5P(r=0)/ F5(p,a,1, T, hA/kA) (3.55)

sd fés efter forenklingar att
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f,(p,q,r,T,hA/KA) = 1/(1+(hA/kA) (1-1/F, (p,q,1,T))) (3.56)

Skillnaden mellan de tva berdkningssatten ar inget annat @n den vdr-
me som lagras under en fran-period och som sedan utnyttjas under en
till-period. Denna skillnad kan berdknas som

sOp = Rop-lop (3.57)
och enkla rédkningar ger att
Sgp=2nsb hA T(1-e"P Ty, (147 P/Ty (3.58)

Ett alternativt berdkningssdtt till skillnaden ROP—IOp ar att berdk-
na skillinaden i lagring direkt mellan en frén-period och en till-

period

sop=s1-s2 (3.59)
dar

s1=c(12(0)-11(0)) (3.60)
och

52=C(i1(0)-12(0)) (3.61)

Enkla rakningar med utnyttjande av (3.23), (3.34) och (3.35) ger att
Sgp=2nsb hA T(1-e P/ Ty (147 P/Ty (3.62)

Uttrycket for utnyttjat lagrat vdrme under en forsdkscykel med en
til1-period och en fran-period kan delas upp i en husberoende del

hA nsb 2T och en forsoksberoende del (1-e_p/T)/(1+e"p/T). Den for-
soksberoende delen okar fran noll till ett ndr frdn- och till-perio-
dens 1dngd g&r fran noll mot odndligheten. Detta innebdr att stirsta
Gverforingen av lagrat vdrme sker ndr periodldngden dr som storst,

men samtidigt sd Okar béde IOp och R,., vilket innebdr att kvoten

Op
mellan SDp och IOp eller ROp avtar med dkande periodldngd p.
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Radiatorsystemets inverkan

Den totala besparingen, berdknad enligt (3.11), har beraknats utan
hansyn till radiatorsystemets statiska och dynamiska egenskaper.

Det dr uppenbart att framledningstemperaturen inte kan sdnkas under
rumstemperaturen och inte heller under returtemperaturen. Ménga ra-
diatorsystem arbetar med smd temperaturskillnader mellan fram- och
returledning och med 14ga fram- och returledningstemperaturer. Stora
nattsankningar av framledningstemperaturen kommer dirfor att begran-
sas i ménga fall.

I detta avsnitt gérs darfor en enkel uppskattning av hur mycket den
enligt (3.11) berdknade besparingen skall minskas med beroende pa

olika radiatorsystems statiska och dynamiska egenskaper.

En enkel dynamisk modell anvands for att beskriva radiatorsystemet
och foljande antagande gors

1 radiatorsystem &r ett forsta ordningens system med
framledningstemperatur som insignal och returled-
ningstemperatur som utsignal och tidskonstanten ar Trad

2 innetemperaturen antas vara konstant
Foljande beteckningar anvinds

f(t) framledningstemperatur

r(t) returledningstemperatur

i(t) innetemperatur
For returledningstemperaturen gdller

Toadh(t) = =(r(£)-1(£))+g(F(£)-i(t)) (3.63)
For framledningstemperaturen gdller foljande grdnser nerit

f(t) = r(t) = i(t) (3.64)

Nar varmetillforseln sténgs av helt vid nattsdnkning da blir r(t)=
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f(t). Radiatorsystemets dynamik fordndras betydligt. Tidskonstanten
Trad okar till Trad/(1'g)‘

Innetemperaturen har antagits vara konstant, eftersom den &ndrar

sig betydligt mindre och 1&ngsammare &n fram- och returledningstem-
peraturen. Innetemperaturens relativa variation dr liten enligt fak-
torn g i TAB.3.1. Det mojliga temperaturintervallet 11-12 ar ocksé
det mattligt. Antagandet om konstant innetemperatur forenklar ocksé
analysen.

Nattsankningens effekt kan berdknas som sénkning i framledningstem-
peratur. Korrektionen for radiatorsystemets inverkan kan darfor be-
raknas som kvoten mellan modellens berdknade sdnkning i framlednings-
temperatur och den dnskade sdnkningen. Korrektion kan delas upp i

en statisk del 9 och en dynamisk del 9q- Den statiska korrektionen
fas ndr villkoret f(t)2i(t). Radiatorsystemets dynamik kan sdgas ha
forsummats i detta fall. Den dynamiska korrektionen utgdr med det
statiskt korrigerade fallet som bas och villkoret f(t)=r(t) skall

da vara uppfyllt. Féljande samband rader mellan korrektionerna g,

9q och gg
945949 (3.65)

Dessa korrektioner har berdknats och summerats for utetemperaturer

0 " IRt e 0
rrl1.n,20 C), dar Uasn® 20 “C, -10 “C och 0 “C och

redovisas i TAB.3.3. Nattsankningen &r 10 OC och 8 h. Radiatorsys-

i ett intervall (u
temets tidskonstant Trad=10 min.

Siffrorna i TAB.3.3 visar att radiatorsystemets inverkan inte kan
forsummas. Den forviantade besparingen kan i manga fall minskas till
hdlften. L&ga framledningstemperaturer och smd temperaturskillnader
mellan fram- och returledning har stdrst inverkan. Berdkningar har
dven gjorts for andra vdrden pa Trad=20 min och Trad=30 min, men
korrektionsfaktorerna minskade bara ndagra procent.
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FIG.3.1 Nattsa@nkningens dygnsinverkan vid sankning mellan
k1 2200 och k1 0400.
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A r(t) radiatorframledningstemperatur
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FIG.3.2 Nattsankningens langtidsinverkan.ddr dygnsforloppet har

forsummats.
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FIG.3.3 Radiatorsystemets inverkan pd natts@nkningen; overst ingen
inverkan, mitten Titen inverkan och nederst stor inverkan.



TAB.3.1 Relativ, konstant och dynamisk besparing och relativ
variation vid nattsankning.

Tids- Langd t2 Nattsdnkning Relativ varia-
konstant T relativ besparing tion
konstant dynamisk

h h f d g
12 6 0.406 0.594 0.354
It 8 0.445 0.555 0.414
o 10 0.489 0.511 0.450
24 6 0.661 0.339 0.185
4 8 0.691 0.309 0.218
¥ 10 0.722 0.278 0.238
48 6 0.821 0.179 0.093
i 8 0.839 0.161 0.111
i 10 0.857 0.143 0.121
72 6 0.879 0.121 0.062
L 8 0.891 0.109 0.074
3 10 0.904 0.096 0.081
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TAB.3.2 Korrektion av forsoksmetodens inverkan pa nattsankningen

for olika tidskonstanter T och periodlangder p. Korrektion

varmeforluster:
9ay = F1(ps0,0,T)
sy = F1(p,p-168,p,T)

9iey” f1 (p,168,p,T)

Korrektion tillfort vare alla veckor:

alla veckor
bara sista veckan fore byte
inte forsta veckan efter byte

9t = fz(p,O,p,T,1) lagtemperatursystem
9pt = F2(P,0,p,T,0,5) hogtemperatursystem
Tids- Periodlangd p Korrektioner

konsﬁant ¥ h Jav Isv 9ify 9t Int
168 1.399 1.399 - .788 .875

336 1467 1.000.  1:000 .875 .933

24 504 1.105 1.000 1.000 .913 .955
672 1.077 1.000 1.000 .933 .966

840 1.061 1.000 1.000 .946 .072

168 2,164 2.164 - .650 .788

336 1399 <1047 12017 779 .875

48 504 15235 12001« 1.009 .849 .913
672 1.167 1.000 1.006 .875 <933

840 1.129 1.000 1.004 .897 .946

168 3.397  3.397 - .586 739

336 1.726  1.080 1.080 .704 .826

72 504 1.399 1.007 1.043 .778 .875
672 1:273° .00 "1.029 .824 .903

840 1207  4:000° 1.021 .854 .921

168 5.114 5.114 - .554 <713

336 2.164 1.189 1.189 .650 .788

96 504 1605, 1.029% 1.106 .726 .841
672 1.399 1.005 1.070 .778 .875

840 1-296, 1:001" 1052 .814 .897

168 7.320 7.320 - <537 .698

336 2.720 1.334 1.334 .613 .760

120 504 1859 1.:069. 1:195 .684 .842
672 1.549 1.016 1.130 .738 .849

840 1.399 1.004 1.096 .778 .875




TAB.3.3 Korrektionsfaktorer for radiatorsystemets inverkan pa
nattsankningen (totalt 9¢» dynamiskt 9y och statiskt
gS) for olika fram- och returtemperaturer tfram och

tretur vid -20 °C och olika utetemperaturintervall

(u :,»20 °C). Nattsdnkning 10 9C och 8 h. Radiator-

systemets tidskonstant Trad=10 min.

Unin tfram tretur : Korregtionsfaktog

OC ¢ ¢ t d S
60.0 48.0 .665 .760 .875
70.0 55.0 132 .813 .900
80.0 62.0 .776 .847 .917
60.0 52.0 515 .589 +875

-20.0 70.0 60.0 .610 .677 .900
80.0 68.0 .675 .736 .917
60.0 56.0 .270 .309 .875
70.0 65.0 .338 .375 .900
80.0 74.0 .405 L442 .917
60.0 48.0 s5H3 .664 +833
70.0 55.0 .642 741 .867
80.0 62.0 .702 .790 .889
60.0 52.0 .391 .469 .833

-10.0 70.0 60.0 .486 .561 .867
80.0 68.0 .567 .637 .889
60.0 56.0 .203 .243 .833
70.0 65.0 +253 .292 .867
80.0 74.0 .304 .342 .889
60.0 48.0 .378 .504 .750
70.0 55.0 471 .589 .800
80.0 62.0 553 .664 ,833
60.0 52.0 .261 .348 .750

0.0 70.0 60.0 .326 .407 .800
80.0 68.0 .39 .469 '833
60.0 56.0 +135 .180 .750
70.0 65.0 .169 211 .800
80.0 74.0 .203 .243 .833
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4 EXPERIMENTELL UTVARDERING

Matdatabearbetning

ATl mdtdatabearbetning har skett med hjdlp av dator. De gjorda av-
ldsningarna har skrivits in pd ett dataelement for varje hus. Varje
dataelement inleds med 8 rader som innehdller vardera hus nr, antal
gjorda avldsningar, total ldgenhetsyta m2, skalfaktor energimdtare
och vattenmatare, nummer p& TT-mdtare for innetemperatur nr 1, dito
nr 2 och dito utetemperatur och darefter 4 reservrader. De fdljande
raderna innehdller en avldsning per rad med 12 poster som ar foljan-
de; vecko nr, datum (8r,mdnad,dag), klockslag (timme,minut), natt-
sdankning antal dygn, 2 reservposter, vdrme- och vattenmingdsavlas-
ningar, TT-mdtare avldsningar for innetemperatur nr 1 och 2 och ute-
temperatur (i forekommande fall) och sist en reservpost.

Vid bearbetningen s& berdknas forst tidsintervallet mellan tva av-
ldsningar. Vdrme- och vattenmangd f3s efter omskalning av skillna-
den mellan de tva avldsningarna. Ytterligare en omskalning gors till
effekt och flode per m2 ldgenhetsyta. Denna sista omskalning gor det
mojligt att redovisa olika stora hus tillsammans. Medeltemperaturen
for de tre TT-mdtarna berdknas pd Tiknande sdtt efter uttrycket
(2.1) och kalibreringskurvor i FIG.2.1.

Felaktigheter i avldsningstidpunkten pdverkar alla de berdknade va-
riablerna. Medelvarmeeffekten P, innetemperaturen i och utetempera-
turein u berdknas som

Pr=kM/Tint A

1= kM, /T1nt (4.2)

u-=k M /T1nt (4.3)
dar kv’ ki’ 1i’ ku och ]u dr skalningsparametrar och Tint ar avlds-

ningsintervallets ldngd. Mv’ Mi och Mu dr antalet pulser/markering-
ar. De tre uttrycken (4.1-3) ovan visar att ett fel i Tint paverkar
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P, i och u olika eftersom skalningen inte dr likformig. Om ]i=0 och
1u=0, d& hade fel i Ve inte haft ndgon betydelse vid understkning
av linjara samband mellan dessa variabler.

Medelvarden for varmeeffekt i w/mzlghyta, innetemperatur nr 1 och 2,
utetemperatur och temperaturskillnad inne-ute dterges i TAB.4.1-4.3

for hela midtperioden, for nattsankningsdelen och for icke nattsdnk-

ningsdelen. Skillnaden mellan nattsénkning och icke nattsdnkning har
ocksd berdknats.

Spridning i medelvdrden

Spridningen av innetemperaturernas medelvdrden dr foljande

intervall fran frekvens
%
18 =
19 -
20 -
21 -
22 -
23 -
24 -

Totalt 54

—_ B> 0Wow—

Antalet medelvarden ar 54 dd hus nr 20 fick uteslutas och 4 inne-
temperaturmatningar fick uteslutas pd grund av diverse fel.

Fordelning for skillnaden i innetemperatur mellan icke nattsdnkning
och nattsadnkning ger en grov bild (se nedan) Gver nattsdnkningens

effekt oberoende av andra faktorers inverkan

intervall frén  frekvens

%

2= 4
0.0 - 11
0,2~ 13
0.4 - 16
0.6~ 6
0.8 - 4

Totalt 54
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De uppmdtta medelvarmeeffekterna fordelar sig som foljer

intervall frén frekvens

N/m21ghyta
20 - 3
30 - 10
40 - 12
50 - 4
Totalt 29

Dessa siffror skall jamforas med en normal &rsforbrukning pd 240
kWh/ar och m2 lghyta, ddrav ar 40 kWh/&r och mzlghyta varmvattende-
len vilket ger grovt 5 W/m21ghyta jamnt utslaget Over aret. Den re-
sterande vdrmedelen s1&s ut pd 5000 timmar (208 dygn), vilket ger
en uppvarmningseffekt pa 40 N/m21ghyta under eldningssdsong. Detta
ger totalt en varmeeffekt p& 45 W/mzlghyta under eldningssdsongen.

Skillnaden i vdrmeeffekt mellan icke natts@nkning och nattsdnkning
fordelar sig som foljer

intervall frdn frekvens
W/mzlghyta

290 =
=0/ =
2
4
6
8
10
12

Totalt 29

OO NN

Det kan vara olampligt att jamfora skillnader i vdrmeeffekt for oli-
ka hus eftersom husens utformning, isolerstandard och ventilation
bestdmmer varmedtgdngen och darmed den tidigare redovisade varmeeffel-
ten w/m21ghyta. Ett sdatt att gora alla husen annu mer jamfdrbara dr
att dividera varmeeffekten med medeleffekten s8 att en s& kallad re-
lativ vdrmeeffekt erhd11s. Skillnaden i relativ varmeeffekt mellan
fallen utan nattsdnkning och med nattsdnkning ger darfor besparingen
direkt i t ex procent av totala vdrmebehovet for bdde uppvarmning

och varmvattenberedning. Skillnaden i relativ varmeeffekt mellan
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icke nattsankning och nattsankning fordelar sig som foljer

intervall fran  frekvens

.04 -
.00 -
.04 -
.08 =
2=
16
.20 -
.24 -

Totalt 29

cCoocoocooo
——OoOwWwnNOYOY

En observation dr att den relativa varmeeffekten fordelar sig i tva
grupper kring 0.00 och 0.12, vilket kanske &r ndgot ovdantat. En for-
klaring till detta kan vara att utetemperaturen har varit Tdgre for
gruppen kring vdrdet 0.00 an for gruppen kring vardet 0.12.

Medelvdrde for samtliga hus

Medelvdrdena har berdaknats for varmeeffekt w/mzlghyta, relativ var-
meeffekt, utetemperatur, innetemperatur och temperaturskillnad inne-
ute for samtliga hus. Samma sak har dven gjorts for skillnaden mel-
lan fallet utan nattsankning och med nattsankning och vdrdena dter-
ges i TAB.4.4-5.

Tre olika medelvarden har berdknats med avseende pé& mdatdata, namli-

gen for alla matveckor (av), for sista veckan i varje nattsdnknings-
period eller icke dito (sv) och for alla veckor utom den forsta mdt-
veckan i varje nattsankningsperiod eller icke dito (ifv). Skillnaden
mellan de tva sista bearbetningarna dr inte stor eftersom nattsdnk-

ningsperioderna har varit tvd och tre veckor lénga. Antalet ingédende
matveckor for fallet (sv) ar hogst 10-11 eftersom fler byten har in-
te skett mellan nattsdnkning och icke nattsankning.

Siffrorna i TAB.4.4-6 dr ndgot forbryllande beroende pa utetemperatu-
rens storande inverkan. Om utetemperaturens inverkan vore densamma,
d& borde skillnaden i innetemperatur vara ldgst for metod (av) och
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hogst for metod (sv). Samma sak gdller dven for skillnaden i inne-
ute-temperaturskillnad. Motsatt ordningsfoljd borde gilla for skill-
naden i vdrmeeffekt, som borde vara ldgst for metod (sv) och hogst
for metod (av).

Besparingseffekten berdknad som kvoten mellan skillnadseffekt och
totaleffekt ger 0.073 (2.96/40.58) eller 7.3%. Bakom denna utrakning
ligger antagandet att ingen effekt gér till varmvattenberedning, men
antas varmvattenberedningseffekt vara 5 W/mzlghyta dd fas besparings-
effekten 0.083 (2.96/35.58) eller 8.3%. Observera att besparingsef-
fekten dr bara rdttvisande om utetemperaturen har varit lika under
perioder med och utan nattsankning.

Besparingseffekten kan ocksd berdgknas som skillnad i innetemperatur
dividerat med skillnaden i inne-utetemperatur, vilket ger 0.016
(0.37/22.91) eller 1.6%. Bakom denna berdkning av besparingseffek-
ten ligger antagandet att det inte finns ndgot gratisvarmetillskott
frén hushallen eller sol. Antag att gratisvirmetillskottet tacker
varmebehovet ner till en given utetemperatur Uy Besparingseffekten
berdknas d& som 0.37/(u0+1.17). Detta har gjorts nedan for négra
varden pd Uy-

Uy besparingseffekt
% %
10 343
12 2.8
14 2.4
16 2.2
18 1.9

Observera att det inte tagits hdnsyn till att det varit ldgre ute-
temperaturer ndr nattsdnkning inte varit inkopplat. S&dana skillna-
der skall i och for sig inte betyda ndgot eftersom reglerutrustning-
en skall kompensera for just uteklimatets variationer. Innetempera-
turen skall ddrfor vara oberoende av utetemperaturen. Det motsatta
gdller for varmeeffekten som beror pd utetemperaturen och reglerut-
rustningen. :

De hdr redovisade besparingseffekterna berdknade p& innetemperatur
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eller viarmeeffekt borde vara lika, men det skiljer grovt en faktor
3. En forklaring dr att forsoksmetoden underskattar skillnaden el-
ler besparingen i innetemperatur och Gverskattar skillnaden eller
besparingen i varmeeffekt och en annan att utetemperaturen paverkar
skillnaden i vdarmeeffekt men inte i innetemperatur.

De i TAB.3.2 redovisade korrektionerna for forsoksmetodens inverkan
kan anvandas for att berdkna en felskattningskvot mellan de tva be-
sparingseffekterna. Detta har gjorts for ndgra perioder och tids-
konstanter nedan.

period tidskonstant 1&gtemperatur-  hogtemperatur-

p T system system

H h g1t/gav ght/gav
336 24 1.33 1.50

336 48 1.80 2.20

336 72 2.45 3.18

504 24 1.21 131

504 48 1.47 1.70

504 72 1.80 2.20

Siffrorna visar att det saknas en bit till faktorn 3 for mindre
tidskonstanter.

Utetemperaturens inverkan

Utetemperaturens inverkan pa skillnaden i innetemperatur, vdrmeef-
fekt och relativ varmeeffekt mellan ingen nattsdnkning och nattsank-
ning skall undersikas med ndgra ‘enkla linjdra regressionsmodeller.

I fortsdttningen anvdnds foljande beteckningar

di = 11—12 medelskillnaden i innetemperatur i mellan
fallet utan och med nattsdnkning for ett hus

du = Uy-up dito for utetemperatur u

dp
dp

P1-P2 dito for vdrmeeffekt P

P17P2 dito for relativ vdrmeeffekt p
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Skillnaden i innetemperatur mellan fallet utan och med nattsdnkning
kan berdknas genom att bilda skillnaden mellan uttrycken (3.20) och
(3.21) vilket ger

SRR O KA
di = iy-1p = TRERY"17T2) * TRARAT 172 e

Skillnaden ry-r, ersdtts med nsb temperatursankningen utslaget over
dygnet vilket ger att

L R KA (4.5)
di = ThA+KAY nsb + TRA+KAY du

For ett hogtemperatursystem galler grovt att 2hA=kA, vilket ger
di = nsb/3 + 2du/3

Av uttrycket framgdr det att innetemperaturskillnaden dr starkt be-
roende av utetemperaturen om det inte finns ndgon styrning av fram-
ledningstemperaturen efter utetemperatur.

Reglerutrustningens uppgift &r att variera framledningstemperaturen
r linjart med utetemperaturen u, vilket kan skrivas

r = ku+l (4.6)

och anviands detta uttryck i (4.4) och sdtts nattsdnkningen till noll
dd fas
R X kA P
di = traeray K(ug=U)* tRagray (4g-Yp) (4.7)
eller forenklat till

. _ (hAk+kA)
70 I —(mdu (4.8)

Om reglerparametern k valts felaktigt sd beror skillnaden di pa
dito du. Ratt val dr givetvis k=-kA/hA. Reglerparametern 1, som
svarar for parallellfdrskjutningen, har ingen inverkan.
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Skillnaden i varmeeffekt dP kan enkelt berdknas som
dP = hA((r1-i1)—(r2-12)) (4.9)

och med utnyttjande av (4.4) och

r1=ku1+1 (4.10)
rp=ku,+1-nsb (4.11)
sd fas att
_ hAKA <

Parametern k dar alltid negativ och darfor beror dP bade pa skillna-
den du och pé& nsb.

En enkel redovisning av skillnaden i innetemperatur mellan ingen
nattsdankning och nattsankning, di, ges i FIG.4.1 som funktion av
motsvarande skillnad i utetemperatur, du. Ndgot synbart samband mel-
Tan de tvéd temperaturskillnaderna di och du finns inte, vilket ar
helt i sin ordning dé reglercentralens klimatkompenseringsfunktion
hdller innetemperaturen i stort sett konstant oberoende av utetem-

peraturen.

De i FIG.4.1 redovisade matdata har anpassats till modellen nedan
di = a+b(du-du)+e (4.13)

ddr a och b dr modellparametrar, du dr medelvardet for du och e &r

modellfelet. Skillnaden i innetemperatur di mellan ingen nattsank-

ning och nattsankning vid samma utetemperatur fds genom att sdtta

du=0, vilket ger

diy = a-b du (4.14)



41.

Om modellfelen antas vara normalfordelade, da ar det mojligt att be-
rdkna ett konfidensintervall med en given konfidensgrad c, dvs att
for givet du och med en given sannolikhet 1-c Tigger di i ett berik-
nat intervall. Konfidensintervallet f&s som

7
i mu€r)tsvn $§L§Q— te/p(n-2) (4.15)

du
ddr & och b dr skattade modellparametrar til1l (4.13), s &r den skat-
tade standardavvikelsen, n @r antalet observationer (antalet hus)

och tc/z(n-Z) dr t-fordelningsfunktionen.

Parametrarna a, b och s skattas med hjdlp av de berdknade summorna

n
2
Squ = %;1 (dui-ai) (4.16)
n —— —g—
Sdudi= z: (du;-du) (di;-d7) (4.17)
n =500
=2 (di;-d) (4.18)

i=1

Modellparametrarna fas som

n
a1 =) di/n (4.19)
=1
B 5 s S, 2 (4.20)
52 5 (5.2 (5. o 0P0S. f{na2) (4.21)
di®- ““dudi du 5

Korrelation r som anger hur beroende di &r av du kan beriknas som

3
dud1 (S stiz) (4.22)

Modellparametrarna a och b, korrelationskoefficienten r, virdet dio
(enligt 4.6) och ett konfidensintervall for sannolikheten 99% anges
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i TAB.4.7 f6r modellen (4.5) och for de tre matdatafallen (av),

(sv) och (ifv). For sannolikheten 90% och 99.9% s& &ndras det i TAB.
4.7 angivna intervallet med en faltor 0.63 resp 1.33 kring medelvar-
det for intervallet som ar dio. Tre fall av forsokshus har under-
sokts, namligen 29 st, 20 st och 9 st.

I gruppen med 29 hus ingdr inte hus nr 20. I gruppen med 20 hus har
alla hus uteslutits som uppvisade liten inverkan av nattsdnkning i
enkla linjira regressionsmodeller. Nattsdnkningen gav i vissa fall
felaktig inverkan (hogre innetemperatur, hogre varmeeffekt). De ute-
slutna husen var i denna grupp hus nr 6, 11, 12, 15, 16, 20, 22, 26,
27 och 28.

I den minsta gruppen med 9 hus valdes hus 1-10 utom hus 6 ut efter
att ha sett p& innetemperatur som funktion av utetemperatur och di-
to for varmeeffekten. Alla hus med avvikande matvdrden slopades.

Siffrorna i TAB.4.7 visar att medelsdnkningen i innetemperatur dio
ar 0.37 OC, 0.34 °C och 0.47 °C for de tre matmetoderna av, sv och
ifv och for fallet 29 hus. Egentligen s borde sv-védrdet vara storst
och av-virdet borde vara minst. De erhdllna vdrdena dr okorrigerade
for forscksmetodens inverkan. Forsoksmetodens inverkan kan dverskat-
tas genom att vdlja en 1ang tidskonstant pa tvad dygn (T=48 h) och

en kort periodtid p& tvd veckor (p=336 h) och pa tre veckor (p=504 h)
och da fas foljande korrektioner enligt TAB.3.2

p=336 h p=504 h

Jav 1.399 1.235
ey 1.017 1.001
9i £y 1.017 1.009

Metoderna sv och ifv dr identiska.

Nedan gdrs en sammanst@llning av de korrigerade vardena for fallen
29 och 9 hus.
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Innetemperaturéandring c

Okorrigerat Korrigerat
p=336 h p=504 h
antal hus 29 9 29 9 29 9
metod
av 0537 - 052 0452 073 0.460 064
SV 0.34" "0.55° .35 '0.56 0.34 0.55
ifv 0.47 0.64 0.48 0.65 0.47 0.65

Vdrdena for metoderna av och ifv stdmmer bra verens medan metod sv
ger ett avvikande vdrde.

Utetemperaturberoendet @r litet d& parametern b dr liten och korre-
lationskoefficienten r &t nara noll, vilket &r véntat d& reglerut-
rustningen skall hd1la innetemperaturen konstant oberoende av ute-
temperaturen.

Nattsankning har genomgdende varit 10 °C och omfattat 8 h (se TAB.
2.2). Skillnaden i innetemperatur mellan fallet utan nattsdankning
och fallet med kan berdknas enligt (3.23)

R hA
di = 1,-1, = nsb Ry

Observera att har sté&r nsb for medelsidnkning dver dygnet i radiator-
temperatur, som i det aktuella fallet &r 3.3 °C (10°C-8h/24h). Kvo-
ten hA/(hA+kA) varierar fran 0.33 for hogtemperatursystem och till
0.5 for Tagtemperatursystem. For ett hogtemperatursystem fas tempe-
raturskillnaden

e el T . o 0
di = iy, 3232033 = 1.11"7C

under forutsdttning att utetemperaturen dr densamma. Denna skillnad
skall jamforas med den uppmdtta och korrigerade p& 0.5-0.6 O for
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matmetoden (av). En del av skillnaden kan forklaras av radiatorsys-
temets inverkan, men endast en mindre del och inte hela skillnaden.

Slutsatsen ar att de berdknade siffrorna ej stdmmer med de uppmdtta
trots de gjorda korrektionerna.

En korrektion for radiatorsystemets inverkan d&r svar att gora, da
temperaturfallet i de aktuella radiatorsystemen dr okdnda. Det kan
papekas att den instdllda framledningstemperaturkurvan inte sdger
ndgot om returledningstemperaturen eller temperaturfallet.

Nagon kontroll har heller inte gjorts av reglercentralerna att den
instdllda nattsankningen pa 10 % verkligen resulterar i en sdnkning
av framledningstemperaturen pa 10 O¢, Ett systematiskt fel kan orsa-
kas av ett skalfel.

En korrekt fungerande reglercentral dr heller ingen garanti for att
den instdllda nattsidnkningen uppnds, eftersom en ldckande regler-
ventil dampar nerregleringen av framledningstemperaturen. Detta har
stor inverkan nar radiatorsystemet arbetar med smd temperaturskill-
nader.

Uppmdtt varmeeffektskillnad

Varmeeffekten har behandlats pd samma sdatt som innetemperaturen.
Modellen dr i detta fall

dP = a+b(du-du) +e (4.23)
Medelbesparingen blir ddrfor med hansyn itagen till att utetempera-
turen inte varit den samma under icke nattsdnkning som under natt-
sankning foljande

dp, = a-b du (4.24)

I TAB.4.8 aterges de berdknade parametrarna a, b, dPO, korrelations-
koefficienten r och ett konfidensintervall (dP1,dP2) for modellen
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(4.23) med sannolikheten 99% for de tre mitmetoderna (av), (sv) och
(ifv) och for fallen 29, 20 och 9 hus. Medelvirdena for dP har ri-
tats upp som funktion av du for varje forsokshus i FIG.4.2.

Medelbesparingen fas som dPo och den ar okorrigerad 2.35 W/mzlghyta,
2.91 W/mzlghyta och 1.47 w/m21ghyta for fallet 29 hus. Storleksord-
ningen borde vara storst, minst och mitt emellan. De tre korrektions-
faktorerna h h., och h.. for T=48 h, hA/kA=0.5 och p=336 h och

av’ sv ify
p=504 h kan berdknas enligt (3.42) och (3.56) och dr som foljer

p=336 h p=504 h

haV 0.875 0.913
E 0.992 0.999
ify 0.992 0.995
Matmetod Medeleffektdndring N/m21ghyta
Okorrigerat Korrigerat
p=336 h p=504 h
antal hus 29 9 29 9 29 9
matmetod
av 2036 + 53050 1607 194 MO 2220
SV 2910 225670 2:89 21660 2090 267
ifv 1247 2555 W46y ©2:53: 146/ 2358

Vardena for fallen (av) och (ifv) ligger i ndrheten av varandra me-
dan fallet (sv) avviker markant.

Skillnaden i relativa varmeeffekten har behandlats pd samma satt
som skillnaden i innetemperatur och vdarmeeffekt. Modellen

dp = a+b(du-du)+e (4.25)

har anpassats till mdtdata fréan de 29 husen och resultatet &terges
i TAB.4.9. Medelskillnaden oberoende av utetemperaturen (du=0) fés

som

dp=a-bdu (4.26)



46.

Korrelationskoefficienterna i TAB.4.7 ar -0.79, -0.76 och -0.98 for
fallen (av), (sv) resp (ifv). Korrelation &r ocksd hdgre dn for mot-
svarande fall med vdrmeeffektskillnaden i TAB.4.6.

Skillnaden i den relativa vdrmeeffekten korrigeras pé samma sdtt som
for varmeeffekten. Nedan gdrs en sammanstdllning

Matmetod Okorrigerat Korrigerat
p=336 h p=504 h
antal hus 29 9 29 9 29 9
matmetod
av 0.058 0.078 0.037 0.050 0.042 0.056
sV 0.070 0.067 0.069 0.066 0.070 0.067
ifv 0.038 0.063 0.038 0.062 0.038 0.063

Vardena for matmetod (av) och (ifv) stdmmer ndgot sd ndr, medan mdt-
metoden (sv) avviker.

Vdrmeforbrukningen i ett bostadshus 1ligger omkring 240 kWh/mzlghyta
darav 40 kwh/m21ghyta for varmvatten. Medeleffekten for varmvatten
blir dd hogst 5 w/m21ghyta. Om eldningssasongens ldangd antas vara
5000 h s blir medeleffekten for uppvdrmning 40 W/m21ghyta. Medel-
effekten for virme under eldningssdsongen blir d& omkring 45 W/m2
Tghyta.

Medelvdrmeeffekten for alla hus har uppmdtts till 40.6 w/mzlghyta.
iledeleffekten for unpvarmning uppskattas da till 36 N/mzlghyta.

Hur stor blir besparingen for en given nattsankning? Nattsankningen
har varit pd 10 C och 8 h genomgdende. Vdrmeeffekten kan sdgas va-
ra proportionell mot temperaturskillnaden framledning och innetempe-
ratur. Utetemperaturens medelvdrde har varit -1.2 %.. Detta ger en

genomsnittlig framledningstemperatur pd 50 % enligt reglerkurvorna
i TAB.2.2. Innetemperaturens medelvdrde har varit 21.7 %. Tempera-
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turskillnaden framledning och innetemperatur blir d& omkring 28 Fe
och ndr nattsankning anvands, sd minskas denna temperaturskillnad
med 3.3 °C. Besparingen blir darfor omkring 11% (3.3/28) eller om-
kring 4 w/mzlghyta (0.11x36). Detta vdrde skall egentligen ocksa
Jjusteras for radiatorsystemets inverkan enligt faktorn 9 i TAB.3.3,
men detta gors inte eftersom korrektion ar mycket osdker.

Den uppmdtta och for forscksmetoden korrigerade varmeeffekten &r
omkring 1.5 W/mzlghyta. Skillnaden till den berdknade varmeeffekt-
skillnaden pé& omkring 4 W/m21ghyta dr ocksa avsevdrd och av samma
storleksordning som for fallet med innetemperaturskillnaden och be-
raknas kvoterna mellan uppmatt och berdaknad innetemperaturskillnad
och vdrmeeffektskillnad fas 0.45 (0.5/1.11) resp 0.37 (1.5/4.0). De
uppmatta korrigerade vdrdena dr allts& endast omkring 50% av de be-
rdknade. Denna skillnad kan inte bara bero pd radiatorsystemet utan
ocksd pé andra orsaker som att nattsankningens storlek inte stammer
eller att nattsankningen inte har kopplats in och ur enligt det pa
avldsningsblanketten angivna sdttet.

Ett problem med de gjorda korrektionerna dr att de forutsdtter att
byggnadens dynamik kan beskrivas med ett forsta ordningens system
och med en given tidskonstant. Tidskonstanten har antagits vara 2
dygn. En hogre antagen tidskonstant hade medfort att den korrigera-
de vdrmeeffektskillnaden hade minskat ytterligare och samtidigt som
den korrigerade innetemperaturskillnaden hade okat. Kvoterna mellan
matt korrigerad skillnad och berdknad skillnad dr forhdllandevis
lika for de tvd fallen innetemperatur och vdarmeeffekt nar korrektio-
ner gjorts for tidskonstanten T=48 h. Kvoterna skulle darfor bli mer
olika for storre tidskonstanter.

Ett grovt dverslag pé tidskonstanten T berdknad enligt (3.29) kan
vara av intresse ur jamforelsesynpunkt. Parametrarna C, hA och kA
uppskattas for 1 m2 lghyta som foljer. Den termiska massan antas

motsvara 0.4 m° betong, vilket ger

C=0.4m> - 2200 kg/m° - 960 J/kg®C = 844800 J/°C
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Radiatorvdrmeeffekten uppskattas till 36 W vid en temperaturskill-
nad pd 30 °C mellan en framledningstemperatur pa 52 9 och en inne-
temperatur pa 22 9C. Detta ger att

hA = 36 W/30 °%C = 1.2 W/°
Samma radiatorvdrmeeffekt antas tdcka uppvarmningen upp till en ute-
temperatur pa 17 °C. Den genomsnittliga utetemperaturen har varit -1
O, vilket d3 ger att

kA = 36 W/(17 °C -(-1)°C) = 2.0 W/°C

och slutligen fé&s att

T = C/(hA+kA) = 844800 J/°C / 3.2 W/°C = 264000 s
%73 h %3 dygn
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Forsok till bestamning av tidskonstant

Antag att innetemperaturen kan beskrivas med foljande forsta ord-
ningens differentialekvation, vars tidskonstant dr T och med en all-
man insignal G(t) och som har forstdarkningen g. Differentialekvatio-
nen blir da

Ti(t) = -i(t) + g U(t) (4.27)

Termen g U(t) med den allmdnna insignalen dr tankt att vara en lin-
jdar kombination av insignaler.

giult)= 9161(t) + gzﬁz(t)+....+ gnﬁn(t) (4.28)

I det aktuella fallet s& har antalet insignaler varit fyra (n=4),
dar

U1(t) medeleffekt, W/m21ghyta
ﬁé(t) medeltemperatur, %
ﬁ3(t) nattsankning, antal dygn
54(t) konstant

Antag vidare att insignalen G(t) dr konstant under tidsintervallet
(t,t+p). Innetemperaturen i(t+p) kan nu skrivas som

e LD i
itep) = e PTige) + 5 &SV Tgaceyas/t (4.29)
t

och om U(t) dr konstant under tidsintervallet (t,t+p) d& kan (4.29)
forenklas till

i(t+p) = ai(t) + (1-a)g u(t) (4.30)

dar
8 mae AT (4.31)
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Om U(t) &r konstant uppdelat p& tvad tidsintervall (t,t+q) och
(t+q,t+p) med vdrdena U(t) och U(t+p), d& forandras (4.30) till fol-
jande

i (t+p)=a 1(t)+g(U(t+p)-ali(t)+(d(t)-T(t+p))e ¥ (4.32)

Ovanstdende dr bara ett samband mellan tvd momentana temperaturer
i(t+p) och i(t) och den under tidsperioden p konstanta insignalen
Gi(t). Matningarna, som har gjorts, dr inte momentana utan ackumule-
rade vdrden for en given tidsperiod. Om sambandet (4.32) integreras
over en tidsperiod p vilket ger att

P p
fl(t+p+s)ds =a [i(t+s)ds +
0 0

+

g(T(t+p)-al(t)+(G(t)-T(t+p))e ¥ Tydq  (4.33)

oo

De tvd integralerna for innetemperaturen motsvarar uppmdtta medel-
virden betecknade med 7(t) och 3(t+p). Den tredje integralen 16ses
och da fas

ai(t) +

g(1-(1-a)T/p)u(t+p)+
g((1-a)T/p-a) U(t) (4.34)

?(t+p)

+

+

Om U(t)=U(t+p) d& forenklas (4.34)
T(t+p) = a (t)+g(1-a) T(t) (4.35)
vilket mer liknar ett forsta ordningens system.

Avsikten med modellen (4, 34) ar att berdkna tidskonstanten T med
hjdlp av uppmitta vdrden pa i(t) och U(t). Tidskonstanten T har in-
te kunnat bestdmmas direkt utan istd@llet sd har ett antal olika var-
den provats, namligen féljande; 0,3,6,12,18,24,48,72,96 och 120 tim-
mar. Modellen har dndrats till
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Y(t+p) = g V(t+p) + e(t+p) (4.36)

dar
Y(t+p) = (i(t+p)-a T(t))/(1-a) (4.37)

och
V(t+p) = ((1-(1-a)T/p) U(t+p) +((1-a)T/p-a)uU(t))/(1-a) (4.38)

e(t+p) dr modellfel

Minsta kvadratmetoden har anvénts for att minimera modellfelets
(e(t+p)), summakvadrat i modellen (4.36). Detta har gjorts for de
tidigare angivna tidskonstanterna T. Den tidskonstant T som har
gett lagst summakvadrat for modellfelet har bestamt modellens tids-
konstant.

Modellanpassningen har ocksd skett for fall dar matdata har slopats,
men detta medfor att modeller med olika tidskonstanter kan ha slo-
pat helt olika matdata. Detta medfor i sin tur att modellfelets sum-
makvadrat berdknas for olika matdata och ddrfor s ar det inte ratt
att jamfora de olika modellernas summakvadratfel, vilket har gjorts.
Fallet med inga slopade matdata dr givetvis helt jamforbart. I TAB.
4.10 dterges de funna tidskonstanterna for de 29 forsokshusen och
for olika antal slopade matdata.

Siffrorna i TAB.4.10 visar att for inga slopade mitdata sd blir tids-
konstanter mindre eller 1ika med 3 timmar i 13 fall och storre eller
lika med 24 timmar i resterade 16 fall. Nar mitdata slopas s3 sker
en forskjutning mot hdgre tidskonstanter.

I TAB.4.11 gors en sammanstdlIning av fordelningen av de erhdllna
tidskonstanterna for de 29 forsokshusen.
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Jamforelse med andra mdtningar

Noggranna mdtningar timme for timme har genomforts pa ett flerbo-
stadshus i Malmo. Arbetet har avrapporterats i R9:1982. Huset vdrms
med radiatorer i ett tvarorssystem och ventileras med ett frédnlufts-
system. Matningar har skett varje timme av bland annat fram- och
returtemperatur till radiatorsystem, frénluftstemperatur for var och
en av fyra franluftssystem (ett per trapphus), utetemperatur och ra-
diatoreffekt. Franluftstemperaturen ger ett bra medelvdrde for inne-
temperaturen for flera ldgenheter.

I FIG.4.3-6 redovisas utetemperatur, fram- och returtemperatur,
franluftstemperatur och totaleffekt varmeeffekt for tiden 19/3-22/3
1979.

Medeltemperaturerna i FIG.4.3-5 har uppskattats for

ute «ik g
fram 54 °C
retur 44 °C

inne 23 °cC

Nattsankningen uppskattas grovt till 10 C under 6 timmar. Bespa-
ringskvoten f&s enkelt som 10-6/(24-(54-23)) ti11 0.08 eller 8%. En
mycket grov uppskattning av nattsankningens dynamiska inverkan pa
innetemperaturen gors med hjdlp av franluftstemperaturen i FIG.4.5.
Frénluftstemperaturen varierar bortsett fran en l&ngsam uppgéng 0-
ver hela perioden hogst 1 °C eller i genomsnitt 0.5 ki Besparings-
kvoten for innetemperaturen berdknas som 24-0.5/(24-(23--4)) till
0.02 eller 2%.

Skillnaderna i de tvd besparingseffekterna kan tolkas som att natt-
sdnkningen bestdr till tre fjdrdedelar av en konstant besparing och
till en fjdrdedel av en varierande besparing (den egentliga natt-
sankningen).

Om nattsdnkning kopplas bort, s& visar det sig att innetemperaturen
varierar over dygnet orsakat av de boendes aktivitet. Detta innebar
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att den normala nattsdnkningen forstarks. I FIG.4.7-9 dterges samma
temperaturer som innan i FIG.4.3-5 for ett fall ddr nattsankningen
dar bortkopplad och ddr en viss reglering sker efter just franluft-
temperaturen. Dygnsvariationerna i FIG.4.9 uppskattas i detta fall
till hogst 0.5 for Besparingskvoten berdknad for denna ofrivilliga
nattsankning fés som 24-0.25/(24+(22--5)) ti11 0.01 eller 1%. Detta
innebdr att nattsdnkningen i FIG.4.5 bestdr till hdlften av riktig
nattsankning och till andra h@lften av ofrivillig eller naturlig
nattsdnkning.

Denna uppdelning av nattsdnkningen blir ocks& naturlig om byggnadens
totala eleffekt och uppvdarmningseffekt ritas upp som funktion av ti-
den. Detta har gjorts i FIG.4.6 och FIG.4.10. Kurvorna visar att ba-
de den totala eleffekten och uppvarmningseffekten sjunker Tika mycket
i borjan av natten. Den uppritade summaeffekten visar hur de tva
effekterna samverkar och forstdrker nattsankningen.
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Skillnad i innetemperatur mellan fallet utan och med natt-
sankning di som funktion av samma skillnad i utetemperatur
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sankning dP som funktion av samma skillnad i utetemperatur
du for 29 hus.
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TAB.4.1 Medelvdrden for effekt/m21ghyta, innetemperatur nr 1 och
nr 2 och utetemperatur for forsokshus 1-10 och for hela
matperioden (rad a), for nattsdnkningsdelen (rad b), for
icke nattsankningsdelen (rad c) och skillnaden (rad d =
rad ¢ - rad b).

Hus Rad Medeleffekt Medeltemperatur
nr W/m21ghyta inne nr 1 inne nr 2 ute
a 27.:99 2.0 21.13 2.48
1 b 25.89 22.62 21.03 3.32
c 30.21 22.93 21.:23 1.59
d 4.31 <31 2] -1.73
a 54.13 21.60 22.61 1.23
2 b 49.93 2120 22.31 2.14
C 58.56 21.94 22.94 20
d 8.62 <617 .63 -1.87
a 48.74 22.82 21.35 1.24
3 b 44,96 22.53 21.03 2.14
¢ 52.74 23:12 21.70 .29
d 7.78 .58 .66 -1.86
a 46.32 22.21 23.41 1.24
4 b 46.89 21.98 23.10 .29
c 45.78 22.42 23.69 2.15
d -1.11 .43 .59 1.86
a 39.88 22.16 21.51 1.24
5 b 40.00 22.04 21.16 .29
c 39.77 22.27 21.84 2.14
d -.24 228 .68 1.86
a 33.24 22.90 22.30 1.24
6 b 33.95 22.74 22.10 .29
¢ 32.56 23.05 22.50 2.14
d -1.40 31 .39 1.86
a 30.27 23.09 22.54 -.61
7 b 28.29 22.91 22,35 .18
c 32.41 23.28 22.75 -1.45
d 4.1 <37 .40 -1.64
a 30.80 22.85 21.98 -.61
8 b 30.53 22.53 2074 -1.45
c 31.05 23.14 22323 .18
d <52 .61 .51 1.64
a 39.38 21.72 20.43 -.62
9 b 36.41 21.49 20.20 i
c 42.52 21.97 20.68 -1.39
d 6.11 .47 .48 -1.50
a 43.90 22.11 21.39 -.61
10 b 43.76 21.69 21.06 -1.45
C 44.03 2257 21.70 .18
d 27 .82 .64 1.64




TAB.4.2 Medelvarden for effekt/m21ghyta, innetemperatur nr 1 och
nr 2 och utetemperatur for forsokshus 11-19 och for hela
mdtperioden (rad a), for nattsankningsdelen (rad b), for
icke nattsdnkningsdelen (rad c) och skillnaden (rad d =

rad ¢ - rad b).
Hus Rad Medeleffekt Medeltemperatur
nr W/m21ghyta inne nr 1 inne nr 2 ute
a 47.78 21.59 20,57 -1.26
11 b 47 .11 21.34 20.35 -1.80
G 48.42 21.84 20.78 =75
d 1334 .50 .43 1.05
a 40.63 23.43 - -1.18
12 b 41.01 23.32 =~ =173
(¢ 40,27 23253 - -.64
d -.75 .22 = 1.08
a 58.81 21.96 22415 -1.17
13 b 58.98 21.92 21.65 1,73
(o 58.64 22.01 22.63 -.64
d -.34 .10 .98 1.10
a 46.96 22.37 21.67 =119
14 b 41.03 22.22 21.46 -.89
¢ 53..12 22.53 21.88 -1.49
d 12.09 31 .42 -.60
a 38.90 22.58 20.75 =1518
15 b 39.49 22.54 20.70 -1.49
5 38.33 22.61 20.79 =489
d -1.16 .07 .09 .60
a 40.39 21.46 21.44 -1.18
16 b 40.37 21.47 21233 -1.49
c 40.42 21.45 21.55 -.89
d .04 -.02 =21 .60
a 55.25 20.35 2112 =130
17 b 51.83 20.39 20.87 -.93
(o 58.81 20.31 21.38 -1.69
d 6.99 -.07 51 =75
a 33.77 22.48 22.24 -1.30
18 b 314 22.38 22.18 =.93
o 35.90 22.58 22.30 -1.69
d 4,19 .20 12 -.76
a 42.16 22.82 23.25 -1.30
19 b 40.53 2213 23523 =98
c 43.86 22.92 23.28 ~1.69
d 3433 .18 .05 =16




TAB.4.3 Medelvdrden for effekt/m21ghyta, innetemperatur nr 1 och
nr 2 och utetemperatur for forsckshus 21-30 och for hela
mitperioden (rad a), for nattsdnkningsdelen (rad b), for
icke nattsankningsdelen (rad c) och skillnaden (rad d =
rad ¢ - rad b).

Hus Rad Medeleffekt Mede1temperatur
nr W/m21ghyta inne nr 1 inne nr 2 ute
a 43.16 21.33 22:33 -3.18
21 b 43.20 21.05 22.18 -3.48
c 43.11 21.60 22.47 -2.88
d -.09 55 29 .60
a 41.68 20.56 21.61 -5.37
) b 39.43 20.53 21.51 -4.50
g C 44,39 20.60 21.74 -6.43
d 4.96 .08 .24 -1.93
a 22.19 21.74 19.53 -3.35
23 b 21.15 21.56 19.50 -2.74
¢ 23.50 21297 19.56 -4.11
d 2.35 .4 .06 -1.37
a 30.91 20.99 19.93 -3.35
24 b 29.29 20.88 19571 -2.74
¢ 32.96 21.13 20.22 -4.11
d 3.67 “lD D2 -1.37
a 27.90 22.50 21.08 -3.41
25 b 27:15 22.42 20.95 -2.78
c 28.50 22::57 21.18 -3.92
d 1.35 15 23 -1.14
a 46.25 18.08 19.62 -3.41
26 b 45 31 18.16 19.56 -2.78
c 47.00 18.01 19.67 -3.92
d 1.70 -.15 A1 -1.15
a 30.78 24.24 20.61 -3.41
27 b 30.30 24.02 20.38 -2.78
(52 317 24.42 20.79 -3.92
d .87 .40 4 -1.14
a 33.32 21.69 - -1.28
28 b 31.74 21.36 - -.52
G 35.59 22T - -2.36
d 3.86 .81 - -1.84
a 47.72 20.83 - -1.29
29 b 44 .96 20.43 - -.37
c 51.72 21.41 - -2.61
d 6.76 .98 - -2.24
a 53.48 - 21.65 -1.03
30 b 51.02 - 21.66 -.84
c 56.68 - 21.64 -1.28
d 5.66 = -.01 -.44
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TAB.4.4 Medelvdrden (1) och medelskillnader (2) mellan ingen natt-

sdankning och nattsankning for 29 hus och for
a vdarmeeffekt, W/mzlghyta

%
e

b relativ varmeeffekt
(¢ utetemperatur,

d innetemperatur,

=)

och for tidsperioderna
av alla mdatveckor
sv  sista mdtveckan i varje period
ifv alla matveckor utom forsta i varje period

inne-utetemperatur, .

Variabel Matmetod
av av ifv
2 1 40.58 40.59 40.54
2 2.96 4.17 2.24
b 1 1.000 0.999 1.002
2 0.073 0.101 0.059
1 -1.17 -1.03 -1.05
S 20 0,35 1,85  «0.45
d 1 21.74 21.70 21.79
2 0.37 0.28 0.47
2 1 22.91 22.74 22.84
2 0.72 1.63 0.92
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TAB.4.5 Medelvdrden (1) och medelskillnader (2) mellan ingen natt-
sankning och nattsankning for 20 hus och for

a

b
c
d
e

varmeeffekt, w/m21ghyta
relativ vdrmeeffekt
utetemperatur, f¢
innetemperatur, fig
inne-utetemperatur, %

och for tidsperioderna

av
SV

alla matveckor
sista mdtveckan i varje period

ifv alla mdatveckor utom forsta i varje period

: Matmetod
Variabel ati oy ifv
e 1 41.19 41.44 40.91
2 3.82 4,39 4.29
b 1 1.000 1.005 0.996
2 0.094 0.104 0.110
e 1 -0.84 -1.03 -0.88
2 -0.47 -0.85 -1.48
4 1 21.81 2170 21.86
2 0.41 0.30 0.54
8 1 22,65 22..73 22.74
2 0.88 1:15 2.00




65.

TAB.4.6 Medelvdrden (1) och medelskillnader (2) mellan ingen natt-
sankning och nattsankning for 9 hus och for

varmeeffekt, W/mzlghyta

relativ vdrmeeffekt

a

b
c
d
e

och for tidsperioderna
av
sV

utetemperatur, %

innetemperatur,

°e

inne-utetemperatur, °C

alla matveckor

sista mdatveckan i varje period

ifv alla matveckor utom férsta i varje period

; Matmetod
Variabel = 0 ify
1 40.16  40.58  40.89
9 2 3.37 4.17 3.29
s 1 1.000 1.010  1.020
2 0.08  0.103  0.081
! 1 0.55 0.21 0.07
2. ' 20,187 <0195 « =0.43
5 f0 22,090 ELem . 2243
2 0.52 0.58 0.64
. 1 2050 #1790 2206
2 0.69 1.52 1.06




TAB.4.7 Parametrarna a, b, dio, r och konfidensintervallet

(di1,d12) for modellen (4.13) och for de tre mdt-
metoderna (av), (sv) och (ifv) och for 29 hus, 20
hus och 9 hus.

66.

Antal Mat- Parametrar
hus metod a b di, di1 d12
29 av -0.02 0.373 -0.004 0.37 0.24 0.50
29 sV 0.15 0.277 0.047 0.34 -0.17 0.84
29 ifv -0.13 .470 -0.013 0.47 0.26 0.67
20 av 0.09 413 0.016 0.42 0.26 0.58
20 SV 0.14 0.300 N.051 0.34 -9.37 1.06
20 ifv 0.01 0.514 0.001 0.51 0.24 0.80
av 0.27 0.515 0.021 0.52 9:35 0.69
SV -0.31 0.578 -0.025 0.55 0.26 0.85
ifv -0.04 .635 -0.002 0.64 0.44 0.83




67.

TAB.4.8 Parametrarna a, b, dPo, r och konfidensintervallet
(dP1,dP2) for modellen (4.23) och for de tre mat-
metoderna (av), (sv) och (ifv) och for 29 hus, 20
hus och 9 hus.

Antal Mat- Parametrar
hus metod r a b dP0 dP1 dP2
29 av -0.71 2.96 -1.74 2.35 1.03 3.65
29 SV -0.66 4.7 -0.93 2.91 1.19 4.63
29 ifv -0.93 2.24 =171 1.47 0.03 2.9
20 av -0.70 3.82 -1.79 2.98 1.29 4.76
20 SV -0.77 4.39 -1.26 3.32 1.33 CREH]
20 ifv -0.93 4.29 =1.77 1.66 =0.35 3.67
av -0.93 3537, -1.85 3405 1.34 4.75
sV -0.94 4.17 -1.58 2.67 0.53 4.81
ifv -0.95 3.29 =1.72 2555 -0.39 5.50




TAB.4.9 Parametrarna a, b, dpo, r och konfidensintervallet
(dp1,dp2) for modellen (4.25) och for de tre mat-
metoderna (av), (sv) och (ifv) och for 29 hus, 20
hus och 9 hus.

68.

Antal Mat- Parametrar
hus metod r a dpO dp1 dp2
29 av -0.790 0.073 -0.044 0.058 .033 0.083
29 sV -0.753  0.101 -0.022 0.070 .039 0.102
29 ifv -0.971  0.059 -0.041  0.041 .019 .063
20 av -0.801 0.094 -0.044 0.074 0.042 .105
20 sV -0.883 0.105 -0.030 .079 .048 0.110
20 ifv -0.985 0.110 -0.041 .049 .029 0.063
9 av -0.99 0.085 -0.044 0.078 .064 0.091
9 sV -0.99 0.103 -0.039 0.067 .043 0.090
9 ifv -0.99 0.081 -0.042 0.063 .036 0.099




TAB.4.10 Tidskonstant berdknad for modellen (4.25) for olika hus
och for olika antal slopade mitdata.

Hus nr Antal slopade matdata

0 1 2 3 4 5
1 96 12 72 120 120 120
2 48 48 48 48 6 b
3 0 24 48 48 48 48
4 0 0 12 48 48 48
5 3 3 3 3 3 3
6 3 3 3 3 3 3
7 48 12 24 12 12 12
8 48 48 48 48 48 48
9 24 72 72 12 48 48
10 0 24 0 18 48 3
" 48 48 24 24 96 72
12 3 3 3 3 3 3
13 0 0 24 3 3 3
14 48 48 48 48 48 48
15 0 0 0 0 18 24
16 3 3 e 24 24 24
17 0 0 0 0 3 3
18 24 24 48 48 24 120
19 24 0 24 24 24 72
21 24 24 24 0 0 0
22 48 48 48 48 0 48
23 0 0 0 0 24 0
24 48 43 48 72 48 18
25 24 48 24 48 48 48
26 0 0 0 0 0 24
27 24 24 24 24 3 3
28 72 L2n T2 72 72 72
29 24 48 48 48 48 24

w
o
o

0 0 0 0 48




TAB.4.11 Férdelning av tidskonstanter for modellen (4.25) och

for olika antal slopade mdtdata.

70.

Antal slopade Tidskonstant h

matdata 3 6. 12 18- /24° 48 ‘72 98 120
0 9 4 0 0 0 7 7 1 1 0
1 8 4 0 1 0 5 8 3 0 0
2 7 3 0 1 0 7 8 3 0 0
3 6 4 0 1 1 4 9 3 0 1
4 4 6 1 1 1 4 9 1 1 1
5 2 7 0 1 1 4 8 4 0 2




it

5 SLUTSATSER

De teoretiska berdkningarna visar att nattsankningen medfor en
konstant temperatursédnkning och en varierande temperatursénkning
over dygnet. Den konstanta temperatursdnkningen svarar oftast for
storre delen av besparingen och for en tidskonstant pd 24 och 48
timmar och en nattsé@nkning pd 8 timmar sd berdknas den konstanta
delen till 69% resp 84%. Den temperaturvariation som erhdlls beror
heller inte enbart p& nattsdnkningen utan variationer i hush&llsel
sammanfaller pa ett forstdrkande sdtt. Detta framgdr av tidigare
och bdttre mdtningar pd andra flerbostadshus. Hus utan utrustning
for nattsankning har allts& nattsankning.

Forsoksmetodens inverkan pd mdtresultatet har berdknats med en en-
kel modell. De periodiska in- och urkopplingarna av nattsankningen
medfor att skillnaden i innetemperatur underskattas och att skillna-
den i vdrmeeffekt Overskattas.

Radiatorsystemets begrdnsande inverkan kan vara stor, men den har
inte kunnat fastldggas. Vid stora nattsdnkningar begridnsas framled-
ningstemperaturen nerdt av returledningstemperaturen och denna i
sin tur av innetemperaturen. Reglercentralen och reglerventilen kan
ocksad begrdnsa nattsdnkningen pd grund av skalfel resp lackage.

Den uppmdtta besparingen Tigger p& omkring 4% berdknat p& innetem-
peraturskillnad och 4% berdknat p& varmeeffekt. Observera att detta
inte innebdr att inne-utetemperaturskillnaden varit 12% ldgre un-
der nattsankningens 8 timmar, vilket motsvarar medelbesparing p&
4% utslaget p& 24 timmar. Stdrre delen av besparingen beror pi en
konstant ldgre innetemperatur och en mindre del pa en under dygnet
varierande innetemperatur och under natten ldgre innetemperatur.

De uppmdtta medelvdrdena for samtliga hus for innetemperaturskill-
nad, vdrmeeffektskillnad och relativ varmeeffektskillnad skiljer
sig betydligt frén de beréknade enligt uppstdllningen nedan
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skillnad uppmdtt  berdknad uppmatt/berdknad
innetemperatur, °C 0.5 (P 0.45
virmeeffekt, W/m’lghyta 1.5 4.0 0.37
relativ varmeeffekt 0.04 0.1 0.36

Korrektion har gjorts for enbart forstksmetodens inverkan. Det skil-
jer grovt en faktor 0.4, vilket inte kan forklaras med enbart radia-
torsystemets inverkan. Andra orsaker kan vara felaktig in- och ur-

koppling eller avrapportering av nattsdnkning och samtidiga dndring-

ar av reglerkurvor.

Tidskonstanten har bestamts for varje forsokshus med en enkel mo-
dellanpassning. Resultatet blev 13 fall med tidskonstant pd 0-3 h
och 14 fall med tidskonstant pd 24-48 h.

Forskningsprojektet visar ocksd att de slutsatser som kan dras be-
ror pd vad som har mdtts och hur ofta det har mdtts. Ett exempel pd
detta dr att radiatorsystemets inverkan har inte kunnat faststdllas,
eftersom matningar saknas. Ett annat exempel dr att byggnadernas
tidskonstant inte har kunnat faststdllas tillfredsstdllande.



Avldsningsblankett nattsdnkning

Hus nr I | Husgrupp nr‘:l Avldsare L

Avldsning

Nr  VeckaVecko-MdnadDag Tim Min Vdrme total
Natt- nr + dag (MWh)
sank. Vdrme rad.
ja/nej (MWh)

MdtarestdlIningar

Varme vv Inne1 Inne2

(Muh) k
Mangd fv/vv matare nr matare nr

Ute

matare nr
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BIL.2.2 Blankett, beskrivning av forsokshus.

BESKRIVNING FURSUKSHUS NR ‘ HUSGRUPP NR l:!

Ort

Fastighetsbeteckning
Gatuadress
Placering/orientering/planlédsning
Antal ldgenheter
Ldgenhetsfdrdelning

Antal trapphus

Antal vaningar

Total ldgenhetsyta
Tvattstugor

Garage

Andra lokaler (icke bostadder)
Byggnadsar

Byggnadsdata
Vdggar k-virde/konstruktion
Tak S v B s
Fonster ' - " =

Primédrvdrme

fjdrrvdrme

oljepanna, typ fabrikat
Sekunddrvarme

radiatorer

fasad uppdelat

ventilation

hetvatten (torkrum)

Vdrmesystem
radiatorer, dim, temperatur
radiatortyp
ettrors/tvérorssystem
termostatventiler
pumpdrift 1+2 hast
vattenfldde



Bll.2.2" (forts)

Reglerutrustning
reglercentral, typ fabrikat
utegivare placering
reglerkurva instdllningar
utetemperatur framledningstemperatur
-10%
0%
+10°C
Nattsankning
godtycklig tidkurva
kopplingsur tidsintervall sdnkning
anvdnda instdllningar
Morgonhdjning
analogt med nattsé@nkning
Ventilation
sjdlvdrag
frénluft
franluft/tilluft
Tuftfldde m3/h
tilluft trapphus

Placering TT-mdtare
Innegivare1 nr

Innegivare2 nr
Utegivare nr

Avldsare
Namn:
Adress:

Telefon:

Ansvarig vdrmekonsulent
Namn:

returtemperatur
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