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FORORD

Styr- och reglersystemens stora betydelse for byggnaders
driftsekonomi och komfort har ofta framhallits under senare
ar. Det inneklimatintervall som réknas som bade energi-
ekonomiskt och komfortabelt har krympt pd grund av behovet
att spara energi samtidigt som kraven pa komfort och hygien
ar standigt stigande. Genom att vdgen blir smalare skéarps
kraven pa styrutrustningen.

Med kvalificerade kunskaper som grund bestdmde sig FFV Under-
hall i Arboga ar 1978 for att gd in i den installationstek-
niska styr- och regi ermarknaden med tillampning av mikro-
datorteknik. En ny kontorsbyggnad planerades vid samma till-
falle och denna valdes som forsbksanlaggning for utvecklingen
av det nya mikrodatorbaserade styr- och reglersystemet. Bygg-
nadens uppvarmings- och ventilationssystem projekterades med
malsattning att tillampa sannolik framtidsteknik.

Dessa forhallanden lampade sig val for provning av indivi-
duell och flexibel temperaturanpassning i rum och byggnader
med smd energibehov. Provning och utveckling av denna princip
for temperaturstyrning ansags vara av sadant allmant intresse
att ett forskningsbidrag fran BFR var motiverat.

Det av BFR bekostade arbetet har avsett métning, utvardering
och redovisning av resultatet. FFV har statt for all utrust-
ning bl a dubbla styr- och reglersystem. Alla registreringar
och en stor del av arbetet med utvardering av styr- och reg-
lertekniken har utforts av FFV och dérvid har &ven en stor
del av detta arbete bekostats av dem. Naturligtvis har pro-
jektet bidragit till utveckling av den teknik som fdretaget
planerar att salja och det genomforda arbetet har &ven inne-
burit kontroll och en noggrant genomférd injustering av en
mycket energisndl men anda val fungerande uppvarmnings- och
ventilationsanlaggning.

Jag hoppas att det forskningsresultat som féreliggande rap-
port innehaller, kommer att bidraga till utvecklingen inom
detta angelagna omrade.

For ett mycket vardefullt och stimulerande samarbete vill jag
tacka Lars-Goran Oskarsson, som ar chef for sektionen Mat-
och reglersystem vid FFV Underhdll, samt Stig Jansson vid
samma sektion for deras energiska och fortjanstfulla arbete.
Arne Elmroth vid KTH har givit manga vardefulla synpunkter
vid planering och upplédggning av projektet och Bo Rudholm,
BENGT DAHLGREN AB, Goéteborg har noggrant och erfarenhets-
massigt analyserat uppvarmnings- och ventilationssystemets
funktion i samband med kontrollen under méatperioden.

Stockholm i mars 1983

David Sodergren






SAMMANFATTNING

Projektet redovisar energibehov och klimat i en kontors-
byggnad, dar skilda atgarder vidtagits for att gora byggnaden
energi snal.

Byggnaden har fyra vaningar med en total yta av 1 750 m2.
Uppvarmningssystemet ar baserat pa luftburen varmedistribu-
tion kompletterad med smad elvarmare for individuell reglering
i varje rum. Styr- och regiersystemet ar utfort i tvad versio-
ner, dels ett konventionellt elektromekaniskt, dels ett mik-
rodatorstyrt system. De tva systemen har kunnat anvandas
alternativt.

Klimatet i huset har kartlagts dels genom termiska maéatningar,
dels genom en omfattande enkatundersokning. Foljande iaktta-
gelser ar angelagna att framfora:

Trots onormalt stort varmeldckage genom husets bottenplatta
har energin for att halla huset varmt och for att varma er-
forderlig tilluft begransats till ca 40 kwh/m2, ar, vilket ar

ett medelvarde for de undersdkta driftsalternativen.

Till detta kommer energin for flaktdrift 29 kwh/m2, ar. Med
det energisnalaste alternativet, datorstyrning med sankt
luftflode och temperatur under natter och helger, starttids-
optimering samt med rumsindividuell temperaturstyrning, har
den totala energin for uppvarmning och ventilation kunnat
sankas fradn dessa 69 kwh/m2, ar till 58, en sankning med 16%.
Energin till flaktmotorerna utnyttjas till stor del fOr upp-
varmning under den kalla arstiden, men det finns anda skal
att uppmarksamma forhallandet och att valja apparater och
dimensioner med hénsyn till driftsekonomin.

| sddana driftsfall, som har en mojlig motsvarighet med kon-
ventionell styrning, gav datorstyrningen i och for sig inte
nigon storre energibesparing eller sd mycket battre klimat,
men med datorstyrning kan pa ett enklare satt andra atgarder
vidtagas som ger lagre energibehov och som ocksa styr tempe-
raturen nérmare den Onskvéarda.

Sankt luftflode och sankt temperatur under natter och helger
har givetvis stor besparingseffekt, 35%, och med datoriserad
styrning kan tidpunkten for att oka flodet och hdja tillufts-
temperaturen anpassas till utetemperaturen, sid att kontors-
rummen alltid har ratt temperatur vid arbetstidens bdrjan.

Fl 6desminskningen har fyra ganger sid stor betydelse for ener-
gihushallningen som temperatursankningen.

Den rumsindividuella temperaturstyrningen hade ingen storre
betydelse for energibehovet, men betydde mycket for tempera-

turkomforten. Den stora betydelsen for komforten sammanhanger
sannolikt i detta fall till stor del med varmelackaget fran

bottenvaningen.

Mojligheten att halla en lagre temperatur i tomma rum préva-
des genom att lata personalen trycka pa en knapp nar de
forsta gangen under dagen kom in i sitt rum. Nagon storre



energi besparande effekt uppnaddes inte med detta system.
Effekten hade dock kunnat bli avsevéard om aven luftflodet
till rummen kunde ha begrénsats ndr rummen var tomma. L&mplig
utrustning for sadan reglering saknas tills vidare, men
kontakt har tagits med den tillverkande industrin for att
framhalla behovet av dylika komponenter.

Trots att avsevarda brister i byggnadens varmeisolering har
forelegat, har upgvarmningssystemet visat sig fungera till-
fredsstallande, saval ur komfortsynpunkt som ur energihus-
hallande s%npunkt Ett datoriserat styr- och reglersystem ger
bra mojligheter for driftspersonalen att fa ett optimalt
driftssatt.

Resultatet av undersokningen visar att de provade principerna
ar val lampade for de krav pd Okad energlhushallnlng och for-
béattrad komfort som framtiden kommer att stalla pd installa-
tioner i byggnader. Kombinationen av luftburen varmefordel-
ning och datoriserat styr- och reglersystem ar ur alla syn-
punkter lovande, men for att resultatet skall bli helt till-
fredsstallande fordras ocksd att byggnadens klimatskérm
utfors med en tillforlitlig funktion.



1 INLEDNING

11 Nulége

Den gallande byggnormens langt forda krav pd tathet, god
varmeisolering och begrénsning av fonsterareor medfor en
avsevard forandring av forutsattningarna for uppvarmnings-
systemens funktion. Under de tider di rum och byggnader ut-
nyttjas kommer oftast ett kylbehov/att foreligga, medan man
under 6vriga perioder far ett férhallandevis blygsamt véarme-
behov. Kan de oavsiktliga varmetillskotten fran solenergi,
elbelysning och personer utnyttjas effektivt blir exempelvis
kontorshus synnerligen energisnala med varmebehov i storleks-
ordningen 50 kWh/m* golvyta, ar. For att uppnd sadana

véarden fordras emellertid en i det narmaste ideal temperatur-
styrning samt mdjligheter till rumsindividuell och flexibel
varmetransport till och fran rum. Bilaga 1.

Under de narmaste aren kan man forvanta att den nya bebyggel-
sen utford enligt nu géllande energihushallande krav, kommer
att exemplifiera behov av nya metoder for den temperatursty-
rande funktionen. Problemet &r redan ett faktum under pro-
jekten' ngsarbetet.

1.2 Mojligheter till ytterligare energibesparing

Normal kontorsarbetstid utgor 1780 h/ar (1978), dvs 20% av
total tid. Avsevarda energibesparingar torde kunna uppnas om
rumstemperaturen kan sénkas under perioder utanfor arbetsti-
den da rummen ej utnyttjas. Aven under normal arbetstid fore-
kommer ofta att kontorsrum star tomma pa grund av tillfallig
franvaro (sjukdom, resor, sammantraden etc). Kan temperatur-
sénkning tillampas &ven vid dessa tillfallen kan en &nnu
storre energibesparing forvantas.

Mojligheten till sadana temperatursankningar sammanhénger med
hur snabbt rummen kan atervarmas till komforttemperatur samt
med egenskaperna for individuella temperaturstyrsystem.
Stralningsforlusten fran manniskan till rumsytorna skall
snabbt kunna kompenseras genom 6vervarmning av rumsluften.
Varmemotstandet mellan rumsluft och byggnadskonstruktion bor
vara av Vviss storlek och anpassad till temperaturstyrsyste-
mets effekter. Liknande krav pd anpassning galler for
fonsterareor, solskydd och installerad elbelysningseffekt.

Energibesparing kan &ven ernas genom att overvarmning undvi-
kes varvid vadring sannolikt kommer att minska. Energidver-
skott i vissa rum overfores i stallet till rum med under-
skott.

1.3 Projektresultatets forvantade vérde

Enligt Energikommissionens betdnkande 1978, SOU 1978:17, var
under 1975 energiférbrukningen fér bostéders uppvérmning om-
kring 89 Twh. Till detta kan adderas 13 TWh for hushall sel

vilken ocksd i stor utstrackning bidrar till bostadsuppvarm-



ningen. Uppvarmning av servicesektorns lokaler fordrade 42
TWh. Totalt sdledes 144 Twh for uppvarmning av lokaler och
bostader.

Om nybyggnadsverksamheten for aren 1971-1975 tas som underlag
for uppskattning av en kommande femarsperiod kan varden for
denna forsta halft av 70-talet hamtas frAn Sektorrapporten
frAn Expertgruppen for energihushallning, Ds | 1977:13.

Smahus 29,9 +106 m2
Ovriga bostader 18,9 +106 m2
Ovriga lokaler 14,2 +106 m2

Nybyggnad under 5 ar totalt 63,0 +106 m2

Antages att 1% av nybyggnadsproduktionen under fem &r kan ut-
nyttja projektets resultat och att darigenom energiférbruk-
ningen for denna procent reduceras med halften dvs frAn 100 -
150 kwh/m2 till 50 - 75 kWh/m2 och ar erhalles foljande

besparingar:
Med besparingen 50kWh/m2 och ar Totalt 3T,5 GWh/ar.

Med besparingen 75 kWh/m2 och &  Totalt 47,3 GWh/ar.

Om principen kan forutsattas komma att tillampas aven vid mer
omfattande ombyggnader kan en sammanlagd besparing av omkring
50 GWh/a&r antagas. Detta ar mindre 4n en halv promille av den
totala forbrukningen for uppvarmning av lokaler och bostader

1980, men det motsvarar dnda mer &n 6 000 ton olja per ar och
med ett oljepris av ca 2.000 kr/m3 blir besparingen 15 Mkr/ar.

Den ovan namnda forutsattningen att 1x av nybyggnadsproduk-
tionen kommer att nyttja projektets resultat synes som ett

blygsammare antagande om det samtidigt framhdalles att kraven
pad komfort sannolikt kommer att innebara att nya principer

och Iésningar for temperaturstyrning kommer att erfordras i
energisnala byggnader.

1.4 Annan forskning inom omrédet

Vid flera pagaende FoU-projekt inom landet studeras byggna-
ders energibehov for uppvarmning som funktion av bl a bygg-
nadstekniska faktorer {fonsterarea, varmeisolering, varme-
kapacitet, etc) och principer for drift av klimatiserings-
systemet (intermittent uppvarmning respektive ventilation).
Den dominerande delen av dessa projekt utnyttjar datorberak-
ningar for bestamning av skilda faktorers relativa och abso-
luta betydelse for energibehov och termiskt klimat. Ett av-
sevart material foreligger sdledes i detta avseende, varfor
ett fullfoljande med utveckling av system och komponenter for
klimatiseringssystem for lagenergibyggnader synes ha stor
aktual i tet.



1.5 Forskningsprojektets syfte

En sdnkning av temperaturen inom komfortintervallet kommer
att fordra en noggrannare styrning av temperaturen, formatt
obehag ej skall uppstd. Kan dven en styrning av flodet asta-
kommas, skarps kraven pa anpassning av flodet till aktuell
personbelastnlng

Projektet syftar till att utveckla, prova och optimera de
principer, system och komponenter som erfordras for noggrann
temperaturstyrning, intermittent uppvarmnln? och energisnal
klimatisering av rum och byggnader. Speciellt har undersokts
vad datorisering av styrsystemet kan ge i sammanhanget.

Individuell temperaturstyrning med sma effekter kan lampligen
utféras med elvdrme. Vanligtvis férekommer redan ett vitt
forgrenat distributionssystem for elenergi i moderna byggna-
der. Kostnaden for rumstemperaturgivare, elvérmare for venti-
lationsluft, overhettningsskydd samt for distributionssystem
och elcentraler kan bedomas utvecklas mot lagre priser. Kost-
naden for elenergi kan bedémas bli nagot hogre &n for energi
frdn forbranningscentraler, men detta péverkar ej namnvart
den totala kostnadsbilden med hansyn till de smd” energibehov
som ar aktuella.

Emellertid har utvecklingen av lamplig utrustning for till-
satsvarme med elvarmare 1 tilluften hittills gatt mycket
ldngsamt, vilket delvis har orsakats av en konservativ tolk-
ning eller dalig anpassning till gallande bestammelser och
normer. En omsesidig anpassning och utveckling av utrustning,
material och sékerhetskrav bor kunna leda till avsevérda be-
sparingar saval ur installationssynpunkt som driftkostnads-
synpunkt.

En oklar frdga har bland andra varit erforderlig varmeeffekt
for el varmarna. Detta galler speciellt i system for inter-
mittent uvaarmnlng dar atervarmningstiden till termisk kom-
fort bl a beror av varmemotstand och vdrmekapacitet i bygg-
nadsmaterialen.

Risken for Overhettning av elvdrmare och behov av och konst-
ruktion for Overhettningsskydd ar effektberoende. Kostnaden
for eldistribution i b%ggnaden krav pd forregling av el-
effekten over flodesvakt eller flaktvakt ar ocksa starkt
effektberoende.

Nér elvdrme anvénds for den individuella 1SLP/rnmgen av rums-
temperaturen kan temperaturgivare och el effektregi eringen ut-
foras som bimetallbrytare eller som tyristor-termistor-
system. Okade kunskaper om s';yrnoggrannhet driftsdkerhet,
kostnader, livslangd etc, erfordras. Principer for utsprld-
ning av mkopplmgstlder bor ytterligare studeras. Likasd
metoder for att undvika storningar pa elnatet och innehalla
eldistributdrens krav vid inkoppling av erforderliga effek-
ter.

Tilluft med 6vertemperatur i forhallande till rumsluft leder
latt till stora vertikala temperaturgradienter om inte vissa
konstruktionsforutsattningar iakttages. Dessa har forsokt
faststallas under forskningsprojektets genomférande, huvud-



sakligen pa bas av annan redan utférd forskning, samt speci-
ficeras i form av konstruktionsanvisningar i siutrapporten.
Tilluftsdonets placering i rummet & av avgbrande betydelse
for saval funktion som kostnad.

1.6 Forskningsprojektets upplaggning

Foll-behovet inom projektets ram &r som framgar av ovanstdende
omfattande och 6vergripande.

Med hénsyn till tid- och kostnadsbegrénsningar har projektet
avgransats till att i huvudsak omfatta matningar och utvéarde-
ringar i ett mindre nybyggt fyra vaningars kontorshus inom
FFV Underhdlls fabriksomrade i Arboga. Byggnaden ar konstrue-
rad i overensstammelse med gallande krav pa energihushallning
enligt SBN och installationerna for varme och ventilation &r
utforda sd att en god energiekonomi ska kunna erhallas samti-
digt med att en god termisk arbetsmiljo ska tillgodoses.
(Vissa brister i utféorandet betraffande speciellt isolationen
i bottenplattan har dock kunnat konstateras som biprodukt i
utvarderingsarbetet).

Forutom ett konventionellt klimatstyrningssystem har FFV
Underhdll installerat ett mikrodatorbaserat styr- och regler-
system i huset. Systemet har utgjort en forséksanlaggning som
ett led i utvecklingen av FFV 8000, som numera marknadsfors
allmant. Forsoksanlaggningen har bekostats av FFV Underhall,
men installation av extra energimétare samt framtagning av
sarskilda statistikrutiner i datorn som erfordrats for detta
forskningsprojekt har bekostats av Byggforskningsradet.

Husets uppbyggnad tillsammans med saval ett konventionellt
som ett datoriserat styr- och regiersystem innebar unika
mojligheter till métningar och utvarderingar med just det
syfte som detta projekt har.

Datorsystemet har dd inte enbart anvants for att utvardera
datoriseringens effekter, utan systemet har p g a sin flexi-
bilitet kunnat anvandas for att simulera olika driftfall &ven
for konventionell styrning, som annars ej kunnat erhallas.
Huset ar inte sarskilt stort (1750 m2) men ganska beh&ndigt
for ett full skaleprojekt som detta.

Dessa gynnsamma forhallanden paverkade beslutet att férlagga
huvuddelen av métningarna till detta kontorshus. Foérutom om-
fattande energi- och temperaturmatningar har undersdkning av
komfortupplevelser gjorts med hjalp av enkatforfragningar. De
exakta avgrénsningar som gjorts for méatningarna i kontors-
huset framgar av kap 3.1.

Som stéd for arbetet har system, principer och komponenter
analyserats pa basis av befintliga forskningsresultat. Paral-
lellt med det aktuella arbetet har vissa varmebalansberék-
ningar utforts i en annan studie, vilket utnyttjats for att
komplettera underlaget. (Varmekapacitet i byggnadsstommar.
ité)énsn)wens tillganglighet for energilagring. Sodergren et al,



Dessutom har diskussioner och samrad férekommit med nor-

merande myndigheter och den tillverkande industrin betraf-
fande utveckling av elvéarmare i tilluft, eldistributions-
system, Overhettningsskydd och andra sakerhetsanordningar
framst med hdnsyn till systemsvnpunkter.
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2 BESKRIVNING AV KONTORSHUSET

2.1 Allmant

Det kontorshus som anvants vid utvarderingen kallas Telekom-
ponentkontoret och finns inom FFV Underhdlls fabriksomrade i
Arboga. Se figur 2.1. Det projekterades och byggdes p& nagot
mindre &n ett ar. Inflyttning skedde i januari 1979. Byggna-
den ar fyra vaningar hog med en byggnadsyta pa ca 1750 m*

och en byggnadsvolym pad 550073 samt ar forsedd med hiss.
Den innehaller 61 en- och tvdmans kontorsrum, 2 konferensrum,
9 mindre laboratorie- och verkstadslokaler, 2 forrad, 3
pausrum, 1 vilrum samt ett antal kapprum, WC, stadrum etc.
Byggnaden ar delad i langsled av korridorer i en NV-del och
en SO-del. Mellan 75 och 80 personer arbetar i huset.

Byggnaden ar uppford med prefabricerad betongstomme med
SH-bjalklag. Yttervaggarna ar utforda som utfackningsvaggar
med traregel stomme, mineralullsisolering och gipsskivor.
Yttervaggarna ar bekladda med fasadtegel. Innervaggarna ar
utforda av gipsskivor pd stalreglar. Yttertaket ar utfort med
SH-bjalklag, fallbetong, isolering av cellplast och mineral-
ull samt papp och singeltackning. Bottenplattan ar utford som
gjuten platta pd mark, isolerad med 60 mm mineralullsskiva.

Figur 2.1 Telekomponentkontoret pd FFV Underhall i Arboga.



2.2 Varme- och ventilationssystemet

Varmesystemet ar baserat pa luftburen varme dvs inga
radiatorer under fonstren férekommer.

Grundvarmen erhalls fran ett huvudcirkulationssystem for var-
mevatten inom omradet. Via tva varmebatterier i flaktrummet

forsorjes sydost- respektive nordvastfasaden med erforderlig
grundvarme.

Tilluftens grundtemperatur kan centralt stallas in olika for
respektive fasad med hansyn till det faktiska varmebehovet.
Rumsindividuell tillaggsvarme erhalls genom ett kombinerat
tilluftsdon och 1lufteftervérmare typ Farex. Anslutningseffek-
ten &r 450 W alt 250 W for olika stora rum.

Ventilationen ar balanserad, dvs béade till- och frAanlufts-
flaktar anvands och &r balanserade sd att varken over- eller
undertryck erhalls i huset. Franluften leds fran rummen ut
via frAn!uftsfonster. Dessa utgors av treglasfonster. Luften
passerar mellan de tva inre rutorna, vilket har en isolerande
effekt mot varmetransmission. Vintertid erhaller harvid den
inre glasytan en hogre temperatur dn pd ett vanligt fonster,
vilket motverkar kallras och minskar stralningsunderskottet
frdn fonstret. P4 sommaren erhdlls i stallet en dampning av
uppvarmningseffekten fran solinstralning. Franluftsfonstren
innebar saledes att komfortzonen flyttas narmare fonstren.

Luftbehandlingsaggretatet ar av typ BAHCO storlek 5 och be-
star, forutom av flaktar och varmebatterier aven av roterande
varmevaxlare och aterluftsspjall. Aven ett kylaggregat ingar
men anvandes ej under utvarderingsperioderna. Se figur 2.2.
Aggregatet ar placerat i ett platsbyggt flaktrum pa taket.

2.3 Styr- och reglersystemet

Som grundinstallation finns ett konventionellt styr- och
reglersystem typ STAFA. Se figur 2.3. Utbver detta finns en
forsbksanlaggning for datorstyrning. Omkoppling mellan kon-
ventionellt och datoriserat system sker enkelt med hjalp av
en omkopplare som via relastyrda véxlingskontakter kopplar om
samtliga mandverfunktioner, larmfunktioner och stalldon.

Temperaturgivarna i det konventionella systemet (termistor-
typ) anvands dock ej vid datorstyrningen. | stallet har
noggrannare temperaturgivare typ Pt-100 monterats vid sidan
om de andra. Dessutom har antalet temperaturgivare utdkats av
utvarderingsskal. Se figur 2.2. Vidare har ett antal flédes-
givare anslutits enbart till det datoriserade systemet.

Forsokssystemet bestar av en mikrodatorbaserad undercentral,
som ar placerad intill apparatskdpet i flaktrummet samt en
central, aven den mikrodatorbaserad, placerad pa annat hall.
Se figur 2.4 och 2.5. Under utvarderingsperioden utnyttjades
ett ledigt rum i Telekomponentkontoret for centralen. Kom-
munikation mellan central och undercentral ar av serietyp
(RS232C-standard). Centralen kan placeras pa stora avstand
frdn undercentralerna (upp till 10 km med hjalp av korthan s-
modem och &nnu langre med hjalp av televerksmodem).



Flera undercentraler kan kopplas till samma central.

Forutom funktionerna for styrning, reglering och dvervakning
av den centrala luftbehandlingsanlaggningen innehaller syste-
met &ven 82 st lokala mandverpaneler for rumsindividuell
temperaturstyrning.

De lokala mandverpanelerna &r via anpasshingselektronik an-
slutna till undercentralen och ger regelbundet information om
rumstemperaturernas ar- och bdrvarden.

Dessutom erhaller datorsystemet, genom en tryckknappsfunk-
tion pd panelerna, information om nar temperering 6nskas.
Fran dator till mandverpanelerna gar styrsignaler for
lampligt padrag alternativt avstangning av elvarmedonen.

P4 panelerna finns ett vred for installning av o6nskad rums-
temperatur, en diodramp som visar raddande temperatur, en
tryckknapp for aktivering av panelen samt en lysdiod som
indikerar nar panelen ar aktiv. Se figur 2.6.

Panelerna kan arbeta dels i datormod, varvid reglering sker
frAn undercentralen och dels i en reservmod.

Reservmoden intas automatiskt nar kontakt med datorsystemet
saknas, och innebar att panelen alltid ar aktiverad. "Tryck-
knappen har dd ingen funktion och regleringen sker pa ett
enklare satt direkt frAn panelen.

Padraget av elvarmedonen sker med hjalp av sd kallad tidspro-
portionell styrning via ett solid state-rela (Triac). Regle-
ringen ar av PIl-typ vid datorstyrning och P-typ i reservmod.

(OBS! Att panelen &ar aktiverad behdver ej betyda att el var-
marna ar padragna). Mandverpanelerna har ingen koppling till
det konventionella styrsystemet. Vid nattsédnkning av till-
luftstemperaturen vid konventionell styrning, far darfor
mandverpanelerna inte vara i reservmod eftersom elvdrmedonen
da kommer att arbeta for fullt.

Under utvarderingen har mandéverpanelerna varit anslutna till
datorsystemet bade vid konventionell styrning och vid dator-
styrning dels av ovanstdende skal for att kunna satta el var-
marna ur funktion vid nattsdnkning och dels av det skéalet att
datorsystemet har anvénts for att fora statistik over rums-
temperaturerna &ven vid konventionell styrning.

I figur 2.7 framgar en planerad serieversion av en lokal man-
Overpanel. Mandverpanelerna av denna typ kommunicerar med en
undercentral via en gemensam tvatradsslinga.
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TV- Central FFVv 8000
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bg'%gen Dator
Printer
Undercentral
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Figur 2.4 Det datoriserade styr- och

(82 st)

regi ersystemet.



Figur 2.5 Centralen i datorsystemet.



Figur 2.7 Planerad

serieversion av
mandverpanel.

lokal
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3 UTVARDERINGSPROGRAM

3.1 Avgransad malséattning

Bland de manga problem och fragestallningar som diskuterades
i samband med de inledande studierna och ansdkan till BFR,
valde vi att genom matningar forsoka ge svar pd nedanstdende
konkreta fragestallningar, alla avseende dels inverkan pa
energiforbrukningen och dels komforten:

1. Vad innebar datorstyrning jamfort med konventionell
styrning?

(Den minskning av driftkostnaden, framst personal-
kostnaden, som kan forvantas av datorisering har inte
studerats i detta projekt).

2. Vad innebar sankt luftflode under natter och helger?
Optimerad tidpunkt for padrag av fullt luftflode anvands.
(Starttidsopti mering).

3. Vad innebar darutdver sénkt temperatur under néatter och
helger? Startti dsoptimering foér padrag av fullt luftflode
och temperatur anvands.

4. Vad innebar sankt luftflode tillsammans med séankt
temperatur jamfort med ingen sankning alls? Starttids-
optimering anvands.

(OBS! Svaret pad denna frdga fas i princip som summan av
frAga 2 och 3, men pd grund av storre statistiskt under-
lag och storre differens erhalls storre signifikans i
resultatet vid direkt jamforelse enligt fraga 4, varfor
denna ar berattigad).

5. Vad innebar rumsindividuell temperaturstyrning oavsett
datorisering?

6. Vad innebar tidfunktionen vid datorstyrning, dvs att
genom knapptryckning erhalla mdojligheter till temperering
pd icke arbetstid (vid 6vertid tex ) och att inte i
onbdan temperera ej utnyttjade rum pd dagtid?

7. Vad innebar starttidsoptimering vid datorstyrning jamfort
med att anvanda en fast tidpunkt for start av uppvarm-
ni ng?

8. Vad innebar forcerat luftflode nattetid vid varmeboljor?

Utover dessa fragor ville vi ocksd forsoka ge svar pa foljan-
de fragor:

9. Vad ar erforderligt effektbehov for eleftervarmare vid
luftburen varme som funktion av rummets storlek for att
tillrackligt snabbt uppnd komfortnivd vid intrade i rum?

10. Vad ar erforderliga cirkulationsflodet for temperatur-
utjamning under icke kontorstid?



11.

3.2

For

Vad Innebar temperaturregiering baserad pd operativ
temperatur i stallet for lufttemperatur? Ekonomi och
komfort.

Anvéanda utvarderingsmoder

att kunna svara pd frdgorna enligt kap 3.1, definierades

ett antal utvarderingsmoder, som anvandes veckovis omvéaxlande
under de ca 1,5 a&ren som utvarderingen pagick. Utvarderings-
veckorna definierades med veckoskifte fredagar kl 08.00, for
att sa bra som mojligt fa effekterna fran helgerna (med eller
utan temperatursénkning etc) hanférda till en och samma ut-
varderingsvecka. Sammanlagt anvandes 57 st utvarderingsveckor
for energimatningar och vid 25 av dessa foretogs enkatunder-
sOkningar. Semestrar och langhelger undantogs fran utvarde-
ringen. Se vidare kap 4.

I figur 3.1 har de olika utvarderingsmoderna (driftfallen)
defi nierats.

De

K=

beteckningar som dér anvands definieras narmare nedan.

Konventionellt styr- och reglersystem for varme- och
luftbehandlingsinstallationerna.

For uppvarmningsférloppet efter nattsankning valdes en
konstant tid av 5 timmar. Vid rumsindividuell temperatur-
styrning arbetade mandéverpanelerna i reservmod motsvarande
ett normalt satt vid konventionell |6sning. Normal tid-
kanal styrning av eftervarmarsystemet fanns ej i det kon-
ventionella systemet, men simulerades genom att datorn
aktiverade alla mandverpaneler kl 07.30 och slog av dem
16.30 (givetvis nodvandigt om det ska vara ndgon idé med
nattsankning av ti 1lluftstemperaturen).

Datorstyrd motsvarighet till ovanstdende. Datormoden inne-
bar mojligheter till starttidsoptimering, tidfunktion vid
rumsindividuell temperen'ng och forcerat luftflode under

natter vid varmebdlja enligt nedan, och den innebar ocksé
en annan typ av reglering.

Har anvands nagot mer avancerade regulatorer (i program-
vara) for bade tilluftstemperaturregleringen och rumstem-
peraturregi eringen an vid konventionell reglering. Foér
tilluftstemperaturen anvands en adaptiv Pl-regulator och
for rumstemperaturregleringarna anvands en Pl-regulator
medan enkla P-regulatorer anvénds vid konventionell regle-
ring.

Dessutom har i datormod utetemperaturkompenseringen av
borvardet for till uftstemperaturen ersatts med andring av
borvardet efter regler som tar hansyn till medelvardet av
de faktiska temperaturerna i rummen och i vilken grad
eftervdrmarna lamnar effekt for rum som har aktiverade
mandverpaneler. Utetemperaturkompensering anvands dock for
begynnelsevardet for tilluftens borvarde pd morgonen.



SI=Sénkning av luftflode under natter och helger (halvfart pi
flaktar)

S2=Sankning av saval luftflode som ti 11 uftstemperatur under
natter och helger.

R= Rumsindivi duell temperaturstyrning, dvs eleftervarmarna
anvands och arbetar automatiskt vid behov.

T= Tidfunktion. Efter knapptryckning erhal les temperaturreg-
lering viss tid (vi har anvént 2 timmar) under icke
arbetstid. Under normal arbetstid erhdlles temperatur-
reglering resten av dagen. KI 16.30 slas eftervarmningen
ifran. Utebliven knapptryckning innebér utebliven regle-
ring.

F= Forcerat luftflode under nétter vid varmebdljor. Villkoret
for att erhalla forcering var att medelvardet for inne-
temperaturen var minst 25°C och utetemperaturen minst
2,5°C lagre. Forceringen avbrots vid minimum inne-
temperatur 19°C.

-Utvarderingsmod

Funktioner™ -—— 1 2 3 4 5 5A 6 6A 7 9
B Dsl TT52— DS?R™ DSzZrt DS2RT DS2RT DS2RTF  KS2U
Konventionellt system x x
Datorstyrt system x x x x x x X X
Sankning av luftfléde natter X X X X X X x X X
Sankning av tilluftstemperatur X X x x x X x X
Starttidsoptimering anvand X x X x x

Automatiskt aktive-
Rumsindi- rad p& arbetstid x x x
viduel 1 oavsett narvaro
temperatur- Tidfunktion med

styrning hjalp av knapp- X X X
tryckning
Forcerat lu Ftflode under x

natter vid /armebdl ja

Figur 3.1 Utvarderingsmoder.
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3.3 Energimétning

Med hjalp av datorsystemet registrerades regelbundet en stor
méngd matvarden, daribland energiférbrukning for olika delar.

Betraffande ovriga registreringar behandlas dessa i kap 4.1.

Energiférbrukningen mattes med 12 elmatare och tva varme-
mangdsmatare. Se figur 3.2.

Alla matarnas pulsutgangar var anslutna till datorn, 11 av
dem via slavrakneverk i flaktrummet, dar &ven de Ovriga tre
var placerade. P4 s& satt kunde all energiférbrukning avlasas
bekvamt daven manuellt pd ett stalle.

Foljande delmétningar gjordes:

1. Vattenva

2. Vattenva

3. Elenergi SO-fasad, Plan 1

4. Elenergi SO-fasad, Plan 2

5. Elenergi SO-fasad, Plan 3

6 El energi SO-fasad, Plan 4

7. Elenergi NV-fasad, Plan 1

8. Elenergi NV-fasad, Plan 2

9. Elenergi NV-fasad, Plan 3

10. Elenergi NV-fasad, Plan 4

11. Elenergi i tva trapphus

12. Elenergi for flaktaggregat exklusive kylaggregat
13. Elenergi kylaggregat

14. Total el energiférbrukning i huset

Ur ovanstdende kunde sedan ovrig el energiforbrukning for be-
lysning, apparater etc berdknas som skillnaden mellan total
elenergiférbrukning och summan av de Ovriga delférbruk-
ningarna.

Alla registreringar gjordes dygnsvis och innehdll information
om saval dag- som nattforbrukning.

Som framgar av kap 5 anvandes den totala energiférbrukningen
for jamforelser mellan de olika driftmodernas energisnal het,
medan uppdelningen har givit god sidoinformation for all-

ménna slutsatser om energibalansen i ett hus av detta slag.
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Princip for TK-kontorets energimatutrustning

(vattenburen)

r—0

Tillaggsvarme

Kod for matvarde - dagdrift

Trapphus

ovrig elférbrukning
exkl. varme, ventilation

forbrukning

Figur 3.2. Energimétsystemet.

34 Enké&tundersdkning om komfortupplevel ser

Enkatundersokningen planerades och genomfordes i samarbete
med Statistiska centralbyrdn (SCB), vilka dven har svarat for
databehandlingen av enkatsvaren.

Utvarderingen med hjélp av enkat planerades att omfatta ca 30
veckor utspridda under utvarderingsperioden (25 st veckor
blev s& sméningom godkdnda. Resten blev underkinda p g a
storningar i driften). Under varje vecka utfordes ett s k
styrt stickprov dar ett 20-tal personer, placerade i olika
delar av huset, blev t|IIfragade Varje _individ av de ca 75
personerna blev sammanlagt tillfrdgade 7-8 ganger under
utvéarderingsperioden. Ett frdgeformular delades ut till de
utvalda personerna i borjan av varje utvarderingsvecka och
lamnades sedan ifyllt tillbaka pd fredagen.

Enkaten bestod av 16 delfrdgor. Ett frageformular finns med
som bilaga 2. Enkatsvaren gallde forhallandena under méandag -
torsdag eftersom modvéxlingen pd fredagar och efterfoljande
insvangning under veckoskiftet ej fick paverka resultatet.



35 Jamforelse av utvarderingsmoder

For att svara pad frdgestallningarna 1-8 enligt kap 3.1,
genomfordes jamforelser enligt figur 3.3 nedan sdval med
avseende pa energiforbrukning som komfort.

Genom att sammansld flera utvarderingsmoder kunde ett storre
statistiskt underlag erhdllas.

FRAGESTALLNING JAMFORELSE MELLAN NEDANSTAENDE
NR KOMBINATIONER AV UTVARDERINGSMODER
1 1+9 4 +5+6
2 2 3
3 3 4
4 2+10+11 4 +5+6
5 1+2 + 4 5+ 6+ 9+ 10 + 11
6 5+ 5A + 10 6 + 6A + 11
7 5A + 6A 5+ 6
8 5+6 7

Figur 3.3 Jamforelse av utvarderingsmoder.

3.6 Andra matningar i kontorshuset

For att dels om mojligt ge svar pd frAgorna 9-11 enligt
kapitel 3.1 och dels ge stédjande forklaringar till olika
resultat frAn energimatningarna och enkatundersékningarna
gjordes ytterligare matningar, i huvudsak temperaturmat-
ningar.

Dels registrerades regelbundet med datorns hjalp pd samma
satt som for energiférbrukningen en rad temperaturuppgifter
och annan driftsinformation, och dels foéretogs i vissa rum
noggrannare temperaturmétningar for att utrona temperaturfor-
delningar m m. Se vidare kap 7.



4 REDOGORELSE FOR UTFORDA MATNINGAR

4.1 Driftsrapport

En preliminar plan gjordes upp fr&n borjan som innebar att 8
olika utvarderingsmoder skulle anvandas omvéxlande under ca 1
ar.

For att i mojligaste man kompensera for arstidernas inverkan
fordelades de olika modernas utvarderingsveckor s& val som
mojligt 6ver hela aret. Det stod dock redan fran borjan klart
att detta inte var tillrackligt, utan dessutom skulle, speci-
ellt for energimétningarna, korrektioner goras for ute-
temperatur, solstralning och ev vind efter det att en
korrelationsanalys genomfoérts. Fran bérjan undantogs ocksé
alla veckor som innehdoll mer an en helgdag, semestrar eller
inarbetade dagar.

Under utvarderingens gang traffades den referensgrupp som
tillsattes for projektet vid ett antal tillfallen, varvid
andringar i planen beslots efterhand.

De andringar som gjordes var i huvudsak foljande.

- Utvarderingsmod nr 8, som innebar reglering av rumstempera-
turen med avseende pd operativa temperaturen i stallet for
lufttemperaturen, anvandes ej. Anledningen till detta var
att det befanns bli for omfattande arbete att forse hela
huset med operativa temperaturgivare, vilket hade varit
nodvandigt for att ge nagra sékra resultat. FFV-U har dock
vid sidan om denna utvardering framtagit en prototyp av en
operativ temperaturgivare for praktiskt bruk samt handlett
ett examensarbete i &mnet.

- Vissa utvarderingsveckor blev underkdnda p g a for mycket
storningar i driften eller p g a odefinierad driftmod. (Tex
kraftavbrott eller flakthaveri).

- Ytterligare 5 utvarderingsmoder definierades och anvandes,
i huvudsak beroende pd att moderna 1-4 som alla var utan
rumsindivi duell temperering pd ett tidigt stadium visade
sig vara oacceptabla vintertid for personalen. For vintern
80 - 81 anvandes sdledes enbart moder med rumsindividuell
temperering men konstruerade sd att svar dnd& kunde ges pé
ovriga fragestallningar.

- Utvarderingsprogrammet forlangdes med ca ett halvt ar.

| tabell 4.1 (Bilaga 3) finns en sammanstéllning 6ver genom-
forda utvarderingsveckor. Sammanlagt godkandes 57 st veckor
for energimatningarna och vid 25 av dessa utférdes enkat-
undersodkningar. Ytterligare 7 veckor som hade odefinierade
driftmoder eller enbart mindre storningar, men som i Ovrigt
var representativa (dvs innehéll ej langre helger etc)
anvandes vid en regressionsanalys for att utoka underlaget
och ge battre korrelation. Se kap 5.7.
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4.2 Storningar

Linder hela utvérderingen fordes en loggbok dar alla data om
installningar, problem, stdrningar och héndelser av vikt
noterades.

En summering av de viktigaste storningarna fortecknas nedan:

o Natstérningar (transienter frdn externa objekt, aska etc)
orsakade ett antal haverier av undercentralens kraftenhet.
Systemet kopplades da om till konventionell mod. Sedermera
forsdgs kraftsystemet med erforderliga skydd for
natstorningar.

0 | de rumsindividuell a virmesystemen styrs el .kraftmatningen
till konvektorerna av halvledarrelder (s k solid state-
relaer). Dessa har haft ett onormalt stort fel utfall,
vilket orsakat tvd feltyper i rumsuppvarmningen, endera
full el.vdrme eller ingen til laggsvarme alls. Efter flera
undersokningar har konstaterats fabrikationsfei hos némnda
relder. Dessa har succesivt bytts ut.

0 | moder utan elektrisk tillsatsvarme i rummen tillsammans
med l&ga utomhustemperaturer erhélls inte acceptabla rums-
temperaturer i husets plan 1. Speciellt %allde detta man-
dagar efter helgens temperatursankning. Efter klagomal fran
personalen tillats el.varme i de mest utsatta rummen. Vissa
pd plan 1 samt ndgot gavelrum pd plan 2.

Problemet har senare undersokts varvid det har konstaterats
en bristfallig isolering av husets grundplatta.



5 MATVARDESANALYS, ENERGI

51 Databearbetning, o©oversikt
Bearbetningen genomférdes i princip enligt figur 5.1 nedan.

IfrAn matarstallningar respektive vaderdata beraknades vecko-
forbrukningar respektive veckomedelvarden. Dessa sammanstall-
des i tabeller och representerades grafiskt. Darefter gjordes
regressionsanalys med avseende pad vaderdata i syfte att moj-
liggdra en normen'ng av energiforbrukningen till "normal-
vader", detta for att fA en sd rattvis jamforelse mellan ut-
varderingsmoderna som mojligt. Efter normen'ng berdknades
medelvarden fOr de olika moderna.

Den normerade energiforbrukningen visades ocksa i diagram som
funktion av de olika utvarderingsmoderna. Darefter gjordes

jamforelser mellan de olika utvarderingsmoderna for att svara
pd de fragestallningar som framgar av kap 3.1. Harvid berak-

nades signifikansen i resultaten med statistiska metoder.
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Figur 5.1 Databearbetning, Oversikt dver matvardesanalysen
for energiforbrukning.



5.2 Storande faktorer

Som alltid forekommer vid sddana har matningar en lang rad
stérande faktorer som kan paverka matvardena och darmed
sakerheten i resultaten. Man kan dock forbéattra situationen
betydligt om man dels planerar matserierna sid att forvantade
storningar drabbar alla utvarderingsmoderna sa lika som
maojligt, dels utstracker utvarderingsperioden sd langt som
maoijligt. Emellertid kostar det senare mycket pengar och en
kompromiss maste goras. Vidare kan man i vissa fall kompen-
sera for faktorer, under forutsattning att man dels mater
deras storlek och dels tar reda pd sambandet mellan dessa och
matvardernas paverkan. Nedan har redogjorts for vilka storan-
de faktorer som forekommer i vart fall.

5.2.1 Faktorer for vilka korrigering har efterstravats

Det var ursprungligen tre faktorer som diskuterades — utetem-
peratur, solinstralning och vindstyrka. Efter diskussioner i
referensgruppen beslots att av praktiska och ekonomiska skal
endast mata och korrigera for de tva forsta. Som kommer att
framgd av kapitel 5.7 nedan kunde vi dock ej finna ndgon
tillrackligt bra korrelation mellan sol instralning och paver-
kan av energidatgdngen, varfor korrigering av matresultaten
endast har gjorts for utetemperaturen.

5.2.2 Ovriga faktorer

Av de storande faktorerna finns sadana som man med stora an-
strangningar ev skulle kunna korrigera for, och sadana vars
paverkan ar helt okand. Genom att kora varje utvarderingsmod
flera ganger och sprida alla moderna sa jamt som moijligt ga
de olika arstiderna, kan de okanda faktorernas inverkan pa
det slutliga resultatet forvdntas bli starkt reducerad.

Nedan foljer en upprékning av faktorer som kan ténkas ha
inverkan pa matresultaten

- Matfel i energimatutrustningen.

- Variation i avlasningstidpunkten pa fredagar omkring
kl 08.00.

- Matfel i véderdata.

- Ev avlasningsfel.

- Fel i regressionskoefficienterna for utetemperatur.

- Solinstral ning.

- Vindstyrka.

- Fuktighet.

- Varierande antal varmeavgivande personer i huset.

- Varierande verksamhet i huset t ex effekten pa inkopplade
el férbrukande utrustningar.



- Oppna fonster och dorrar.

- Fel i varme- och ventilationsutrustningen eller i styr-
och regiersystemen. (Vid kdnda storre fel eller fel under
langre tid har utvarderingsveckan diskvalificerats).

Fordrojd inverkan fran foregdende utvarderingsvecka.
(upplagrad energi i byggnaden) pa grund av

variationer i vadret.

olika driftsatt t ex nattsédnkning veckan innan men
ej innevarande vecka.

5.3 Grunddata matarstallningar

Alla matarstallningar fran elmatare och varmemangdsmatare
noterades kl 08.00 varje fredag. UtifrAn detta har energifor-
brukningen for respektive vecka beraknats.

5.4 Grunddata vader

Av véaderdata registrerades utetemperaturen med timmesinter-
vall i datorsystemet. Uppgifter om solinstralningen erholls i
efterskott fran en”observatdor inom FFV Underhall, som fort
vaderstatistik i manga ar (Bernt Wahlbom) och av eget intres-
se gjort sina iaktagelser pa fabriksomradet ca 100 m fran
kontorsbyggnaden. Fran hans material bedomdes medeltiden for
sol instralning under dagtid i fem skalvarden (0, 0.25, 0.5,
0.75 och 1.0) dar 0 inneb&ar mulet vader dagtid hela veckan
och 1.0 innebar klart vader dagtid hela veckan. Aven utetem-
peraturuppgifter erholls fran samma kalla. Medel utetempera-
turen for hela veckan berdknades utifrdn saval dessa upp-
gifter som datoruppgifterna for att fa sakrare data.

5.5 Sammanstéllda energidata

| tabell 5.1 och 5.2 finns férbrukningen av vattenvarmeenergi
respektive elenergi for eftervrmare redovisade for olika
plan och fasader.

En sammanstallning av totala elférbrukningen finns i tabell
5.3 och slutligen en sammanstallning av totala energiférbruk-
ningen i tabell 5.4. Tabellerna aterfinns i bilaga 4.

5.6 Sammanstéll da vaderdata

| tabell 5.5, bilaga 4 finns medel utetemperaturen for respek-
tive utvarderingsvecka redovisad. Alla dygnets timmar &ar med-
tagna i medel vardesberéakningen.

I samma tabell finns den i fem steg bedémda solinstralningen
dagtid redovisad. Dessutom finns en korrigeringsfaktor for
arstiden och ett med denna faktor korrigerat varde redo-
visat.



Korrigeringsfaktorn valdes som sinus for solvinkeln 6ver
horisonten kl 12.00 i mitten pd respektive vecka. Tanken var
att pd sd vis erhalla en battre korrelation. Som framgar av
kap 5.7 erholls inte ens med denna atgard tillrackligt bra
korrelation for att kunna korriera for solstralningen.

Korrigeringsfaktorn berdknades enligt:

sin/3= sin (90 - oi-arcsin (cos B * sin P)

dar*3 = solvinkeln dver horisonten kl 12.00.
oi = Latituden (ci = 59,38 i Arboga)

v
B = + 360 ar vinkeln mellan aktuell sol-jordlinje
och sol-jordlinjen vid vintersolstandet den 22/12.

V = Veckonumret.

P = 23,45° ar jordaxelns lutning.

5.7 Regressionsanalys

Syftet med energimatningarna ar att analysera eventuella
skillnader mellan de olika driftmoderna vad avser energifor-
brukning. Man kan da tanka sig att mata enbart den energifor-
brukning som &r avsedd for uppvarmning, dvs vattenvarme-
energin samt elférbrukningen for eftervdrmare och radiatorer
i trapphus. Hur denna forbrukning, som vi kallat totala
varmeenergin, har utfallit som funktion av dygnsmedelutetem-
peraturen for respektive utvarderingsvecka, framgar av figur
5.2 nedan. Vi anser dock att det ar fel™att gora jamforelser
med totala varmeenergin som grund av tva skal: Dels paverkar
de olika driftmoderna energiatgangen for flaktaggregatet av-
sevart, vilket givetvis maste tas med i jamférelserna, dels
paverkar ovrig elférbrukning indirekt atgdngen av varme-
energi. Sa gott som all 6vrig el energiférbrukning utom den
for kylaggregatet, som var placerat pa taket, kan anses komma
huset till godo som vérme.

Alla energijamforel ser har darfér baserats pa totala energi-
forbrukningen exklusive kylaggregatet.

Under fem av de varmaste utvarderingsveckorna arbetade kyl-
aggregatet tidvis. Ovrig energiférbrukning paverkades troli-
gen inte av detta utan enbart klimatet. Eftersom projektet
inte avsag kylaggregatets paverkan anvandes inte dessa veckor
for enkatundersdkningen utan enbart for energimétningarna.
Det mest rattvisa resultatet bor alltsd erhallas om all ener-
giforbrukning for kylaggregatet subtraheras fran totala ener-
giforbrukningen. Det sa erhallna vardet har vi kallat for
Ejo”. Som tidigare ndmnts har vi sokt korrigera for ute-
temperaturen och sol instralningen. | figur 5.3 framgar

Ejot som funktion av dygnsmedelutetemperaturen Tu. Har

finns uppenbarligen goda fOrutsattningar att finna ett
samband.



Regressionsanalys gjordes med sdval linjar, exponentiell som
arabolisk regression. Alla tre regressionslinjerna ar in-
agda i figuren. Korrelationskoefficienten for linjar regres-

sion r blev -0,84 vilket &r ganska bra.

Den basta korrelationen synes uppnds med den paraboliska
regressionen. Aven resonemangsmassigt ar det logiskt att
energiforbrukningen maste plana ut vid hégre temperaturer,
och till och med stiga ndgot p g a Okat flaktarbete vid
forcerat luftflode under varmebdljor.

Dlen paraboliska regressionen ger en funktion av féljande
slag:

A -~
ETot = a0 + al Tu + 32 \/-

| detta fall forekom 64 st matvarden som kan ingd i regres-
sionen. Med data ur tabell 5.3, 5.4 och 5.5 i bilaga 4 er-
holls foljande:

n= 64

a0= 4071 kWhiv

ay= -215,5 kWh/v, °C
a2= 6,043 kWhiv, (°C)2
\/ +6,54 °C = Tm
ETot= 3313 kWhiv

Observera att Tm = +6"54°C utgdr medel utetemperaturen for

de i regressionen ingéende utvarderingsveckorna och inte ars-
medeltemperaturen for Arboga, som ar +6,47°C. Eftersom ut-
varderingsveckorna var ganska val utspridda under aret,
skiljer sig som synes vardena mycket litet fran varandra.

Ur regressionsfunktionen kan berdknas att
ETot = 2930 kWhiv vid Tu = 6,47°C
Ejot = 2920 kWhiv vid Tu = 6,54°C = Tm

Vidare utgdr Eyot = 3313 kWh/v medelvérdet av energifor-
brukningen for de i regressionen ingdende utvarderings-
veckorna. Den utetemperatur som svarar mot detta energimedel-
vérde blir enligt regressionsfunktionen Tu = +3,958°C.

Nar det galler sol instrdlningen framgér av figuren 5.4 att
det ar svart att finna nagot samband baserat pd grundvardena.
Ett forsok gjordes att korrigera for solvinkeln som redo-
?jorts for i kap 5.6. Nu blev resultatet nagot battre, se
Igur 5.5. Linjar regression utfordes och regressionslinjen
ar inlagd i figuren.

(Ejot = 3887 - 2648-S).
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Korrelationskoefficienten berdknades till r = -0,35, vilket
dock ar en alltfor svag korrelation. Under alla omsténdig-
heter har uppenbarligen utetemperaturen mycket storre be-
tydelse an solinstralningen. For att battre komma &t sol in-
stralningens inverkan kan man da utféra s k multipel regres-
sion, d v s understka samtidig paverkan av utetemperatur och
sol. Detta kunde vi utfora enbart linjart for bade temperatur
och sol med de standardprogram som vi hade tillgangliga. Vi
erholl dd en inverkan av sol instralningen som var ca 10
ganger mindre an tidigare och dessutom med omvant tecken.

(Ejot = 4207 - 1472 « Tu + 2835 + S).

Denna linje ar inlagd i figur 5.5 for Tu = 3,958°C, vilket ar
den utetemperatur som svarar mot medel energifoérbrukningen for
de i regressionen ingaende veckorna (Tn). Man kan alltsa ej
tala om nagot samband av betydelse.

Vi provade ocksa ett tvastegsforfarande. Forst normerade vi
energiforbrukningen map utetemperaturen baserat pa den
paraboliska regressionen, som vi hade funnit bést.

E'fot = ETot + 215,5(Tu - 3,958) - 6,043(TU2 - (3,958)2)

Se kap 5.8. Darefter gjordes en linjar regression med avse-
ende pa sol instralningen. Inte heller nu kunde nagon inverkan
av varde noteras, (t jot = 3296 + 78,8 + S). Se figur 5.6
Eftersom inverkan av solen minskade till nastan noll nar hén-
syn togs till utetemperaturen, frdn att ha visat en vissoin-
verkan, om an med dalig korrelation, nar enbart solinstral-
ningen betraktades, maste den slutsatsen dras, att ett in-
direkt samband mellan utetemperatur och sol instralning kvar-
star trots korrigering med avseende pd solvinkeln. Det ar
givetvis arstiden som star for det indirekta sambandet. Med
den enkla modell och den grova bestamning av solinstralningen
som stod oss till buds, kunde vi alltsd ej finna°ndgot an-
vandbart samband. Med en utrustning som direkt pd plats mater
antalet soltimmar och sol intensitet och integrerar dessa
skulle antagligen en viss av utetemperaturen oberoende in-
verkan ha kunnat konstateras.

For de vidare berdkningarna korrigerade vi saledes enbart for
utetemperaturer.



Figur 5.2 Totala varmeenergiférbrukningen per vecka som funktion av
dygnsmedelutetemperaturen.
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Figur 5.3 Totala energiférbrukningen exklusive kylaggregat (Ejot) Per
vecka som funktion av dygnsmedelutetemperaturen.
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5.8 Normerad energiforbrukning

For att kunna gora s& bra jamforelse mellan olika driftmoder
som mojligt maste nu energiférbrukningen for varje utvarde-
ringsvecka omrdknas (normeras) till samma dygnsmedelutetem-
peratur. Vilken man valjer ar godtyckligt, men vi har valt
den temperatur Tn = +3,958°C for vilken EyOy ar lika med
medel energi forbrukningen for de i regressionen ingaende ut-
vérderingsveckorna. (Se kap 5.7).

Man kan dd visa att 21 E'yOt = 2E EyOy, dar E'yOt ar de
normerade varderna, dvs energimedelvérdet blir det samma
efter normeringen. Vid normen”ngen antas att varje avvikelse
frdn regressionslinjen for viss matpunkt ar konstant och inom
rimliga grénser oberoende av temperaturen. Det antas vidare
att den utgdres av just den skillnad i energiférbrukning som
viss driftmod har gentemot é;enomsnittet samt av de stdérningar
som tidigare behandlats. Med detta antagande kan matpunkten
parallell forflyttas utefter regressionslinjen pa samma av-
stdnd till Tu = +3,958°C. Uttrycket for detta kan harledas
enligt foljande:

Man kan skriva EyOt som

ETot = ao + alTu + a2Tu2 + £

dar £ utgoér ovan nédmnda avvikelse.

Vid Tn erhalles

ETot - a0 + al Tn+ a Tn2 + £

Inséttning ger

ETot “ ETot + al(Tn_Tu) + a2(Tn2 " Tu2) dvs

E'yot = ETot + 215,5(Tu-3,958) - 6,043 (Tu2 - (3,958)2)

| tabell 5.6 bilaga 4 finns de normerade energivérdena redo-
visade, berdknade enligt denna formel. | figuren 5.7 har den
normerade energiforbrukningen for de olika utvarderingsmo-
derna redovisats grafiskt. Medelvdrdena &ar inritade med en
sammanhéngande linje.

Till sist ska visas att F'yOy = EyOy

Vi har foljande samband

ETot = ao + alTu + a2Tu2 @
ETot = ao + alTn + a2"n2 2
< E Tot = ETot + al(Tn - Tu) + a2( Tn2 - Tu2) (3)
ETot - ﬁ /:\ ETot (4)

S



Insattning av (3) i (5) ger

~N'Tot

1=1 ETot +
noi

WTnh + a2Tn2) -

n 1

i TZ (al Tu + az Tu2)

Insattning

E'Tot

E'Tot

E'Tot

VSB

av (1), (2) och (4) ger

1 n
Etot + 7 ZZ
n 1

ETot + ETot -

Ejot

(ETot - ao) -

ao - ETot + ao

77
n

n
2H <ETot - ao>
1
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5.9 Jamforelser, signifikans i erhéllna resultat

Figur 5.7 indikerar att datormoderna 4, 5, 5A och 6 &r de
energisnalaste men att de konventionelia moderna med eller
utan rumsindivi duell styrning 1 och 9 inte ligger sa langt
efter. Ddremot visar moderna 2, 10 och 11 (ej nattsdankning),
6A (ej starttidsoptimering) och 7 (forcerat luftflode under
natter vid varmeboljor) hogre energidtgang. Exempelvis upp-
wsa';\r mod 2 57% hogre energiforbrukning dn de energisndlaste
moderna.

Det som ar mest intressant ar dock att nu forsoka svara pa de

8 fragestallningar som finns redovisade i kap 3.1. Detta har
gjorts genom att gruppera_ihop moderna pd satt som redovisats
I kap 3.5 och sedan gora jamforelser mellan erhéllna medel-
vérden. Hérvid har skillnader iakttagits och for att kunna
avgora hur sdkra slutsatser som kan dras betréffande dessa,
har ké&nda statistiska metoder anvants. Metoderna kallas sta-
tistisk inferens och innebar att man med hjalp av stickprov
pa en eller flera variabler drar slutsatser om deras sanno-
likhetsfordel ning.

I vart fall har vi situationen dér vi vill gbéra jamforelse av
tva stickprov, dessutom med ollka storlekar. Stickproven ut-
gor sdledes utfallen av energidtgdng per vecka for de veckor
som ingar i resp grupp av utvarderingsmoder, som jamfors.

Lat nu (xi, X2, X3,-----xn ) och (yi, y2, y3—yn ) vara tva
1

oberoende stickprov pad stokastiska variabler x och y, som &r
normal fordelade ,d) och (J2,d) respektive. Vi ska nu
behandla statistisk inferens angaende skillnaden D = jui -
JU2 mellan medelvardena jj\ och och 12

Som framgdr ovan har antagits att stickproven ar oberoende
och att variablerna har samma okénda standardavvikel se (S .
Bada dessa antaganden bor vara rimliga med tanke pa utvarde-
ringens uppléggning.

Med dessa forutsattningar kan Students fordelning anvéndas.
(t-fordelningen).

Foljande galler dérvid:

Vid test av nollhgpotesen Ho: /Ji-~2 =D

anvands testvariabeln
ni . n2
xy-D N+ np  SOMoom Ho galler, ar t-fordelad

med ni + n2 - 2 frihetsgrader, dér

"1
>_kl x-i ar stickprovsmedelvérdet for x
=1

n2
m yi ar stickprovsmedelvérdet for y



2=X*i2 -nlk +Yji2 - n272 =

ni +n2 -2

2 ?

= (l -1) SIL + (n2 - 1)s2
nl +n2 “ 2

&r den sammanvigda stickprovsvariansen

(x; - x)2 &r stickprovsvariansen for x

(yi - y)2 &r stickprovsvariansen for y
nj och nz2 ar respektive stickprovsstorlek (antalet
ingaende utvarderingsveckor).

Ett konfidensintervall med sannolikheten (1-p)% for
skillnaden D =/ii -JU2 kan skrivas

D-j*i -~< - R-7)xtp + s

dar t (D = 0) &r testvariabelns vdrde omD = 0d v s

En undre grans for skillnaden - jUz2 pa signifikansnivan £ %
kan skrivas som 2

For harledning av ovanstdende formler hanvisas till vanliga
larobocker i statistik.

Med data ut tabell 5.6 har berakningar enligt ovanstdende
formler gjorts med hjalp av statistikprogram for en kalkyla-
tor, samt med hjéalp av fardiga tabeller fér Student t-fordel-
ningen.

Nedan redovisas resultaten for de gjorda jamforelserna.
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Jamforelse 1. Vad innebéar
konventi onel!l styrning?

Mod 1 + 9
(Konventionei 1)

datorstyrning jamfort med

Mod 4+5+6
(Datorstyrni ng)

52

n* = 14 veckor n2 = 22 veckor
x = 3097 kWh/iv y = 2965 kWh/v
X -y = 132 kWhiv

X -y . 100 = 4,3%
X

Antal frihetsgrader n* + n2 -2 = 34

t(D = 0) = 0,975
Ho: /Ji ->U2 = 0 P(t> tp) = ! = 16,8%

Kommentar: Datorstyrning uppvisar 4,3% lagre energiforbruk-
ning, men p g a den stora variansen (s2) I matvardena ar

skillnaden statistiskt sett ej sd saker.

Sannolikheten for att datorstyrning &ar energisnalare an
konventionell styrning ar 83,2%. Sannolikheten for att den ar
mer a4n 4,3% snalare ar 50%.

Jamforel se 2: Vad innebar sankt luftflode under natter och
helger? Starttidsoptimering anvands.

Mod 2
(Ej sankt luftflode)

ni = 3 veckor

"x = 4578 kWhiv

X -y = 1290 kWh/v

-3y ' 100 = 28,2%

Antal frihetsgrader ni + n2 - 2

t D= 0) = 2,853
Hg:/1! U2 = 0

Mod 3
(Sankt luftflode)

nz = 2 veckor

7 = 3288 kWhiv

1"
w

P(t > tp) = ~ = 32%



Kommentan Sankt luftflode under natter och helger uppvisar
78,2% Tagre energiforbrukning. Trots det ringa antalet
matvarden (5 st) ar sannolikheten for att sankt luftflode
medfér sénkt energiférbrukning mycket stor: 96,8% (nastan
signifikant). Sannolikheten for att energibesparingen ar over
as78 100 = 4,9% &r 9% (Signifikansniva 5%)

Sannolikheten for att energibesparingen ar over 28,2% ar 50%.

Jamforel se 3: Vad innebar darutbéver sankt temperatur under
natter och helger? Starttidsoptimering anvands.

Mod 3 Mod 4
(Sankt luftflode) (Séankt luftflode och temp-
eratur)
ni = 2 veckor Hz = 9 veckor
X = 3288 kWh/v Yy = 2997 kWh/v

X -y = 291 kWh/v

X-yy ' 100 = 8,9%

Antal frihetsgrader ni + n2 - 2 = 9

t (D=0 =0,724

HO= MI ~M2 = 0 Pt > tp) = ? = 244%

Komménta_r: Sankt temperatur utdver sankt luftflode under

natter och helger uppvisar 8,9% lagre energiférbrukning.
Skillnaden har statistiskt sett dalig sakerhet.

Sannolikheten for att sankt temperatur utdver sankt luftflode
medfor en ytterligare energibesparing ar 75,6%.

Sannolikheten for att energibesparingen ar éver 8,9% ar 50%.
Jamforel se 4: Vad innebar sankt luftflode tillsammans med

sankt temperatur jamfort med ingen sankning alls?
Starttidsoptimering anvands.

Mod 2+10+11 Mod 4+5+6
(Ej sankning) (Sankt luftflode och temp-
eratur)
ni = 6 veckor Hz = 22 veckor

y = 4559 kWh/v y = 2965 kWh/v



X -y = 1594 kWh/v

‘ + 100 = 35,0%

Antal frinetsgrader ni + n? - 2 = 26

t O =0) = 8,150

wo= Ml y*2 _ 6

I<ommentan Sankt luftfléde tillsammans med sénkt temperatur
ger, som man kan vanta sig, en stor energibesparing: 35%

P g a den stora skillnaden och det relativt stora antalet

matningar (28 st) blir sannolikheten for att energibesparing
erhdlles enormt stor: 99,9999995% (Starkt signifikant).

Sannolikheten for att energibesparingen ar o6ver
jR-gg ' 100 = 27,6% &ar 95% (Signifikansniva 5%.)

Sannolikheten for att energibesparingen ar over 35% ar 50%.

Jamforelse 5: Vad innebar rumsindividuell temperaturstyrning
oavsett datorisering?

Mod 1 + 2'+ 4 Mod 5 + 6 + 9 + 10+ 11
(Ej rumsindivi duell) (Rumsindividuell)
nj = 21 veckor n2 = 21 veckor
"x = 3056 kWh/v Y = 2982 kWhiv

X -y = 74 kKWhiv
L7y ¢+ 100 = 24%
T
Antal frihetsgrader nj + U2 - 2 = 40

t D=0 = 0,613
Hg: /il ~i2 = 0 Pt > tp) = ?

27,2%

For att f4 sakrare resultat har har moderna 2 respektive 10
och 11 medelvardesjusterats (2', 10' och 11") med skillnaden
mellan mod 1+4 och mod 2. Skillnaden &r -1522 kWh/v. Juste-
ringen avser inverkan av sankt luftflode och temperatur och
har ansetts kunna géras eftersom skillnaden enligt jamforelse
2 ar starkt signifikant. Detta paverkar ej differensen x-y
namnvart, men Okar den statistiska sakerheten genom minskad
varians s”.



Kommentar: Rumsindivi duell temperaturstyrning uppvisar 2,4%
Tagre energiforbrukning an med enbart gemensam luftburen
varme utan eftervarmare.

Sannolikheten for att rumsindivi duell temperaturstyrning
medfor energibesparing ar 72,8%.

Sannolikheten for att den ar mer an 2,4% ar 50%.

Jamforelse 6: Vad innebar tidfunktionen vid datorstyrning,
dvs att genom knapptryckning erhalla madjligheter till
temperering pa icke arbetstid (vid overtid t ex) och att inte
i onddan temperera ej utnyttjade rum pd dagtid?

Mod 5 + 5A'+ 10" Mod _6 + 6A'+ 11"
(Ej tidfunktion) (Tidfunktion)
ni = 8 veckor n2 = 14 veckor
X = 2836 kWh/iv Yy = 2978 kWh/v

X -y = -142 kWhiv

x -1 . 100 = -5,0%
X
Antal frihetsgrader n* + n2 - 2 = 20

t (D=0 = -0,550
Ho: JUl =0 P < tp) = H = 29,4%

For att fa sakrare resultat (mindre varians) har pad samma
satt som i jamforelse 5 ovan medel vardesjusteringar gjorts.

Dels har justering for sankt luftflode och temperatur gjorts,
genom att justera mod 10 och mod 11 (10! och 1111) med
skillnaden mellan mod 6 och mod 11 (-1352 kWh/v) och dels har
justering for starttidsoptimering gjorts, genom att justera
mod 5A och mod 6A (5A' och 6A") med skillnaden mellan mod 6
och mod 6A (-1135 kWh/v). Aven starttidsoptimeringen visar
signifikant skillnad varfor justering kan goras med avseende
pd denna.

Komnenta_r:

Moder med tidfunktionen uppvisar 5% hogre energiférbrukning
an moder utan. Skillnaden ar statistiskt sett mycket oséaker.
Sannolikheten for att tidfunktionen medfér hojd energifor-
brukning ar 70,6%. Sannolikheten for att den ar over 5% éar
50%. Man kan omvant ej heller pastd att skillnaden ar liten
med sarskilt stor sékerhet.



Skillnaden i energiforbrukning ligger mellan -24% och +14%
med 95% sannolikhet.

Jamforel se 7: Vad innebéar starttidsoptimering vid datorstyr-
ning jamfort med att anvanda en fast tidpunkt for start av
uppvarmning?

Mod 5A + 6A Mod 5 + 6
(Ej starttidsoptimering) (Starttidsoptimering)
ni = 6 veckor n2 = 13 veckor
X = 3895 kWh/v 7 = 2943 kWhiv

X -y = 952 kWhiv

. 100 = 24,4%
Antal frihetsgrader nj + -2=17

t 0= 0) = 3,217
HO: /o1 -/J2 = 0 P(t > tp) =| = 0,25%

Kommentar:

Startidsoptimering uppvisar en stor energibesparing (24.4%).
Skillnaden ar statistiskt signifikant. Sannolikheten for att
energibesparing erhalles ar 99,75%. Sannolikheten for att
energibesparingen ar oéver

do7
6ggc ' 10° = 11,2% ar 95% (Signifikansniva 5%)

Sannolikheten for att energibesparingen ar oéver 24,4% ar 50%.

Jamforelse 8: Vad innebar forcerat luftflode nattetid vid
varmebdl j‘or?

Mod 7 Mod 5+6
(Forcerat luftflode) (Ej forcerat luftflode)
nj = 7 veckor n2 = 13 veckor
X = 3424 kWhiv Vv = 2943 kWhiv

X -y = 481 kWh/v

. 100 = 14,0%
y + 100 = 16,3%
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Antal frihetsgrader ni + n2 - 2 = 18
t (D=0 = 2493
Ho: /n 32 = 0 P> tp) = - = 1,13«

Kommentar:
Forcerat luftflode nattetid vid varmebéljor uppvisar 16,3%
hogre energiforbrukning. Skillnaden ar pa gréansen till

si%nifikant. Sannolikheten for att 6kad energiférbrukning
erhalles ar 98,87%.

Sannolikheten for att 6kningen &r Over
+ 100 = 5% ar %% (Signifikansniva 5%)

Sannolikheten for att okningen &r 6ver 16,3% &r 50%.






6 RESULTATBEHANDLING AV ENKATUNDERSOKNINGEN

6.1 Databearbetning, oOversikt

Enké&tundersokningen om komfortuppieveiser ése dven avsnitt
3.4) utfordes under 30 veckor, varav 25 ?o kanda, Ovriga
underkéndes p g a storningar av typ som framgar i avsnitt
4.2.

Enkéatsvaren (formulédr enligt bilaga 2), insamlades i slutet
av resp utvarderingsvecka. Efter granskning och komplettering
samt utdrag av icke maskinbearbetningsbar information (kom-
mentarer, anmérknin%ar om komforten) stansades och bearbeta-
des enkdétsvaren av Statistiska Centralbyran (SCB).

Fran SCB:s resultattabeller har sedan stapeldiagram ritats
med informationen om jamforelserna enligt avsnitt 3.5. Resul-
tatsammanstélining finns i nésta avsnitt (6.2).

Enkatundersokningarna i form av styrda stickprov tillsammans
med olika antal utvérderingsveckor i jamforelserna krévde en
normering av resultaten. Detta utfordes vid SCB:s bearbetning
samtidigt som resultaten sammanstélldes i Overensstimmelse
med jamforel serna definierade i avsnitt 3.5.

Frdn resultattabellerna och fran stapeldiagrammen kunde vissa
jamforelser goras rent okulért, dwvs utsortering av de med
uppenbart stor skillnad och ingen skillnad alls. Ovriga tvek-
samma och intressanta jamforelser testades formatt fa fram
signifikata skillnader. Genomgéende anvéandes da 95% konfi-
densintervall. Vid signifikanstesterna anvandes metoder som
tar hénsyn till det heterogena stickprovsunderlaget.

6.2 Enkatresultat i tabellform

Enkétresultatet har sammanstéllts i tabell 6.1 (bilaga 5) De
normerade procentsiffrorna har avrundats till heltal. Varje

talpar for svarsalternativ har testats for att séka signifi-
kant skillnad mellan varje jamforelse. Harvid har det 95%-iga
konfidensintervallet for varje svarsalternativ beraknats pa

foljande satt.

dar Pg = Andelen individer (i procent) i redovisningsgrupp g
som har den studerade egenskapen.
Ng = Storleken av redovisningsgrupp ¢.
ng = Stickprovstorleken i redovisningsgrupp g.

Om konfidensintervallen for varje tal par icke ©verlappar
varandra sdgs att signifikant skillnad foreligger. Detta
indikeras i tabell 6.1 (bilaga 5) med understrukna talpar.
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6.3 Jamforelser, kommentarer

| detta avsnitt noteras de signifikanta skillnaderna i
jamforelserna, dvs verbala kommentarer omkring de
slutsatser man kan dra med minst 95%-ig sannolikhet.

Jamforelse 1. Vad innebar datorstyrning jamfort med
konventionell styrning?

o Datorstyrning upplevdes ge svalare méandagar, speciellt
méandagsmorgnar.

0 Under ovriga dagar ansdgs konventionell styrning ge en mer
lagom morgontemperatur.

0 Lagom tmperatur ansdgs intraffa tidigare pa formiddagen med
konventionell styrning.

o Temperaturregleringen och komforten i &vrigt ansigs
likvardig.

Jamforelse 2: Vad innebar sankt luftflode under natter och
helger? Starttidsoptimering anvands.

0 Mandagsmorgnar upplevdes svalare utan luftflodessankning
och att temperaturen aldrig blev lagom under mandagen.

0 Under Ovriga dagar ansdgs det inte bli tillrackligt varmt
utan flodessankning pad natten.

o Luftflodessankning pa natterna medférde att det blev
onddigt varmt i allmanna utrymmen.

Jamforelse 3. Vad innebar darutdver sankt temperatur under
natter och helger? Starttidsoptimering anvands.

0 Temperatursankningen upplevdes medfora en langre uppvarm-
ningstid under mandagen. Méanga angav att det aldrig blev
tillfredsstallande varmt under méandagen.

o Luftflodessankningen innebar en for lag energitransport
till nedre vaningsplanet och medforde dar en markant
temperatursankning.

Jamforel se 4: Vad innebar sankt luftflode tillsammans med
sankt temperatur jamfort med ingen sankning alls? Starttids-
optimering anvands.

o Temperatur- och flodessankningen medférde en nagot senare-
lagd uppvarming for vissa rum. Det var dock fler som ansdg
att det var lagom temperatur pd morgnarna. Farre ansdg ock-
sd att det var for varmt.



Jamforelse 5: Vad innebér rumsindividuell temperaturstyrning
oavsett datorisering?

0 Utan rumsindividuell tempering ansdgs det for kallt pa
mandag morgon.

o Den rumsindividuell a tempereringen medférde en snabbare
uppvarmning.

o Utan rumsindividuell uppvarmning ansdg flera att det aldrig
blev lagom varmt under mandag saval som Ovriga dagar.

Jamforel se 6: Vad innebar tidfunktionen vid datorstyrning,
dvs att genom knapptryckning erhalla méjligheter till tem-
perering pa icke arbetstid (vid Overtid t ex) och att inte i
onddan temperera ej utnyttjade rum pd dagtid?

0 Ganska méanga ansdg att det var lagom temperatur pd morg-
narna i bagge fallen men av de ca 25% som tyckte det var
for kallt innebar den automatiskt aktiverade moden en
snabbare uppvarmning.

o Den manuellt initierade medférde att manga av de 25% anség
att det aldrig blev lagom varmt pd mandagen.

jamforelse 7: Vad innebédr starttidsoptimering vid datorstyr-
ning jamfort med att anvdnda en fast tidpunkt for start av
uppvarmning?

o Starttidsoptimeringen innebar att det blev tidigare varmt
under sdval mandagen som Ovriga dagar for de ca 30% som
tyckte det var for svalt pd morgonen.

o | allmanna utrymmen ansdgs temperaturen ondédigt hdg.

Jamforel se 8: Vad innebér forcerat luftflode nattetid vid

vérmboljor?

o Trots forceringen foreldg for varma morgontemperaturer i
flera rum.






7 RESULTAT FRAN ANDRA MATNINGAR | KONTORSHUSET

7.1 Innetemperaturer och komfort
7.1.1 Allmant

Under inledningen av utvarderingsperioden konstaterades vissa
brister i anlaggningens funktion, varfor en kompletterande
kontroll och injustering av varme- och luftbehandlingsanlagg-
ningen genomférdes. Vid kontrollen kunde konstateras att ett
relativt kraftigt aterluftslackage forekom i ventilationsagg-
regatet. | stallet for att uteluftsflodet skulle kunna sankas
till 20-30% av totala flodet var uteluftsmangden alltid
storre an ca 50%.

Totala luftflodet 6verensstamde i stort sett med det projek-
terade vardet och fordelningen i byggnaden var ocksa till-
fredsstallande. Balansen mellan till- och franluftsfloden var
god, likas& balansen mellan uteluft och avluft, varav kan
dras slutsatsen att byggnaden var forhallandevis tat.

Stora temperaturdifferenser mellan bottenvaning och 6ver-
liggande vaningar hade observerats av personalen i huset. An-
ledningen konstaterades vara synnerligen otillfredsstallande
varmemotstdnd i golvet nara yttervagg. Detta stallde mycket
stora krav pd den kombinerade varme- och ventilationsan-
laggningen i bottenvaningen.

Vid utvardering av klimatméatningarna har véardena i botten-
vaningen uteslutits, dd forhallandena inte kan anses rele-
vanta for normala anlaggningar.

7.1.2 Rumstemperaturer

Temperaturmétningarna har utforts dels som en allman tempera-
turméatning i ett rum pa varje plan, dels som en noggrannare
kontinuerlig temperaturregistrering i ett normal rum p& plan
2. For att i den allmédnna métningen bestdmma temperatur-
gradienten uppmattes lufttemperaturen Pé 3 olika avstand fran
golv. Maétningarna utfordes pa ett avstand fran yttervagg av
ndgot mer 4n 1 m och p& den plats i rummet dar personalen
hade sin normala arbetsplats.

Tabell 7.1 Rumstemperaturméatningar.

Van.plan/ Avstand Lufttemp. Temperatur-
Rumsnr. frdn golv gradient
mm °C °C/m
4/428 1580 22,2
1200 21,2 1,12
10 20,2
3/329 1800 23,5
1200 22,5 1,28
10 21,2
2/231 1800 24,0
1200 23,0 1,01

10 22,2
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Tabell 7.1 visar att en temperaturgradient pd omkring 1°C/m
forekommer. Varmluftsinblasning vid tak leder helt naturligt
till att temperaturen blir hoégre vid tak an vid golv. Ju jam-
nare yttemperaturer som rader i rummet, dess svagare blir de
termiska strémmar som kan &stadkomma en omblandnlng Det bor
dock observeras, att matningarna genomfordes nar rummen var
tomma. En okad luftcirkulation erhdl les s& snart nagon person
vistas i rummen och darmed &stadkommes en viss utjamning av
temperaturerna.

Rum 209 valdes for analys av klimatforhallandena i ett nor-
malrum. Rummet &r ett tvapersonersrum i mitten av NV-fasaden.
| diagram fig 7.1 visas_hur innetemperaturerna har varierat
under nagra representativa vardygn nar utetemperaturen har
svangt mellan 0 och +16°C. Eftervarmarna for tilluften har
varit avstdngda mellan kI 17.00 och kI 08.00.

Med ledning av férekommande luft- och yttertemperaturer har
den operativa temperaturen berdknats i en punkt motsvarande
huvudet for en sittande person mitt for fOnstret. Anledningen
till att fonsterytans temperatur sd val foljer rumstemperatur
och til luftstemperatur ar att rumsluften utsuges genom fonst-
ret ocn det inre glaset darmed omges av rumsluft.



7.1.3  Luftrorelser i rum

| samma rum som var foremal for noggranna temperaturstudier
har &ven registreringar av lufthastigheter i uppehall szonen
genomforts.

Rummet ar moblerat for tva arbetsplatser enligt skiss figur
7.2. Tilluftsdonet &r placerat ovanfor dorren, vilket innebéar
att donets kastlangd i detta rum blir ovanligt lang pa grund
av att luftstrbmmen kommer ndra mellanvdggen och att en hdg
bokhylla intill vaggen ytterligare férhindrar inblandning av
rumsluft och dédrmed forstarker lufthastigheten nara mellan-
vaggen. Detta framgar av figuren, som visar lufthastigheter
och luftrorelsers riktningar i en sektion A-A rakt igenom
centrum av tilluftsdonet.

Sektion B-B som ligger i fonstrets mittpunktsnormal men déar-
med bara 30 cm fran sektion A-A visar, att lufthastigheterna
ar betydligt ldgre s& snart man kommer ifrén bokhyllan ett
litet stYCke. Lufthastigheterna avtar ju langre fran donets
centrumlinje man kommer och i sektion C-C, som ligger mitt
for det tredje fonstrets mittpunktsnormal &r hastigheterna
knappast matbara. Métningen ar genomford med en varmtrads-
anemometer.

Utetemperaturen var vid mattillfallet ca + 6°C och tillufts-
temperaturen var i genomsnitt 2°C lagre &n rumstemperaturen.

5-PI



co

Figur 7.2 Luftrorelser i rum 209
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7.2 Arsférbrukning av energi

Vid sidan om besvarandet av de fragestallningar som tidigare
redovisats, kan det vara intressant att dven redovisa den har
aktuella byggnadens totala arsenergiférbrukning. Detta &r
speciellt intressant eftersom byggnaden ar~utford enligt
byggnormernas langt forda krav pa energisnalhet. Uppvarm-

ni ngssystemet ar som tidigare framgatt dessutom ndgot ovan-
ligt: luftburen varme, franluftsfonster och rumsindividuell
temperaturstyrning.

Eftersom energimétning utférdes under hela perioden 8010-8140
inklusive semestrar och andra ledigheter kan &arsférbrukningen
latt erhallas ur materialet. De varden som &r redovisade i
tabell 7.2 nedan utgdr energiforbrukning under en blandning
av driftmoder samt ar framrdknade som medelvarden for de tre
perioderna 8010-8109, 8027-8126 och 8041-8140. Korrigering
har ocksd gjorts sd att forbrukningen avser ett helt ar d v s
365,25 dygn.

Tabell 7.2 Arsférbrukning av energi i Telekomponentkontoret.

Genom- Arsfor- Procentue 11a fordelningar
snitti ig  bruknning Total Total
Energislag Ars for- veckofor- per mt Total el/ varme- Total El

brukning brukning golvyta energi vatten- energi/ varme- energi
varme ovrigt energi

MWh/&r KWhiv ~ kWh/m2,ar % % % % %
*. ' otal elenergi 138,6 2655 79,2 75,8 100,0
-Flaktrumsaggregat 49,8 954 28,5 27,3 35,9
-Kylaggregat 1,9 37 1,1 1,0 1,4
-Belysning och kraft 60,9 1166 34,8 33,3 43,9
=Elvarmeenergi 26,0 498 14,9 14,2 37,1 18,8
_ -Vattenvarmeenergi 44,1 846 25,2 24,2 24,2 62,9
otal varmeenergi 70,1 1344 40,1 38,4 100,0
vrig elenergi 112,6 2157 64,3 61,6
"otal energi 182,7 3501 104,4 100,0 100,0 100,0

Som framgér av tabellen &ar byggnaden anmarkningsvart energi-
snal. Det behdvs enbart 40,1 kWh/m2, &r for uppvarmning,
vilket utgodr 38,4% av all energiférbrukning i huset. Man kan
ocksd se att flaktrumsaggregatet svarar for en stor andel av
energiforbrukningen: 28,5 kWh/m2, ar eller 27,3% av totala
energiforbrukningen. Merparten av denna kommer dock uppvarm-
ningen till del eftersom det mesta av flaktarbetet medfér
forhojning av temperaturen hos luften (ca 1,5°C vid hel-
fart) .



Det bor observeras att detta ldga energibehov har uppmatts
trots att stora varmelackage har bevisats férekomma genom
husets bottenplatta. Varmeforlusten genom bottenplattan pa-
verkar energibehovet dels direkt med den energi som for-
svinner genom grunden, dels indirekt genom att temperaturfor-
delnigen emellanat blir felaktig, resulterande i évervarmning
av hela huset ovanfor bottenvaningen for att temperaturen i
bottenvaningen skall bli acceptabel.

Med en forbattrad varmeisolering av grunden kommer sdledes de
valda byggnads- och installationssystemen att ge en mycket
energisnal byggnad.

7.3 Skillnader i energiatgdng mellan olika fasader
och plan

Som framgatt tidigare gjordes energimatningar for elefter-
varmare saval per plan som per fasad och for vattenvarmen per
fasad. Det finns allts& bra mdjligheter att studera hur en-
ergidtgdngen fordelar sig i huset.

P& samma satt som i kapitel 7.2 har arsforbrukningen be-
raknats for tre olika perioder 8010-8109, 8027-8126 och
8041-8140 under en blandning av driftmoder. Darefter har ett
medelvarde av dessa berdaknats samt korrigerats att galla helt
ar d v s 365,25 dygn.

| tabell 7.3 nedan finns en sammanstéallning av netto ven-
tilerad yta, energiforbrukning samt specifik energifor-
brukning  (MWh/m2,ar). Den senare finns ocksd representerad i
figur 7.3. Observera att nettoyta har anvants vid berak-
ningen. Korridorer och andra ej direkt ventilerade utrymmen
ar ej medtagna. Har framgar, att det inte ar nagon storre
skillnad mellan fasaderna. Rummen mot NO-fasaden drar enbart
ca 62 mer energi per m?.

Det bér observeras att det obetydliga energiti 1l skott som
sol instralningen i detta fall ger, inte skall tas som indika-
tion pd att solenergin alltid har underordnad betydelse.
SO-fasaden som skulle kunna ge ett varmetillskott frdn sol-
infallet ar tyvarr delvis skuggad fran narliggande skog de
arstider ett energitill skott ar av varde for husets uppvarm-
ning.

Solvarmen som tillvaratas i franluftsfonster har faststallts
i en undersokning i Lund 1979-81. Cirka halften av den sol-
energi som traffar fonstrets utsida kan tillvaratas av den

luftstrom som passerar genom fonstret. Energin i den pd sa

satt varmda luften kan sedan utnyttjas for exempelvis upp-

varmning av uteluft i varmeatervinningsaggregatet.

Nar det galler fordelningen mellan planen kan dock stora
skillnader noteras for eleftervarmen. Exempelvis har plan |
dragit ca 6 ggr mer an plan 3! Hur vattenvdrmeenergin via
luftflodet upptagits av respektiv plan har inte kunnat matas.
Troliga forklaringar till den stora skillnaden mellan planen
ar att plan 1 och i viss man plan 4 forlorar mer energi genom
transmission p g a storre yta mot den kalla omgivningen, golv
pd grund resp yttertak.



Formodligen har ocksd skorstenseffekten i trapphusen medfort
att varme transporterats uppdt. Daremot tror vi inte att fel-
aktig injustering av luftflodena har forelegat sa att lagre
luftflode forekommit for lagre plan. Kontrollmétningar av
luftflddena har namligen gjorts under utvarderingsperioden.

Tabell 7.3 Fordelning av varmeenergiférbrukningen mellan
olika fasader resp plan.

PLAN FA AD
TOTALT
1 2 3 4 SO [\\%
Netto ventilerad yta 286 306 305 302 608 591 1199
(m2)
Elvarmeenergi exklusive
trapphus
Arsforbrukning (MWhir) 8,63 4,37 1,44 2,79 9,03 8,20 17,23
Specifik energiforbruk- 30,2 14,3 4,7 9,2 14,9 13,9 14,4
ning (kWh/m2,ar)
Vattenvarmeenergi
Arsforbrukning  (MWh/ar) _ _ _ _ 21,01 23,11 44,12
Specifik energiférbruk- - - - - 34,6 39,1 36,8
ning (kWh/m2,ar)
Total varmeenergi exklu-
sive elvarme i trapphus
Arsforbrukning (MWh/ar) - - - - 30,04 31,31 61,35
Specifik energiforbruk- - - - - 49,4 53,0 51,2

ning (kWh/m2,ar)
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Figur 7.3 Fordelning av varmeenergiférbrukningen mellan olika fasader
resp plan.



7.4 Lufteftervarmare

Som framgatt tidigare anvandes lufteftervarmare typ FAREX med
anslutningseffekten 450 W alt 250 W for olika stora rum.

Vissa erfarenheter fran utvarderingsperioden kan dras be-
traffande erforderlig effekt, placering, inkopplingstider mm.

7.4.1 Erforderlig effekt

Nedan ska forst berdknas vilken effekttathet (W/m3 ventilerad
volym) och vilken maximal temperaturhéjning av tilluften som
erhalles med den installation som finns i TK-kontoret.

Luftflédet q = 12150 m3/h = 3,38 m3/s.

Av byggnadsvolymens totalt 5500 m3 utvandiga matt (eller
4725 m3 invandiga matt) utgor 4324 m3 uppvarmda del volymer.
Av detta utgdr ventilerad volym V = 3238 m3.

Antalet luftvéxlingar per timme
n - _=a - 12150
Vv 3238 3,75

Vid effekten P W erhalles en hojning av tilluftens temperatur
med
P » 3600 or
* 1000- g + F 1 Cp
dar g = Luftens tathet = 1,293 kg/m3

AT

Cn = Varmekapacitiviteten = 1,0 Ms1oi;
r p Kg, N

Detta ger AT = 2,784 + —pp

P/V har beraknats for alla rum i huset och varierar fr&n det
lagsta vardet 4,9 Wim3 till det hogsta som ar 29,8 Wim3.
Genomesnittsvardet for huset ar 9,4 W/m3.

AT varierar dd mellan 3,6 °C och 22,1 °C med ett genomsnitt-
ligt varde pd 7,0 °C. For den stationdra hojningen utgor

3,6 °C ett nagot for Iagt varde och 22,1 °C ett alldeles for
hogt varde. Varmebehovsberdkningar visar att ett rum mitt i
fasaden kan behdva en Overtemperatur av max ca 4 °C medan ett
hérnrum med tre ytor mot uteklimatet fordrar 10 graders over-
temperatur. Eftervarmaren behover saledes dimmensioneras for
AT =6 °C .

Nu &r det inte bara det stationara tillstdndet som ar intres-
sant utan &ven hur snabbt uppvarmning kan ske efter natt- och
helgsankning. Har beror det pd hur man utnyttjar grundupp-
varmningen av luften. | TK-kontoret hgjs tilluftens tempera-
tur med hjalp av varmebatterierna i flaktrummet till max

35 °C under uppvarmningsfasen.

Med ett sddant forfarande behdéver inte eftervarmarna dimen-
sioneras upp pa grund av det dynamiska kravet.



Med ett system liknande det i TK-kontoret rekommenderas sa-
ledes ett T av 6°C, dvs med t ex en luftvaxlingshastig-
het av n = 3,75 bor installerad effekt/m2 vara

vy = 2,784 -

Exempelvis fordrar ett 3-modulsrum pa 14 m2 och en takhojd pa
2,7 m en markeffekt pad ca 300 W.

7.4.2 Tilluftdonets placering

Det kombinerade til luftsdon och 1luftefterv&rmare som anvénts
ioTelekomponentkontoret far ej sitta for nara taket med tanke
pa brandrisken vid bortfall av luftflode. Leverantéren anger
minimum 200 mm mellan tak och Overkant av donet. | TK-konto-
ret har normalt 300 mm anvants. Nagra som helst problem har
ej observerats.

Fordelen med denna typ av eftervarmare jamfort med kanal -
monterade ar att 6verhettningsskydd inte erfordras.
Se figur 7.4.

Figur 7.4 Lufteftervarmare i Telekomponentkontoret.

7.4.3 Eldistributérens krav

Det finns vissa krav pd hur ofta man far koppla till och fran
elektriska laster, som man maste beakta vid den har typen av
installation. | vart fall anvandes sad kallad tidsproportio-
nell styrning av padraget, vilket innebar att en medeleffekt
astadkommes genom att under varje tidsperiod tp koppla till
full effekt Pmax under en andel a av den perioden. Medel-
effekten under ett helt antal perioder tp blir dd a « P

Sett 6ver langre tid (mdnga sddana perioder) kan man pa van-
ligt satt anvanda olika slags regulatortyper, som da anvander



a som sin utsignal. | vart fail anviandes en digital regulator
av Pl-typ respektive en analog regulator (i reservmod)“av
P-typ. Det géaller nu att anvanda en periodtid tp for pa-
draget som ar betydligt mindre an tidskonstanterna i regler-
loopen for att en hygglig reglering ska erhallas. Vid digital
reglering anvander man dessutom ett samplingsintervall, som
ar minst en faktor 2 mindre an tidskonstanten i regierloopen.
tp bor sdledes i sin tur vara betydligt mindre an samp-
lingstiden, helst 5 ganger.

| Telekomponentkontoret gallde att tidskonstanten for regler-
looparna i rummen var ca 5 minuter, samplingsintervallet var
1 minut och tp valdes till 20 sekunder. Med en s pass kort
periodtid galler det att se upp med effektgranserna som é&r
tillAtna. De normer som eldistributérerna brukar folja ar
IBL 77. Det finns aven en europeisk standard CENELEC publica-
tion EN 50.006, som skiljer sig nagot frdn den svenska. |
figur 7.5 nedan, som ar hamtad ur den svenska normen framgar
exempelvis att med lasten inkopplad mellan tva faser (som i
vart fall) far i icke glesbyggd den maximala effekten vara

6 kW om tp ar 20 sekunder.

Den hogsta effekt som styrs frdn samma mandverpanel i Tele-
komponentkontoret ar 1350W (3 st 450W).

VARMEEFFEKT SOM FAR INKOPPLAS SAMTIDIGT

1-1 (as »nolla 220V
2»2 faser 380V
3»3faser 380/220V, synmetrisk belastn

2 34 6 10 20 3040601 2 34 6 10 20 3040601 2 34 6 10
INKOPPLINGAR PER TIMME INKOPPLINGAR PER MINUT INKOPPL. PER SEK

Figur 7.5 Hogsta varmeeffekt som far inkopplas samtidigt.
Diagrammet galler for hogst 25A matarsakringjsmaltpatron).
De streckade linjerna avser nat med mycket lag belastnings-
tathet inom glesbygd.



Det galler vidare att se till att de olika eftervdrmarna
arbetar asynkront. Detta erhél les enklast genom att de har
lokala oberoende regulatorer. Man far dock se upp med vad som
hander®vid forsta tillslag t ex efter nattsdnkning, detta
mera dd med tanke pd att inte sékringar ska losa ut. Vi loste
det sa att undercentralen startade upp de olika regieringarna
efter varandra utspritt under ca 1 minut.

7.4.4 Skydd av solid state-reléaer

Vid tidsproportionell styrning med den héga frekvens pa till-
och franslag som da anvénds kan inte mekaniska reléer anvén-
das utan man anvéander helt elektroniska sa kallade solid
state-relder (Triac). Vér erfarenhet ar dock att dessa kan
slds sonder av transienter pd néatet. Visserligen hade vi ett
onormalt stort felutfall (se kap 4.2) p& grund av fabrika-
tionsfel av en hel serie, men vi anser andd att vissa skydds-
atgarder ska vidtagas.

Standardlésningen &r att man tillsammans med solid state-
reldet kopplar en varistor (MOV = Metal Oxid Varistor) tvars
over dess kopplande ingdngar. Eventuellt kan det ricka med
tre stycken varistorer for varje sékringsgrupﬁ, vilka i
triangel kopplas in mellan de tre faserna. Inkopplingen sker
da lampligen i elcentralen.

Varistorernas funktion ar att de klipper av transienterna vid
viss spénning. N&mnas bor att vi i samband med fel utfallen
under en langre period gjorde registreringar med en transi-
entanalysator och fann da att det férekom 1-2 st transienter
per dygn mellan 100 och 200 V, och ett stdrre antal mindre
transienter. De relder som anvdnds i Telekomponentkontoret &r
av fabrikat NAXAB och &r specificerade att tdla hogst 800 V.
380 V effektivvarde medfdor ca 540 V toppspanning varfor en
overlagrad transient pa over 260 V kan sla sonder relaet.
Nagra s& stora™ransienter kunde vi inte registrera, men
troligen kan sadana finnas av sd kort varaktighet att var
analysator ej kunde uppfatta dem. Férmodligen adderas ocksa
effekterna av ndgot mindre transienter sd att reléaet till
slut slas ut.

| likhet med leverantdren av solid state-relaer rekommenderar
vi anslutning av en varistor vid varje rela dven om det gar
at fler. Varistorerna kostar for narvarande 10 - 80 Kkr/st.
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8. UTVECKLINGSTENDENSER

Den energibesparing som erhalles genom att tomma rum tillats
halla en lagre temperatur*har i forséksobjektet visat sig ge
en mycket liten effekt. Nagonting annat &r inte heller att
vanta dels pd grund av att temperaturen inte sjunker mer &n
ett par grader, dels for att det i detta fall inte varit si
manga rum som sStatt tomma. Om funktionen kunde uttkas sa att
luftflodet var avstangt nar rummet var tomtoskulle effekten
baserat pd Overslagsberakningar bli 10-20 ganger storre.
Variationen &r beroende pad hur stor del av luftflodet som ar
uteluft. Av denna anledning har kontakt tagits med den till-
verkande industrin for att diskutera utvecklingen av sm& och
billiga spjall och stalldon som kunde komma till anvandning
for avstangning av luftflodet till varje rum och som skulle
kunna styras av tryckknapparna som indikerar narvaro. Vissa
fabrikat forekommer redan (se ex.vis Trox AKE, Farex DCA,
Flakt BDEP-2, Rasch RAMS OCH Stifab CRH). Priserna ar dock
annu sd hoga att investeringen inte lar vara intjanad pa
kortare tid an 10-50 ar.

En ytterligare komponent som kan bli av intresse i detta
sammanhang &r en billig CO0O2-indikator som kan ersatta den
manuella tryckknappen. COg-nivan skall i sd fall matas i
rummet eller i rummets franluftskanal och tilluftsspjallet
Oppnas forst nar CO02-halten Overstiger ex.vis 700 ppm. Ett
litet lackageflode erforderligt for tomt rum skall finnas
aven med stangt spjall. Ett visst arbete med utveckling av
billiga CO2-indikatorer (< 150 SEK) férekommer i Japan. 1°
Lund arbetar ocksd en liten grupp forskare och tekniker pa
utveckling av en sddan komponent.

Den eftervarmare for direkt el som utnyttjats i projektet ar
av fabrikat Farex. Fabrikanten har redan i detta projekt vid-
tagit atgarder for att varmaren skall anpassas till tillufts-
donets design och ytterligare atgarder ar planerade.

Folkomrostningen angaende karnkraft behandlade bl a fragan om
forbud mot direktverkande el och Elanvandningskommitténs for-
slag till tolkning av omrdstningsresultatet kan paverka ut-
nyttjandet av el eftervarmare av aktuellt slag. Samrdd i denna
frdga pagar for narvarande med olika energiverk. Planverkets
tolkning ar dock att el-eftervarmare, som inte utgor den
huvudsakliga uppvarmningsanordningen &ar tillAtna. Bland andra
fabrikat av el-eftervdrmare som nu férekommer i marknaden kan
namnas Flakt EMEA, Stifab CEV och PDT samt LHG kanalvarmare.
Se figur 8.2.

Utvecklingen av dessa komponenter ar tills vidare begrénsad i
avvaktan pd en klar indikation p& deras anvandning i fram-
ti den.



Figur 8.2 Exempel pa lufteftervdarmare med inbyggd termostat
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. SAMMANSTALLNING AV RESULTAT OCH DISKUSSION

Nedan goérs en sammanviagd beddémning betraffande saval energi-
atgang som komfort.

Jamforelse 1: Vad innebar datorstyrning jamfort med konven-
tionell styrning?

Datorstyrning pekade pa en viss mindre energibesparing
(4,3%). | huvudsak tror vi den harror frAn starttidsoptime-
ringen. Denna var dock troligen inte tillr&ckligt optimerad
(for snavt installd) vilket innebar kallare rum pd morgnarna
speciellt mandagsmorgnarna. Styrningen och regleringen i
oOvrigt var ur komfortsynpunkt likvardig.

Det bor papekas att potentialen for energibesparingar genom
intelligentare styrning i just forsOkshuset ar ganska liten,
eftersom uppbyggnaden av sdval sjalva huset som varme- och
ventilationssystemet med varmeatervinning i sig innebar
mycket 1&g energiforbrukning. Se mer om detta i kap 7.2.

Datoriserad styrning och overvakning med en central och
sjalvstandiga undercentraler ger dock (forutom personalbe-
sparingar) stora mojligheter for intresserad driftpersonal
att sanka energiférbrukningen ytterligare utan att for mycket
aventyra komforten. Om datorsystemet utnyttjas ratt som det
fina verktyg det egentligen &ar, kan driftpersonalen genom
successiva forandringar av temperaturborvarden, drifttiden
etc. sanka energiforbrukningen kraftigt. Genom att mata
energiforbrukningen och fa regelbundna statistikutskrifter
erhalles en bra atermatning pa genomférda forandringar.

Under den utvarderingsperiod som har har utférts har nagra
sadana forbattringar av driften ej gjorts. Det primara malet
har ej heller wvarit att undersdka datori seringens effekter,
utan i stallet problemen och tekniken kring rumsindividuell
temperaturanpassning.

Jamforelse 2: Vad innebar sankt luftflode under natter och
helger. Starttidsoptimering anvands.

Sankt luftflode medférde en stor energibesparing (28,2%). De
f& matvardena ger dock inte nagot sakert stod for att den
normalt &r sd stor. Att en viss besparing erhalles kan man
dock med fog pastd, vilket ocksd ar helt naturligt med hansyn

till anldaggningens funktion.

Paradoxalt nog innebar flodessankningen en mer lagom tempera-
tur pd saval morgnar som dagar. En forklaring kan vara att en
forhojning av tilluftstemgeraturen gjordes under uppvarm-
ningsperioden. Eftersom bada de anvanda driftmoderna var utan
rumsindivi duell temperering och detta innebar en samre tempe-
raturfordel ning i huset som framgar av jamforelse 5, forbatt-
rade troligen den forhojda temperaturen under uppvarmningen
delvis temperaturférdelningen.

Jamforelse 3: Vad innebar darutdver sankt temperatur under
natter och helger? Starttidsoptimering anvands.



Temperatursankningen pekar pa ytterligare 8,9% energibe-
sparing. Signifikansen ar dock mycket lag. Jamforel serna 2
och 5 tilsammans styrker dock att besparingen boér ligga
mellan 5 och 10%, vilket val overensstimmer med vad som kan
forvantas.oNu ska man halla i minnet att luftflodessankningen
i sig ocksd medfor en ofrivillig temperatursankning p g a
uppvarmningssystemets uppbyggnad. Temperatursénkningen med-
forde att komforttemperatur i genomsnittsrummet uppnaddes
senare pd morgnarna i vissa rum. Aven har bor papekas att
ingen rumsindividuell temperenng anvandes i nagon av de jam-
férda®moderna, varfor en bra komfort i hela huset inte gick
att fA. En hojning av tilluftstemperaturen skulle t ex for-
battra situationen for det nedersta planet, men medféra for
varmt i de Oversta.

Jamférel se 4. Vad innebér sankt luftfléde tillsammans med
sankt temperatur jamfort med ingen sénkning alls? Startids-
optimering anvands.

Vid denna jamforelse k*unde vi anvanda driftmoder bade med och
utan rumsindividuell temperering. Detta innebar storre sta-
tistiskt underlag for energijdmforel sen och, skulle det visa
sig mindre komfortskillnader. Det forefaller som om komforten
blev nagot battre med sankningen av luftflode och tempera-
tur.

Energibesparingen blev mycket stor: 35% och sakerheten i
resultatet &r mycket stor. Besparingen ar minst 27,6% med 95%
sannolikhet!

Jamforelse 5. Vad innebar rumsindividuell temperaturstyrning
oavsett datorisering?

En liten energibesparing (2,4%) erhdlls. Signifikansen &r
dock inte stor for att energibesparing erhal les.

Man kan med fog séga att rumsindividuell temperering inte
behdver innebéara nagon ndmnvard for&ndring i energiforbruk-
ningen. Nagon stdrre energibesparing kan dock ej forvantas.
Av formlerna och data kan man rékna ut att sannolikheten ar
95% for att skillnaden i energiférbrukning ar sa liten som
mellan -5,6% till +10,4%. Detta kan alltsa sigas med hdg
sdkerhet eftersom t-fordel ningen ar mycket "smal" i detta
fall runt medelvardet for skillnaden pa 74 kwh/v. Det stora
antalet matvarden (42 st) och medel vardesjusteringen ar
orsaken.

Komforten blev mycket béattre med rumsindividuell temperatur-
styrning an utan. Fler tyckte att det var lagom temperatur pa
morgnarna och for de som inte tyckte detta intraffade lagom
temperatur tidigare pd formiddagen. Temperaturregleringen i
ovrigt var ocksa battre.

Som framgatt av kap 4.1 var vi tvungna att frdngd driftmoder
utan rumsindividuell temperaturstyrning (moderna 1-4) efter
en tid. Personalen ansdg det oacceptabelt under vintertid att
anvanda dessa moder. Rumsindivduell eftervdrmning synes sale-
des ha stor betydelse for temperaturstyrningen i flerplanshus
om inte synnerligen god varmeisolering foreligger. Aven nér
stora skillnader i oavsiktlig varmetillforsel mellan olika
rum foreligger ar behovet av eftervarmare stort.



Jamférelse 6: Vad innebéar tidfunktionen vid datorstyrning,
dvs att genom knapptryckning erhalla majligheter till tem-
perering pa icke arbetstid (vid Overtid t ex) och att inte i
onddan temperera ej utnyttjade rum pa dagtid?

Moder med tidfunktionen pekade Gverraskande pa en liten
Okning av energiférbrukningen. Resultatet ar tyvarr statis-
tiskt sett mycket osadkert. Konfidensintervallet 95% stracker
sig anda fran -24% till +14%.

Man kunde hédr ha vantat sig att tidfunktionen skulle medféra
energibesparingar i stallet for 5% energiokning. Detta kan
alltsa med 29,4% sannolikhet fortfarande vara fallet. Det som
skulle minska energiférbrukningen &r givetvis tidfunktionens
inverkan dagtid, medan Overtidsmojligheterna har motsatt
verkan.

Komforten skilde inte sa mycket om tidfunktion anvéndes eller
ej. Nagot fler tyckte faktiskt att det var lagom pd morgonen
med tidfunktionen. Av de som inte var ndjda med morgontem-
peraturen ansdg dock fler vid moder utan tidfunktion att det
tog lang tid for uppvarmning. Kan det beror pad att flera av
dessa "glomde" att trycka pa knappen under viss tid pa mor-
gonen?

Jamforelse 7: Vad innebéar starttidsoptimering vid datorstyr-
ning jamfort med att anvanda en fast tidpunkt for start av
uppvarmning?

Starttidsoptimeringen pekade pad en energibesparing pd ca 24%.
Detta fOrefaller dock att vara ett for hdgt véarde med hénsyn
till att besparingen blev totalt 35% p g a sankt luftfléde
och temperatur under natter och helger. (Se jamférelse 4.)

Man kan dock pastd att energibesparingen ar Gver 11,2% med
95% sannolikhet!

Komforten synes inte ha paverkats av starttidsoptimeringen.

Jamforelse 8. Vad innebar forcerat luftflode nattetid vid
varmebdljor?

Energibehovet under en vecka med forcering kan forvéntas vara
minst 5% hdgre &n utan forcering med 95% sannolikhet. Enkat-
undersékningen ger tyvarr ingen information om komfortfor-
hallandena med och utan forcering p g a for fa varma maét-
veckor.






10 REKOMMENDATIONER

De erfarenheter som det omfattande forsoket 1 Arboga har
givit kan utgdra underlag for rekommendationer om tillampning
av provade alternativ.

Det til lappande systemet for uppvarmning och ventilation
synes fungera bra och ge god energihushallining. Erforderlig
Overtemperatur pad tilluften i relation till rumsluften blir
endast nagra grader aven under extremt kalla dygn. Rums-
luftens temperaturgradient i vertikalled har uppmétts till
omkring en grad per meter, vilket kan anses vara fullt accep-
tabelt. Nar systemet for uppvarmning och ventilation kombine-
ras med ett datoriserat styr- och reglersystem kan en mycket
god anpassning av det termiska inomhusklimatet till aktuella
onskemal uppnas. Den tillampade principen for uppvarmning och
ventilation i kombination med datorstyrd reglering kan sale-
des rekommenderas. Detta galler dven med hansyn till kostna-
derna for installationerna.

Med ledning av de variationer i utférandet som prévats kan
anges

att mojligheterna till sankt ater!uftsflode och avstangt ute-
luftsflode skall utnyttjas alla tider verksamheten sa
medger

att rumsindivi duell temperaturstyrning bér tillampas

att indikering av narvaro och darav erhallen energibesparing
pa grund av lagre temperatur i tomma rum inte ar vard den
Okade installationskostnaden

att anpassningen av bastemperaturen i tilluftskanalerna till
respektive zon i byggnaden med hansyn till antalet in-
kopplade eftervdrmare ar vard att utnyttja

att det ar viktigt att byggnadens tathet och véarmeisolering
Gverenstammer med radande krav och ar tillfredsstallande
kontrollerad i det hus dar systemet skall tillampas.

Vidare rekommenderas utveckling och marknadsforing av sma
billiga spjall med stalldon lampliga att anbringa i eller vid
tilluftsdon for att reglera luftflodet med hénsyn till rum-
mets aktuella behov av luft. Indikatorer som automatiskt
registrerar behovet av luft exempelvis genom CU2-indikering
ar ocksd av intresse i sd enkelt utforande att de kan utnytt-
jas for enskilda rum.

6-P1
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VARMEBALANS FOR KONTORSMODUL 1 STOCKHOLM,
UNDER UPPVARMNINGSSASONGEN 18.9 TILL 14.5-

Dimensioner 1»2x3,0x4,2 m
Golvarea ,0h m
Vaningshojd - m
Rumshéjd m
Volym 1 m3

Fonsterarea SBN 75
" dagmatt (x0,8)
varmegenomgangskoefficient., vagg

R NNOOOWN WO
RPOWNOONO O
3
N

» fonster W/m2K
Léckage SBN 75 . m3/h
Elbelysning, allmén 5 W/m2

» skrivbord (60 W) 12 W/m2
Personvarme 10 W/m2
varmeforluster, t(rum) +?0°C.

Transmission, vaggar 86 kWh/sasong
" fonster 191 kWh/§asong
Lackage 2,1 m3/h 83 kWh/ar
Ventilation 10 m6é/h, kontorstid 130 kWh/ar
Totalt per modul 490 kWh

Totalt per m2 golvarea 97 kWh/m2
Varmetillskott

Elbelysning, allman; (8x1980)/12h 100  kWh/sasong
" skrivbord; 80 kWh/sasong
Personvarme 67 kWh/s§song
Sol ostfasad, genomsnittlig 124- kWh/sasong
Totalt per modul 371 kWh/sasong

Totalt per m2 golvarea 7~ kWh/m2, sasong
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Datum Reg nr

ENKATUNDERSOKNING AVSEENDE
VARME OCH VENTILATION I

TK-KONTORET

RUMSNUMMER

ANVISNINGAR

Detta frageformular avser Dina asikter om komforten i TK-kontoret
under mdndag tom torsdag i den vecka som angivits pa nasta sida.
Formularet utdelas vid undersokningsveckans borjan sd att Du kan

observera temperaturen inomhus.

I slutet av veckan fyller Du i formuldret. Riv darefter bort denna
forstasidan och skicka formularet till Gunnel Udd avd 4201 senast

foljande mandag.

En allmdn orientering om denna enk&tundersokning finns i PM
8940-CMR-PM25, 1980-02-12 "Information om enkatundersékning
avseende véarme och ventilation i1 TK-kontoret vid EFV-U/CVA",

vilken har utsants tidigare.

Vid fragor om enkaten ring Stig Jansson tel 531, eller kontakt-

man i TK-kontoret Kjell-Ove Johansson tel 908.
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Datum Reg nr

ENKATUNDERSOKNING AVSEENDE
VARME OCH VENTILATION |

TK-KONTORET

Atersand det ifyllda formularet till Gunnel Udd avd 4201

1-5 URVALSNUMMER (Urvalsnumret anvands vid SCB:s
databehandling)

6-7 PERI1OD (1fylles av SCB)
VECKA
Erdga 1 Markera med kryss i tablan de perioder Du vistades i Ditt rum

atminstone 1 timme

mandag tisdag onsdag torsdag

8-11 fm
(Fredag ingar ej i enkaten)

12-15

Om Du var franvarande samtliga perioder:

16 satt ett kryss i rutan 1 och aterlamna blanketten, TACK!



FFVUNDEUHALL 88

Datum Reg nr

FRAGORNA PA DENNA SIDA BESVARAS ENDAST OM DU VAR NARVARANDE MANDAG FM

Fraga 2 Du som var narvarande pa mandag fm: Hur var temperaturen i Ditt

rum nar Du kom?

1 1 I For kallt for att kunna arbeta

2 1 I Nagot svalt, men arbetet paverkades inte

3 1 1 Lagom —> Fraga 4

4 1 | Varmare &an jag vill ha det —+t* Fraga 4
17 5 Ingen asikt ---0- Fraga 4
Fraga 3 Vid vilken tid pd m&ndagen blev det lagom varmt i Ditt rum?

1 [~ 08.00 - 0900

2 [~ 09.00 - 10.00

3 [~J 10.00- 11.00

4 [ 1 11.00 eller senare
5 1 [ Det blev aldrig lagom varmt
6 [ 1 Vet inte

18
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Datum Rog nr
FRAGORNA PA DENNA SIDA BESVARAS ENDAST OM DU VAR NARVARANDE

MINST EN AV PERIODERNA TISDAG - TORSDAG FM

Fraga 4 Hur var temperaturen i Ditt rum nar Du kom pd tisdag-torsdag morgon?

1 |:| For kallt for att kunna arbeta

2 |:| Nagot svalt, men arbetet pdverkades inte

3 |:| Lagom —--Fraga 6

4 |:| Varmare &n jag vill ha det * Fraga 6
19 3 |:| Ingen &sikt —»Fréga 6
Fréga 5 Vid vilken tid pad dagarna (forutom mandag) blev det lagom

varmt i Ditt rum?

1 [ ] o08.00 - 09.00
2 |:| 09.00 - 10.00
3 [] 10.00 - 11.00
4 |:| 11.00 eller senare
5 |:| Det blev aldrig lagom varmt
20 6 |:| Vet inte
Fraga 6 Hur upplevde Du temperaturregleringen (temperaturvariationen) i Ditt

rum under veckan (efter temperaturhojning pd morgon)?

i [ ] Ttinfredsstaltande

2 |:| Vanligen for varmt

3 |:| Vanligen for kallt

4 |:| Stérande oregelbunden
21 5 |:| Ingen asikt
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Fraga 7

22

23

24
25

26

Fraga 10

27

Datum Re0 nr

Kande Du drag i Ditt rum under perioden? (Ange endast ett altanativ.)
Nej

Ja, golvdrag

Ja, fonsterdrag

Ja, drag fran ventilen

H RN

Ja, annat draa. ANge Var ... ...t ii e ciaa e aaaaan

Kandes nagon del av Ditt rum kallare an o6vriga rummet?

(Ange endast ett alternativ.)
Nej

Ja, narmast fonstret
Ja, vid golvet

Ja, under bord

gEmInn

5 Ja, nnan plats. Ange VvilKen ... ... i

Anvandes under perioden nagra varmealstrande apparater (forutom lampor)

i Ditt rum? Ange ungefarlig sammanlagd effekt.

[ ves
|:| Ja, instrument L _............ w
|:| Ja, annat = LL.......... w

Hur stor del av Din narvarotid var fonster Oppet/Oppna i Ditt rum?

1 |:| Inte alls Fraga 12
2 I:l 0 - 10 %

3 |:| 10 - 50 %

4 |:| Mer &n 50 %
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Fraga 11

28

Fraga 12

29

Fraga 13

30

Fraga 14

31

Datum

Varfor var fonstret oppet?

1 [::] For temperaturreglering

2 [::] For att vadra ut dalig luft

3 [::] Annan anledning

Hur stor del av Din narvarotid var dorren o6ppen?

1 [::] Endast for in- och utpassage

2 [::] O - 10 %
3 [::] 10 - 50 %
4 [::] Mer an 50 %

Varfor var dorren Oppen?

1 [::] For temperaturreglering

2 [::] For att vadra ut dalig luft

3 [::] Annan anledning

R6ker Du eller Din rumskamrat?

—>

Reg nr

Fraga 14

91
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Fraga 15

32
33
34
35
36
37

38

Fréga 16

39

Vad anser Du om varmekomforten i 6vriga delar av byggnaden under

perioden? Ange ett kryss for varje utrymme.

N T
Entré L1 L] C L1
Trapphus ] 1 C 1
Korridorer 1 1 || 1
Kapprum 1 1 ] 1
Toaletter | | ] ]
Pausrum 1 1 — ]
Konferensrum 1 1 I —
1 2 3 4

Vilken onskad temperatur var mandverpanelen i1 Ditt rum vanligen

installd pd under veckan?

1 |:| mindre an 17
2 |:| 17° - 19°

3 |:| 19° - 21°

4 |:| g°, go

5 |:| 23° - 25°

6 I:l mer &an 25°

Andra synpunkter p& komforten i TK-kontoret mottas tacksamt nedan.

TACK FOR HJALPEN!
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SAMMANSTALLDA ENERGI- OCH VADERDATA

Tabell 5.1 Foérbrukning av vattenvérmeenergi

Mod Veckonr SO-fasad NV-fasad

(3 2 TS T SN B e N R R S R e = T B B . - R = B - I JC I S BN 2 N S 2 B VO R - e =

5+1

8010
8011
8012
8013
8014
8015
8016
8017
8019
8020
8021
8022
8023
8024
8025
8026
8032
8033
8034
8035
8036
8037
8038
8039
8040
8041
8042
8043
8044
8045
8046
8047

536
644
836
1132
252
132
560
584
176

N
O 00 o O O © O © b O O© 0 B~

[AS]
o

20

464
212
332
304
888
768
704

436
476
764
1252
304
136
608
424
160

= W
NN

N
00 0O 0 B~ O b O O O » O b

N
~ O

452
164
256
256
888
688
512

S:a Hus

972
1120
1600
2384

556

268
1168
1008

336

N ol
[= T ep]

o A O O O 0 O

R =
N O 0 o @ N

916
376
588
560
1776
1456
1216

* Endast godkénd for regressionsanalys.

7-P1

(kWh/vecka) .

Anm
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Tabell 5.1 Foérbrukning av vattenvarmeenergi (kWh/vecka).

Mod Veckonr SO-fasad NV-fasad

5 8048
5 8049
5 8050
5 8051
6A 8104
6A 8105
6A 8106
9 8107
10 8108
9 8109
9 8110
11 8111
5A 8112
9 8113
9 8114
6A 8115
6A 8118
6A 8119
6A 8120
11 8121
4 8123
4 8125
4 8131
4 8132
4 8133
4 8134
1 8135
1 8136
1 8137
1 8138
1 8139
1 8140

912
968
936
588
2188
1160
264
712
1220
784
796
720
720
248
260
128
196
100

84
52

B DO O O O

12

12

1032
828
884
584

2536

1236
544
668

1488

1048

1048

1012

1060
276
296
152
328
280

20
100

©
(o3}

O O O O O &~ O & & b B>

S:a Hus

1944
1796
1820
1172
4724
2396
808
1380
2708
1832
1844
1732
1780
524
556
280
524
380
24
184
148

o B B BB D

12

12

* Endast godkand for regressionsanalys

Anm

Bilaga 4
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Tabell 5.2 Forbrukning av elenergi for elektriska eftervarmare i rum (kWh/vecka).

Mod  Vecko- SO- fasat;
nr  Plan Plan Plan Plan S:a
1 2 4 S0

6 SMIT"W 25 63 3
6 8011 214 156 69 144 583
4 8012 44 37 30 51 162
3 8013 50 41 21 32 144
5 8014 45 18 9 22 9%
6 8015 216 106 45 59 426
2 8016 5 B3 5 g 1
1 8017 33 98 8 11 150
3 8019 66 44 12 13 135
6 8020 93 26 12 18 149
6 8021 8 19 8 12 123
6 8022 57 18 5 8 88
7 8023 51 1 6 10 78
7 8024 15 7 6 8 36
7 8025 17 11 8 11 47
7 8026 12 4 3 4 23
7 8032 4 13 6 8 31
6 8033 6 16 5 8 3
1 8034 42 34 15 8 99
2 8035 15 23 7 8 53
4 8036 13 22 6 9 50
3 8037 5 20 5 70037
7 8038 130 83 16 38 267
7 8039 120 72 19 49 260
1 8040 70 49 5 9 133
2 8041 52 29 6 8 9%
4 8042 52 32 7 10 101
5 8043 88 55 24 78 245
5 8044 161 95 55 192 503
5+1 8045 147 111 20 73 351
5 8046 176 87 34 35 332
5 8047 214 149 22 97 482
5 8048 102 61 23 60 246
5 8049 149 100 40 125 414
5 8050 116 78 42 96 332
5 8051 107 58 24 69 258

NV-fa sad

1 2 3
TSST 92 45
237 140 93
39 67 66
148 41 20
81 36 10
200 84 43
3 8 7
9% 22 6
110 36 7
98 28 12
72 16 10
108 19 7
4 10 7
4 8 6
5 41 29
7 30 4
1 9 6
10 17 7
5 10 7
35 8 7
5 9 6
4 8 6
142 68 18
163 62 22
744 6
138 53 7
127 57 8
258 108 30
344 140 87
201 106 26
198 98 23
272 102 50
127 58 15
183 138 23
122 97 19
88 66 18

4 NY

7 312 *“3SF

N
By

497
178
215
136
343
24
130
160
146
106
141
68
24
84
45
32
40
29
56
27
24
237
253
133
205
200
417
595
344
328
449
208
381
258
23 ' 195

00 ~N o OO W O g DN OO oo Ao o N oo N oo N o oo

Ny W N NN
O N o o1 o B~ -

1

451
83
198
126
425
8
129
176
191
156
165
96
19
22
19
15
16
47
50
18
9
272
283
147
190
179
346
505
348
374
486
229
332
238
195

S0 + NV-fa sad
Pian Plan Plan Plan S:a Plan Plan Plan Plan S:a

2 3
117 TM
296 162
104 96
82 41
54 19
190 88
61 12
120 14
80 19
54 24
3B 18
37 12
21 13
15 12
52 37
34 7
22 12
3 12
4 22
31 14
31 12
28 1
151 34
134 41
93 1
82 13
89 15
163 54
235 142
217 46
185 57
251 72
119 38
238 63
175 61
124 42

4
lo

171
57
38
31
66
14
17
20
26
20
15
16
14
20

8
14
14
15
14
16
13
47
55
15
15
18
99

216
84
44

122
68

162

116
92

Hus
59/

1080
340
359
230
769

95
280
295
295
229
229
146

60
131

68

63

75
128
109

77

61
504
513
266
300
301
662

1098
695
660
931
454
795
590
453
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Tabell 5.2. Forbrukning av elenergi for elektriska eftervarmare i rum {kWh/vecka).

Mod  Vecko- SO- fasat NV-f<jsad SO + NV-fcisad
nr  Plan Plan Plan Plan S:a Plan Nan Plan Plan S:a Plan Plan Plan FTanl S:a
1 2 3 4  so 1 2 3 4 NVl 2 3 4 Hus

6A 8104 100 64 16 109 290 65 32 9 21 127 166 96 25 130 417
6A 8105 88 68 17 102 275 39 20 717 83 127 88 24 119 358
6A 8106 9 38 12 22 163 28 17 7 18 70 119 55 19 40 233
9 8107 144 88 23 96 351 110 80 3B 3B 260 254 168 58 131 611
10 8108 145 46 15 90 296 74 45 13 55 187 219 91 28 145 483
9 8109 205 9 20 131 452 254 132 31 74 491 459 228 51 205 943

9 8110 129 40 18 46 233 140 37 19 44 240 269 77 37 90 473
11 8111 103 41 16 36 19 5 33 10 26 124 158 74 26 62 320
5A 8112 115 36 13 48 212 120 35 9 39 203 235 71 22 87 415
9 8113 16 29 16 47 108 1 21 10 37 69 17 50 26 8 177
9 8114 105 27 19 16 167 75 38 9 22 144 180 65 28 38 311
6A 8115 109 13 8 10 1240 26 59 718 110 135 72 15 28 250
6A 8118 ICY 7 8 107 29 50 18 102 104 67 12 26 209
6A 8119 105 36 10 12 163 48 70 10 22 150 153 106 20 34 313
6A 8120 79 1 5 9 104 29 58 7 14 108 108 69 12 23 212
1 8121 36 3 2 3 44 4 21 2 4 31 40 24 4 775
4 8123 17 0 0 0 17 1 0 0 0 1 18 0 0 0 18
4 8125 38 0 0 0 38 7 0 0 0 7 45 0 0 0 45
4 8131 78 0 0 0 78 6 0 0 0 6 84 0 0 0 84
4 8132 1 0 0 0 1u 3 0 0 0 37 48 0 0 0 48
4 8133 19 0 0 0 19 48 0 0 0 48 67 0 0 0 67
4 8134 24 0 0 0 24 127 0 0 0 127 151 0 0 0 151
1 8135 31 0 0 0 31 161 0 0 0 161 192 0 0 0 192
1 8136 22 0 0 0 22 103 0 0 0 103 125 0 0 0 125
1 8137 10 0 0 0 10 35 0 0 0 3% 45 0 0 0 45
1 8138 32 0 0 0 32 78 0 0 0 78 110 0 0 0 110
1 8139 12 0 0 0 12 51 0 0 0 51 63 0 0 0 63
1 8140 1 1 1 1 4 16 8 1 1 26 17 9 2 2 30
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Tabell 5.3 Sammanstéll ning av totala elférbrukningen (kWh/vecka).

Flakt- |
Mod Vecko- El- Elvarme Kyl- Belys-
nr efter- trapp- rums- aggregat ning och Totalt Anm
varmare hus aggregat kraft
6 8010 597 144 831 0 948 2520
6 8011 1080 154 771 0 1355 3360
4 8012 340 57 805 0 1318 2520
3 8013 359 224 714 0 1013 2310
5 8014 230 174 548 0 908 1860
6 8015 769 334 673 0 774 2550
2 8016 95 154 1717 0 1154 3120
1 8017 280 0 712 0 988 1980
3 8019 295 155 1005 0 1055 2510
6 8020 295 0 1103 0 1062 2460
6 8021 229 0 1105 0 1226 2560
6 8022 229 0 547 0 994 1770
7 8023 146 0 918 0 1276 2340
7 8024 60 0 1286 0 904 2250
7 8025 131 0 1440 20 1319 2910
7 8026 68 0 688 40 704 1500
7 8032 63 0 1225 10 952 2250
6 8033 75 0 564 30 1161 1830
1 8034 128 0 1105 20 1087 2340
2 8035 109 0 1705 20 1166 3000
4 8036 77 0 713 20 1290 2100
3 8037 61 0 713 20 1006 1800
7 8038 504 0 782 20 1424 2730
7 8039 513 0 802 20 1185 2520
1 8040 266 0 657 20 1337 2280
2 8041 300 274 1755 30 1271 3630
4 8042 301 338 937 20 1314 2910
5 8043 662 219 696 20 1253 2850
5 8044 1098 270 619 20 1293 3300 *
5+1 8045 695 323 845 20 1447 3330
5 8046 660 182 834 20 1154 2850
5 8047 931 241 590 20 1338 3120
5 8048 454 161 585 20 1420 2640
5 8049 795 143 969 20 1553 3480
5 8050 590 268 1012 20 1500 3390
5 8051 453 383 741 20 1463 3060

* Endast godkdnd for regressionsanalys.



Tabell 5.3 Sammanstéllning av totala elforbrukningen (kWh/vecka).

Mod Vecko-
nr
6A 8104
6A 8105
6A 8106
9 8107
10 8108
9 8109
9 8110
11 8111
5A 8112
9 8113
9 8114
6A 8115
6A 8118
6A 8119
6A 8120
11 8121
4 8123
4 8125
4 8131
4 8132
4 8133
4 8134
1 8135
1 8136
1 8137
1 8138
1 8139
1 8140

El-
efter-

varmare

417
358
233
611
483
943
473
320
415
177
311
250
209
313
212
75
18
45
84
48
67
151
192
125
45
110
63
30

Elvarme

trapp-
hus

380
350
366
356
271
327
342
341
340
314
285
269

57
209

0]
o

O O © O O O © O O o ©o o o

Flakt-
rums-
aggregat
1032
889
861
933
1806
953
946
1755
928
910
824
1110
800
721
816
1542
573
704
834
840
832
1259
1033
839
750
1106
710
759

* Endast godkand for regressionsanalys.

Bilaga 4

Kyl- Belys-
aggregat ning och Total t
kraft
20 1451 3300
20 1473 3090
20 1550 3030
20 1470 3390
20 1410 3990
20 1357 3600
20 1429 3210
20 1374 3810
20 1327 3030
20 1639 3060
20 1170 2610
20 1351 3000
20 1254 2340
20 1137 2400
20 1242 2370
140 1633 3390
150 759 1500
20 1001 1770
330 1212 2460
120 762 1770
190 1071 2160
20 1240 2670
30 1505 2760
20 1176 2160
10 785 1590
30 1334 2580
20 1127 1920
10 1041 1840

102

Anm
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Tabell 5.4 Sammanstdllning av totala energiférbrukningen (kWh/vecka)

Mod Vecko- Vatten- Elvédrme- Total Ovrig Total

nr varme- energi varme- elenergi energi-  Anm
energi energi forbrukn
6 8010 972 741 1713 1779 3492
6 8011 1120 1234 2354 2126 4480
4 8012 1600 397 1997 2123 4120
3 8013 2384 583 2967 1727 4694
5 8014 556 404 960 1456 2416
6 8015 268 1103 1371 1447 2818
2 8016 1168 249 1417 2871 4288
1 8017 1008 280 1288 1700 2988
3 8019 336 450 786 2060 2846 *
6 8020 56 295 351 2165 2516
6 8021 20 229 249 2331 2580
6 8022 4 229 233 1541 1774
7 8023 0 146 146 2194 2340
7 8024 8 60 68 2190 2258
7 8025 0 131 131 2779 2910
7 8026 0 68 68 1432 1500
7 8032 0 63 63 2187 2250
6 8033 4 75 79 1755 1834
1 8034 8 128 136 2212 2348
2 8035 12 109 121 2891 3012
4 8036 16 77 93 2023 2116
3 8037 8 61 69 1739 1808
7 8038 48 504 552 2226 2778
7 8039 40 513 553 2007 2560
1 8040 12 266 278 2014 2292
2 8041 916 574 1490 3056 4546
4 8042 376 639 1015 2271 3286
5 8043 588 881 1469 1969 3438
5 8044 560 1368 1928 1932 3860 *
541 8045 1776 1018 2794 2312 5106 =
5 8046 1456 842 2298 2008 4306
5 8047 1216 1172 2388 1948 4336 <
5 8048 1944 615 2559 2025 4584
5 8049 1796 938 2734 2542 5276
5 8050 1820 858 2678 2532 5210
5 8051 1172 836 2008 2224 4232

* Endast godkand for regressionsanalys
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Tabell 5.4 Sammanstéll ning av totala energiférbrukningen (kWh/vecka)

jvatten- .
Mod  Vecko- Elvarme- Total Ovrig Total
nrvarme- energi  varme- elenergi energi-  Amm

energi energi forbrukn
6A 8104 4724 797 5521 2503 8024
6A 8105 2396 708 3104 2382 5486
6A 8106 808 599 1407 2431 3838
9 8107 1380 967 2347 2423 4770
10 8108 2708 754 3462 3236 6698
9 8109 1832 1270 3102 2330 5432
9 8110 1844 815 2659 2395 5054
11 8111 1732 661 2393 3149 5542
5A 8112 1780 755 2535 2275 4810
9 8113 524 491 1015 2569 3584
9 8114 556 596 1152 2014 3166
6A 8115 280 519 799 2481 3280
6A 8118 524 266 790 2074 2864
6A 8119 380 522 902 1878 2780
6A 8120 24 292 316 2078 2394
11 8121 184 75 259 3315 3574
4 8123 148 18 166 1482 1648
4 8125 4 45 49 1725 1774
4 8131 4 84 88 2376 2464
4 8132 4 48 52 1722 1774
4 8133 4 67 71 2093 2164
4 8134 4 151 155 2519 2674
1 8135 8 192 200 2568 2768
1 8136 12 125 137 2035 2172
1 8137 0 45 45 1545 1590
1 8138 12 110 122 2470 2592
1 8139 0 63 63 1857 1920
1 8140 0 30 30 1810 1840

* Endast godkdnd for regressionsanalys.



Tabell 5.5 Véaderdata. Bilaga 4 105;

Vecko- Medel ute- Sol instralning S
nr  temperatur <orr. faktor
°c Grundvarde (sin/8) Korrigerat vérde

8010 - 2,0 0,5 0,38 0,19
8011 - 2,0 0 0,43 0
8012 - 5,5 1,0 0,47 0,47
8013 - 1,0 0,25 0,51 0,13
8014 + 4,0 0,5 0,55 0,28
8015 + 4,0 0,25 0,59 0,15
8016 + 7,0 0,75 0,63 0,47
8017 + 5,5 0 0,66 0
8019 + 8,5 0,75 0,72 0,54
8020 + 10,5 1,0 0,74 0,74
8021 + 11,0 0,25 0,76 0,19
8022 + 11,5 0 0,78 0
8023 + 17,0 0,25 0,79 0,20
8024 + 17,0 0,75 0,80 0,60
8025 + 16,0 0,5 0,81 0,41
8026 + 14,5 0,25 0,81 0,20
8032 + 17,5 0,75 0,74 0,56
8033 + 17,0 0,25 0,72 0,18
8034 + 14,5 0,25 0,69 0,17
8035 + 14,5 0 0,66 0
8036 + 13,5 0,25 0,63 0,16
8037 + 14,0 0,25 0,59 0,15
8038 + 11,0 0,25 0,55 0,14
8039 + 11,0 0 0,51 0
8040 + 9,5 0,5 0,47 0,24
8041 + 6,5 0,5 0,43 0,22
8042 + 5,0 0,25 0,38 0,10
8043 + 2,0 0,5 0,34 0,17
8044 + 0,0 0,5 0,30 0,15
8045 - 2,5 0,5 0,26 0,13
8046 - 4,0 0 0,23 0
8047 + 1,0 0,25 0,20 0,05
8048 - 5,0 0,5 0,17 0,09
8049 - 7,0 0,5 0,15 0,08
8050 - 5,0 0,5 0,14 0,07

8051 5 ©0O 0,25 0,13 0,03



Tabell 5.5 Vaderdata. Bilaga 4 106

Vecko- Medel ute- Sol instralning §
nr temperatur Korr. faktor
°C Grundvérde (sin/£) Korrigerat varde

8104 - 8,0 0,5 0,17 0,09
8105 + 1,0 0,25 0,20 0,05
8106 + 2,0 0,5 0,23 0,12
8107 - 2,5 0,25 0,26 0,07
8108 - 4,0 0,25 0,30 0,08
8109 - 6,0 0,25 0,34 0,09
8110 - 5,0 0 0,38 0
8111 - 3,0 0,25 0,43 0,11
8112 - 5,0 0,5 0,47 0,24
8113 + 0,5 0,25 0,51 0,13
8114 + 2,0 0,5 0,55 0,28
8115 + 6,0 0,75 0,59 0,44
8118 + 2,5 0,25 0,69 0,17
8119 + 5,0 0,5 0,72 0,36
8120 + 14,5 1,0 0,74 0,74
8121 + 18,0 0,75 0,76 0,57
8123 + 17,0 0,5 0,79 0,40
8125 + 13,5 0,5 0,81 0,41
8131 + 18,0 0,25 0,76 0,19
8132 + 19,0 0,5 0,74 0,37
8133 + 19,0 0,5 0,72 0,36
8134 + 13,5 0,25 0,69 0,17
8135 + 13,5 0,5 0,66 0,33
8136 + 12,0 0,25 0,63 0,16
8137 + 13,0 0,5 0,59 0,30
8138 + 10,0 0,5 0,55 0,28
8139 + 10,0 0 0,51 0

8140 + 12,5 0,25 0,47 0,12
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Tabell 5.6 Totala energifdrbrukningen exklusive kylaggregat normerad
map utetemperaturen (kWh/vecka).

Sol instral- Total energi- Total energi-
Medel ute- ning (korr. férbrukning exkl forbrukning exkl
Mod Vecka temperatur map sol vinkeln) kylagg (ETot) kyl agg normerad Anm
S till 3,958°C(E"Tot)

nr nr uc - kWh/v kWh/v
6 8010 - 2,0 0,19 3492 2279
6 8011 - 2,0 0,00 4480 3267
4 8012 - 55 0,47 4120 1994
3 8013 - 1,0 0,13 4694 3714
5 8014 + 4,0 0,28 2416 2423
6 8015 + 4,0 0,15 2818 2825
2 8016 + 7,0 0,47 4288 4742
1 8017 + 5,5 0,00 2988 3232
3 8019 + 8,5 0,54 2846 3483
6 8020 + 10,5 0,74 2516 3354
6 8021 + 11,0 0,19 2580 3461
6 8022 + 11,5 0,00 1774 2695
7 8023 + 17,0 0,20 2340 3499
7 8024 + 17,0 0,60 2258 3417
7 8025 + 16,0 0,41 2890 4033
7 8026 + 14,5 0,20 1460 2556
7 8032 + 17,5 0,56 2240 3402
6 8033 + 17,0 0,18 1804 2963
1 8034 + 14,5 0,17 2328 3424
2 8035 + 14,5 0,00 2992 4088
4 8036 + 13,5 0,16 2096 3146
3 8037 + 14,0 0,15 1788 2862
7 8038 + 11,0 0,14 2758 3639
7 8039 + 11,0 0,00 2540 3421
1 8040 + 9,5 0,24 2272 3016
2 8041 + 6,5 0,22 4516 4903
4 8042 + 5,0 0,10 3266 3434
5 8043 + 2,0 0,17 3418 3067
5 8044 + 0,0 0,15 3840 3082
5+1 8045 - 2,5 0,13 5086 3751
5 8046 - 4,0 0,00 4286 2569

5 8047 + 1,0 0,05 4316 3767 .

* Endast godkand for regressionsanalys
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Tabell 5.6 Totala energi forbrukningen exklusive kylaggregat normerad
map utetemperaturen (k4h/vecka).

Mod

nr

ol o1 o ol

6A

[N
—

R T T T U U U NG O

nr

8048
8049
8050
8051
8104
8105
8106
8107
8108
8109
8110
8111
8112
8113
8114
8115
8118
8119
8120
8121
8123
8125
8131
8132
8133
8134
8135
8136
8137
8138
8139
8140

Medel ute-
Vecka temperatur map sol vinkeln) kylagg (ETot)
S

+ + + + +

+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ + o+ 4+ o+

5,0
7,0
5,0
0,0
8,0
1,0
2,0
2,5
4,0
6,0
5,0
3,0
5,0
0,5
2,0
6,0
2,5
5,0
14,5
18,0
17,0
13,5
18,0
19,0
19,0
13,5
13,5
12,0
13,0
10,0
10,0
12,5

Sol instral-
ning (korr.

0,09
0,08
0,07
0,03
0,09
0,05
0,12
0,07
0,08
0,09
0,00
0,11
0,24
0,13
0,28
0,44
0,17
0,36
0,74
0,57
0,40
0,41
0,19
0,37
0,36
0,17
0,33
0,16
0,30
0,28
0,00
0,12

Total energi-
forbrukning exkl

kWh/v

4564
5256
5190
4212
8004
5466
3818
4750
6678
5412
5034
5522
4790
3564
3146
3260
2844
2760
2374
3434
1498
1754
2134
1654
1974
2654
2738
2152
1580
2562
1900
1830

* Endast godkand for regressionsanalys.

Total energi-
forbrukning exkl
kylagg normerad
till 3,958°C(E"Tot)

kWh/v

2577
2693
3203
3454
5135
4917
3467
3415
4961
3143
3047
4063
2803
2912
2795
3577
2587
2928
3470
4597
2657
2804
3297
2809
3129
3704
3788
3110
2602
3354
2692
2821

Anm

k.
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