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REFERAT 

Langtidsmatningar fran tre manader och uppat har i manga ar an

vants for att bestamma termiska egenskaper och forutsaga 

energifOrbrukning hos byggnader. Detta ar inte alltid ett till

Fredsst3llande tillvligagangssatt, da man kan ha begransad tid 

eller begr3nsade resurser For att genomfora erforderliga mat

ningar. Ett alternativt eller komplementerande tillv3gagangss3tt 

ar att genomfora mera detaljerade korttidsm3tningar av energiflo

den i en byggnad. 

I denna rapport presenteras resultat om forutsagelseformagan av 

kortt1dsm3tningar Fran 44 radhus och Fyra flerfamiljshus. M3t

ningarna omfattade i dessa fall en eldningssasong, eller mer, 

varfor arsforbrukningen ar kand. En genomgang gars av med vilken 

noggrannhet arsforbrukningar kan forutsagas utifran korttidsm�t

ningar av olika langd. Det pavisas att den del av 

energif-Orbrukningen som beror av utetemperaturen genom 

ventilations- och ledningsforluster genom byggnadsskalet, beskri

ven av varmeforlustfaktorn, samt den del av energiforbrukningen 

som beror av enbart ledningsforluster, beskriven av UA-vardet, 

bada med rimlig noggrannhet kan forutsagas utifran en eller ett 

ratal veckors matningar. 

I rapporten undersoks aven med vilken noggrannhet varmvatten- och 

elforbrukning samt innetemperaturen under eldningssasongen kan 

forutsagas fran korttidsmatningar. 

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet 
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat. 
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ABSTRACT 

Long term simple measurements and data from utility records hdve 

for several years been used to predict the energy consumption of 

buildings. This is not always a satisfactory procedure as there 

may be a limited period of time available to assess the energy 

performance of a building. An alternative is to carry out short 

term detailed measurements of the energy vectors in a building. 

Here is presented conclusions on the predictive power of short 

term measurements based on data records from 44 townhouses and 4 
apartment bui !dings monitored during one year. It is demonstrated 

that the temperature dependent part of the energy consumption, 

the Heat Lo55 ractor (de5cribing ventilative and conductive heat 

losses), and the effective UA-value (describing conductive losses 

only) of the building envelope can both be predicted with a rea

sonable accuracy by monitoring a building for one or a few weeks. 

It is, also, investigated how accurately the annual service hot 

water consumption, the annual domestic electricity consumption, 

and the average indoor temperature of the heating season can be 

predicted from short term measurements. 



1. INLEDNING 

lnkla langtidsmatningar och dat� fran energiverk har under ett 

flertal ar anvants for att forutsaga termiska egenskaper och 

energiforbrukning hos byggnader. Om man har en begransad tid till 

sitt forfogande for att utvardera energiegenskaper hos en bygg

nad, kanske langtidsmatningar inte ar en framkomlig vag, och data 

Fran energiverk har som regel inte tillracklig tidsupplosning. 

Ett alternativt eller komplementerande tillvagagangssatt kan da 

vara att utfora mera detaljerade korttidsmatningar av energiflo

den i en byggnad. 

Vi har undersokt stabiliteten och noggrannheten hos forutsagelser 

av uppvarmningsenergi baserade pa korttidsmatningar och enkla 

modeller med parametrar som beskriver en byggnads termiska egen

skaper sasom varmeforlustfaktorn (VFFl och UA-vardet, samt av 

energiflodena varmvattenforbrukning och elforbrukning och slut

l igen den genomsnittliga innetemperaturen under eldningssasongen. 

Som matt pa noggrannhet hos anvand metod for forutsagelser base

rade pa korttidsmatningar har tagits det genomsnittliga 

procentuella felet i en forutsagelse av ett varde gallande for ar 

eller eldningssasong. Stabiliteten hos en metod bedoms genom att 

undersoka hur forutsagt varde varierar nar korttidsdata fran oli

ka delar av eldningssasongen utgor grund for forutsagelsen. 

For en analys av forutsagelseformaga behovs data fran nagra olika 

typer av bostadshus med olika uppvarmnings- och ventilationssys

tem, olika isolernivaer och olika grad av beroende av fria 

energitillskott som passiv solenergi och tillskott till varmeba

lansen fran brukarberoende energifloden som varmvatten- och 

elforbrukning. Att foredra ar data som ar detaljerade, noggranna, 

fullstandiga och p3litliga och tacker minst en eldningssasong. 

Matningar som alstrat sadana data ar inte al ltfor vanliga. 

Vi har anvant data Fran tva undersokningar (l,2l som bedomts i 

tillracklig omfattning uppfylla ovanstaende krav, en omfattande 

matningar pa tva flerbostadshus under tva eldningsasonger och en 

m3� 



undersokning omfattande matningar pa 44 radhus, byggnadstekniskt 

identiska, men med olika system for varmeaterv·inning, ventilation 

och varmvat tenf rams ta 11 n i ng < se T_abe 11 1l . I sen a re fa 11 et omf at

tar matningarna ett ar. Vad galler flerbostadshusen vidtogs 

mellan de tv� eldningss�so�gerna s�dana omfattande forandringar i 
driften, aven inkluderande energisparkampanjer, att vi vid berak

ning av metodfel betraktat data som harrorande fran fyra 

flerbostadshus. De olika bostadshusen och matningar beskrivs nar

mare i Bilaga 1 och 2. 

Varmeater

vinn ing 

TAAFI I 1 
Olika system i radhusen 

2 3 

Franlufthus Varmevaxlarhys Varmepumphus 

Varmevaxlare franluft <se nedanl 

Ventilation Franluft - - - - Fran- och tilluft - - - -

Varmvatten Varmevaxlare Varmevaxlare 

fran fjarrvarme rran fjarrvarme 

Varmepump ansl 

till franluft. 

Elektrisk 

backup och 

och lagring 

i tank. 



2. FORUTSAGELSE AV VARMEFORLUSTFAKTOR OCH UA-VARD� 

For att berakna Varmeforlustfaktorn behover man vardet av till

ford energi som bidrar till byggnadens ·varmebalans, tillford 

nettoenerqi. Denna beraknas genom: 

1. En bestamning av den totala energi som tillforts byggnaden 

genom uppvarmningssystemet, elektrisk utrustning och fria 

energiti l lskott som solvarme och metabol isk energi, och genom 

att 

2. �ran den totala tillforda energin subtrahera anvand energi som 

inte bidrar till byggnadens varmebalans avseende ventilations

och ledningsforluster sasom energi anvand for varmvattenframs

ta l lning (ej lagring) , energi anvand av franluftflaktar, 

passiv uppvarmning av kallvatten, etc. 

Varmeforlustfaktorn <VFFl for en byggnad def inieras som forhal

landet mel Ian tillford nettoenergi per tidsenhet och 

temperaturskillnad inne-ute. Om den valda tidsenheten utgor en 

hel eldningssasong, ar tillford nettoenergi nara relaterad till 

den utetemperatur-beroende delen av den totala energiforbruk

ningen. For de kortare tidsintervall som anvands har, ar detta 

inte nodvandigtvis sant beroende pa att i den totala energiforb

rukningen t.ex. energi anvand for varmvattenframstallning kan 

vara korrelerad med utetemperaturen. 

Om ventilations- och infiltrationsforluster ar kanda eller kan 

uppskattas, kan dessa subtraheras fran tillford nettoenergi och 

kvar blir den energi som skall utgoras av ledningsforluster genom 

byggnadsskalet. Denna energi for en vald tidsenhet, dividerad med 

temperaturskil lnaden inne-ute under samma tidsenhet, definierar 

byggnadens UA-varde. 

I princip kan varmeforlustfaktorn bestammas genom flera olika 

metoder. Utover nettoenerqimetoden beskriven ovan, skall vi ocksa 

anvanda oss av enerqisignaturmetoden (J). Anvandningen av denna 



senare metod ar i dag mera vanlig an metoden med tillford nettoe

nergi i analyser av byggnaders varmebalans. 

Vid anvandning av metoden med tillford nettoenergi, avbildas i 
ett diagr�m ti! !ford nettoenergi mot den ackumu1erade tempera-
turskillnaden inne-ute, uttryckt i t.ex. graddagar. Modellen man 

da anvander har endast en parameter, varmeforlustfaktorn VFF. 

Vardet av Vff erhalls genom att den identifieras med lutningen av 

den rata linjen genom origo i nettoenergi-graddags diagrammet lse 

fig. ll . UA-vardet erhalls pa ett liknande satt. 

6000 ... // 
_./// 

ACKUMULERAD TEMPSKILLNAD [GRADDAGAR] 

Fig. 1 Tilltord Nettoenergi mot ackumulerad inne-ute 
temperaturskillnad f()r flerf. hus # 1 (182 dagar) 

Termen energisignatur syftar allmanhet pa en teknik dar den 

genomsnittliga effekten hos uppvarmningssystemet ett diagram 

plottas mot den genomsnittliga utetemperaturen, eller ibland mot 

temperaturski l lnaden inne-ute (se Fig. 9). Genomsnittet avser 

ofta en period av en vecka eller en manad. Ofta ingar i den be

raknade medeleffekten energifloden andra an energi fran 

:!!6:!! 



uppvarmningssystemet, t.ex. for byggnader med fjarrvarme- eller 

oljeuppvarmning energi for varmvattenframstallning. En mera de

taljerad beskrivning av anvandningen av energisignaturmetoden 

�terfinns i t. ex. C4l. 
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Fig. 2 Stabilitet hos Varmefor1ustfaktor under eldningssasongen. 
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Angivr:ia varden ar baserade pA sju dagars matningar. 
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Fig. 3 Stabilitet hos medel U-varde under eldnings sasongen. 
Angivna varden ar baserade pA sju matdagar. 
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Vid anvandning av energisignaturmetoden har vi identifierat var-

det av VFF med en av de tva parametrarna 

energisignaturmodellen, namligen lutningen av den rata linje som 

erhalles genom passning till punkterna medeleffekt- tempera

tur�killnarl diagrammet 

Vardet av varmeforlustfaktorn och UA-vardet bestamd genom anvand

n ing av nettoenergimetoden pa de studerade byggnaderna ar givet i 

Fig. 2 och 3. Vardena i diagrammen ar baserade pa sjudagarsperio

der. Vardena haller sig rimligt konstanta over eldningssasongen. 

En mera detaljerad analys avslojar inte heller nagon allman trend 

i data. Stabiliteten hos metoden med nettoenergi forefaller god. 

Radhus Flerf.hus 

UA 

UA 

VFF 

2 5 10 20 so 2 s 10 20 

MATPERIODENS LANGO [DAGAR) 

Fig. 4 Medelfel (en standardavvikelse) av forutsagd arlig Varme
tor1ustfaktor och UA-varde fran korttidsmatningar for 
ett radhus (vanster) och ett flerf.hus (hoger) . 

so 

Det genomsnittliga felet vid en forutsagelse av VVF- eller UA

vardet under en eldningssasong for ett enskilt radhus eller 

flerbostadshus, grundat pa en korttidsmatning, visas Fig. 4. 

For ett radhus kan eldningssasongvardet pa VVF med data fran en 

veckas matningar forutsagas med en noggrannhet battre an 101. och 

mam 
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UA-vardet med en noggrannhet battre an 151. Motsvarande varden 

for ett flerbostadshus ar respektive 51 och 101. 
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1 Uppmatta data 
2 Standard Himmelsstralning 
3 Standard Elftirbrukning 
4 Tvatt o Disk ftirsummad 
5 Standard Luftomsattnlng 
6 Standard Varmv. ftirbr. 

2 5 10 20 
MAlPERIODENS LANGO [DAGAR) 

50 

Fig. 5 lnverkan pa storlek av tel i forutsagd arlig Varmeforlustfaktor 
och UA-varde om vardet av ett energiflooe at gangen ersatts 
med ett standardvarde. 

Resultatet av att ersatta ett uppmatt energiflode for radhus med 

ett teoretiskt antaget varde visas i Fig. 5. Bortsett fran sol

tillskottet, vilket ar litet for dessa radhus (se App. ll, kan 

anvandningen av ett, avensa rimligt, antaget varde oka felet 

VFF-vardet med 2 till 61. Antagna varden har utgjorts av medel

varden for hus av denna typ (el- och varmvattenforbrukningl , 

normvarden (ventilation) ell er teoretiskt beraknat varde 

( instralningl .  

20 



Felet v i d  en forutsagelse av VFF- eller UA-vardet for de tre 

grupperna av radhus med ol i ka installat i oner ar ganska lika om 

man betraktar matper i oder langre an en vecka. Felen v i sas i F i g. 

6. Det erh�llna VVr- och UA-vardet for en eldn i ngssasong ges 

Tabe11 2. UA-vardet fHr de olika grupperna Hverenstammer g�nsk� 
val med varandra och med det UA-varde som kan beraknas fran 

konstrukt i onsdata. Detta varde ar mellan 1.85 och 1.95 kWh/dag,K. 

Osakerheten i detta varde orsakas framst av v i ss osakerhet roran

de det exakta U-vardet for fonster och osakerhet betrBffande 

markens varmeledningsformaga. 
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Fig. 6 Medetfel (en standardavvikelse) av forutsagd Arlig Varme
tor1ustfaktor och UA-varde frAn kortidsmatningar for radhus 
med olika varmeAtervinnings-, ventilations- oc h varmvatten
system. 



TABELL 2 

Varmefor}ustfaktor och UA-varde for radhusen CkWhfK.daal 

VFF UA-vCirde 

Franlufthus 3.00+-0.34 1.B0+-0.32 

Varmevaxlarhus 3.35+-0.38 1'96+-0' 24 

Varmepumphus 3.32+-0.40 1. 92+-0. 25 

Samtliga hus 3.26+-0. 39 1.91+-0. 26 

Stabiliteten hos energisignaturmetoden visas i Fig. 7, dar stabi

liteten hos energisignaturmodellens parametrar A och B jamfors 

med stabiliteten hos VV� beraknad med nettoenergimetoden. Para

metrarna A och B definieras av sambandet P=A*AT+B, dar P ar 

medeleffekten for den tid varje datapunkt representerar och A T  ar 

motsvarande temperaturskillnad. 
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Fig. 7 Stabilitet av beraknad Varmetor1 ustfaktor (VVF) jamford med 
stabilitet av energisignaturparametrar A och B. Angivna varden 
ar baserade pA 7 matdagar (VVF) respektive 28 matdagar 
(energisignatur). Data for flBrf.hus # 1. 



Samma data ligger till grund for berakningar med bada modellerna, 

dock med skil lnaden att vardet av VVF beraknats fran 7 dagars 

matningar, medan parametrarna A och B beraknats med 28 dagar5 

data som grund. Anledningen ar att felen med energisignaturmeto-

den b1ir a11tf0r groteska fOr sa korta perioder som eii • ·- -l. -vta.r..a .  

Parameter A ar den parameter som narmast skall motsvara varmefor

lustfaktorn. 
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Fig. 8 Medelfel (en standardavvikelse) i forutsagelse av arligt varde 
av energisignaturparametrar A (vanster) och B (h6ger) fr�n 
korttidsmatningar. 

Det finns uppenbarligen en hog grad av avhangighet mellan para

metrarna A och B energisignaturmodellen. Med de skalor som 

anvants i Fig. 7, far man narmast intrycket att de ar varandras 

spegelbilder. Denna instabilitet gor ocksa att felet i fOrutsa

gelsen av parametrarnas arsmedelvarde blir mycket start. Felet 

for matperioder av olika langd visas i Fig. 8. Felet ar storre an 

lOt aven for en matperiod av tre manader. Orsaken ar framst att 

datapunkterna i ett energisignaturdiagram ofta inte faller pa en 

rat linje som modellen forutsatter. Detta ar val kant (se App. 

3l, men kan vara mycket svart att upptacka med blotta ogat p.g.av 

den stora spridningen av datapunkter. I Fig. 9 visas detta genom 

mi2m 
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en berakning av ett 28-dagars glidande medelvarde av medel

effekten vilken avbildas tillsammans med veckomedelvarden av 

effekten for flerbostadshus 2. 
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Fig. 9 Energisignatur for flerf.hus # 2. Prickar med tillhorande tal 
representerar veckomedelvarden och veckonr i mat
perioden. Fulldragen linje ar ett glidande 28-dagars medel
varde dar bokstaver anger mAnad. Kurvan avslojar att data 
inte ligger pA en rat linje som antas ror energisignaturen. 



3. FORUTSAGlLSl AV ARLIG VARMVATTEN- OCH ELFQRBRUKNING 
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Fig. 10 Forbrukning av hushc!!lllsel (veckomedelvarden). 

Forbrukningen av el och varmvatten varierar, i likhet med for 

andra bostadshus, avsevart under arets lopp for de studerade 

byggnaderna (se Fig. 10 och lll. Variationen i varmvattenforb

rukning ar ungefar vad man skulle vanta, med ungefar en tredjedel 

av variationen orsakad av temperaturvariationer pa det lokala 

kallvattnet under aret. Variationen i elforbrukning ar stor, men 

inte onormalt stor for de latituder dar byggnaderna ar belagna, 

en stor del av variationen forklaras normalt av skillnader under 

aret i anvandning av el for belysning och mindre antal hemmavar

ande under sommaren. 

Pa grund av de stora sasongsvariationerna ar det inte mojligt att 

anvanda matdata annat an fran valda delar av aret for att forut

saga arsforbrukningen. Man kan t.ex. inskranka sig till att 



anvanda data fran manader da medelforbrukningen ligger nara ars

medelforbrukningen. Detta betyder inte att man behaver kanna till 

arsvariationen i forvag. Oftast har byggnader som ar av ungefar 

samma typ och belagna i samma land eller klimatzon en likartad 

arsvariation, aven om medelforbrukningens storlek kan varier a 

mycket fran en byggnad till en annan. For de byggnader som stude

ras har, har manaderna mars och oktober en medelforbrukning av el 

som ligger nara arsmedelforbrukningen. For varmvattenforbruk

ningen ar motsvarande perioder april-maj och november manad. 
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Fig. 11 Forbrukning av varmvatten (veckomedelvarden) 

Genom att anvanda data fran sju dagar av dessa manader, kan den 

arliga elforbrukningen forutsagas med en noggrannhet battre an 

10% for ett flerbostadshus och omkring/15% for ett r adhus. Mot

svarande varden for varmvattenforbrukning ar ungefar desamma som 

for elforbrukning. For ett radhus sjunker medelfelet markant om 

matperioden utstracks till tva veckor eller mera. Felen for olika 

langd av matperioden visas i Fig. 12. 
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Fig. 12 Medelfel (en standardawikelse) i fon.rtsagd arsforbrukning av el 
(vans ter) och varmvatten (hoger) fran korttidsmatningar under 
manader med medelforbrukning nara arsmedelforbrukning. 
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4. EORUTS�GELSE AV INNETEMPERATUR 

Den genomsnittliga innetemperaturen under eldningssasongen kan 

forutsagas utifran korttidsdata fran olika delar av denna. Resul

taten visas Fig. 13. Med en matperiod av en vecka, kan den 

genomsnittliga innetemperaturen i ett flerbostadshus forutsagas 

med en noggrannhet av 0.5 K. Motsvarande siffra for ett radhus ar 

0.8 K. 
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Fig. 13 Medelfel i fOrutsagd innetemperatur under eldningsasongen 
frfm kortidsmatningar. 



5. SLUTSATSER 

Det har visats att med matningar fran en vecka som underlag och 

med nettoenergimetoden, kan Varmeforlustfaktorn for ett flerbos

tadshus bestammas med en noggrannhet battre an 5% och for ett 

radhus lOt. Motsvarande noggrannheter for UA-vardet ar lOt och 

15t. Nettoenergimetoden ger forutsagelser som ar stabila och inte 

beroende av inder vilken del av eldningssasongen matningarna ut

forts. Energisignaturmetoden ar alltfor instabil for att anvandas 

pc1 korttidsmatningar, matperioden bor omfatta en hel eldningssa

song. 

Med data fran valda delar av aret kan den arliga varmvattenforb

rukningen frc1n en vec.kas matningar fOruts<lyas med en noyyrannl1et 
battre an 15% for ett radhus och 7% for ett flerfamiljshus. Mot

svarande noggrannheter for el forbrukning ar ungefarligen desamma. 

Innetemperaturen under eldningssasongen kan forutsagasa fran en 

veckas matningar med en noggrannhet battre an 0.5 K for ett fler

bostadshus och 0.8 K for ett radhus. vissa fall kan 

noggrannheten forbattras nc1got, iandra fall obetydligt, om matpe

rioden forlangs, se Tabell 3 och Fig 4 ,  12 och 13. 

TABELL 3 

Medelfel vid korttidsmatningar 11a bi1ggnader 

Matt id VarmefOr- UA-varde Varmvatten Elf or- Innetemp-

lustfaktor fOrbrukn i ng brukning eratur 

Flerf.hus: 

1 vecka 5 % 10 % 7 % 7 % 0.5 K 

2veckor 4 7 6 6 0. 4 
3veckor 3 6 5 5 0.35 

Radhus: 

1 vecka 9 % 15 'X 15 % 16 % 0.8 K 

2 veckor ll 12 12 12 0.65 

J ll�CkQr z 10 10 11 Q.60 

mlBm 
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APPENDIX 1 BESKR IVN ING AV FLERFAM ILJSHUSEN 

Som underlag har anvants matdata fran tva matprojekt Cll vardera 

omfattande flerfamiljshus med tre vaningar, varav nedersta va-

ningen ar en souterrainv�ning_ Matningarna omfatt�de tv� 

eldningssasonger. Data for installationer och isolern1va ater

finns i Tabel l 4. 

TABELL 4 

Data for flerfamiljshusen 

Antal lgh 

Uppvarmd golvyta cm
2

J 

Yttervaggar yta cm
2

J 

Yttervaggar U-varde CW/K, m
2

J 
2 

Innertak yta Cm l 
Innertak U-varde CW/K, m

2
J 

., 
Kallaryta Cm'-J 

Kallaryta U-varde CW/K, m
2

J 

Kallarvagg yta cm
2

J 

Ka11arvagg LI-value CW/K, m
2

J 

fonster och dorrar, yta <m
2

J 

fonster och dorrar U-vardeCW/K, m
2l 

Ventilationssystem 

franluftsflode cm
3

/hl car ll 
Tilluftsflode Cm

3
thJ car ll 

Uppvarmningssystem 

_ B_yqqnad Bvm1nad 2 

36 

2760 

1190 

0.37 

1185 

0.25 

1185 

0. 25 

280 

0.50 

386 

2. 50 

30 

2167 

1000 

0.27 

860 

0 . 17 

860 

0.25 

200 

0. 50 

230 

2.50 

Fran och tilluft -

5910 3490 

4 120 3360 

- - Fjarrvarme 

Vvx franluft 

- - -Forvarmning av tilluft-

Varmvattenframstallning 

Tvattmaskiner 

Diskmaskiner 

Vvx fjarrvarme Elektr. med tank 

Torkskap 

19 

3 

9 

al la 



Mellan matningarna vidtogs forandringar avseende driften av 

uppvarmnings-, ventilations- och varmvattensystem som patagligt 

forandrade byggnadernas varmebalans. Vi har darfor vid berakning 

av noggrannhet behandlat data som stammande fran fyra separata 

byggnader. Foretagna matningar aterfinns i Tabell 5 

Utomhus 

Inomhus 

TABELL 5 

Foretagna matningar i flerfamiljshusen 

Utetemperatur 

Vindhastighet 

Instralning mot horisontalplan (Byggnad ll 

Innetemperatur <ett flertal lghl 

Kallvattentemperatur 

Varmedistribution: Flode, fram- och returtemperatur 

Varmvatten: Framledd energi 

Varmvattencirkulation: Energi !Byggnad ll 

Ventilation: Fran- och tillufttemp., energi 

forvarmning, energiatervinning vv 

Elforbrukning 

De maxima la matfelen uppskattades til I: temperaturer 0.5 K, total 

varme 57., varmvattenenergi 57., ventilation lventilationsforluster 

och energi for forvarmning av tilluftl lOt. Byggnadernas energi

balans for hela eldningssasongen och for manaderna december och 

april aterfinns i Fig. 14. 

Med ovanstaende fel och proportioner 

14, kan felet i uppskattat varde av 

matfel uppskattas till 67. och felet 

att uppfatta som maximala fel. 

pa energifloden enligt Fig. 

varmeforlustfaktor p.g. av 

UA-varde till 117., vilka ar 



� 
� ::> 

FLERFAMILJSHUS # 1 

IN UT 

� FLERFAMILJSHUS # 2 

·� 
� 
ffi 

3 

� 
[] 
D 
[] 
l..i:!I 

ARET 

Varmvatten 

Kroppsviirme 

Sol 

El 

Uppviirmning 

DEC APRIL 

D Kallvattenforl. 

ml Ventilationsforl. 

� LedningsfOrl. 

Fig. 14 Energibalans for de studerade flerfamiljshusen fur april, december 
och far eldningssasongen 



APPENDIX 2 BlSKRIVNING AV RADHUSEN 

Data bestar av matningar foretagna pa 44 tvavanings radhus !2l 

som ar nominellt lika utom vad galler orientering och installa

tioner for varmeatervinning, ventilation och 

varmvattenframstallning. Alla husen ar anslutna till fjarrvarme. 

Den forsta gruppen av hus !Franlufthusenl har franluftsystem och 

varmvattenframstallning med varmevaxlare fran fjarrvarme. Den 

andra gruppen av hus !varmevaxlarhusenl har fran- och tilluftssy

tem med varmevaxlare och varmvattensystem som forsta gruppen. Den 

tredje gruppen av hus !varmepumphusenl har fran- och tilluftsven

tilation dar en varmepump ar anknuten till franluften for 

framstallning av varmvatten med lagring i tank. Dessutom finns 

elektrisk varmvattenberedare som backup. Installations- 9ch bygg

nadstekniska data for husen aterfinns i Tabell 6. 

TABELL 6 

Data for radhusen 

Area 

Uppvarmd golvyta 130 

Yttervaggar 73 

Vindsbjalklag 69 

Golvbjalklag 69 

Fonster <treglasl och dorrar 16 

Ventilationssystem !Design vardenl 

Franluftflode !m3thl 150 

Tilluftflode <m
3

thl 135 

Tvattmaskin al la 

Diskmaskin 60t 

Torkskap eller tumlare alla 

!m
2

l 

m23!!! 

Y-varde 
2 

!W/K,m l 

0.25 

0.17 

0.30 

1. 9 



En oversikt over foretagna matningar aterfinns i Tabell 7. Utover 

dessa matningar bestamdes ventilationsfloden for olika varvtal 3 

eller 4 ganger for varje hus under matperioden. Med hjalp av in

stal lning pa varvtalet, som mattes kontinuerligt, kan 

ventilationsf15det ber�knas f5r varje tidpunkt under matningarna. 
En svarighet har utgor de fi lterbyten eller filterrengoringar som 

foretagits av de boende och ej av matpersonalen. Dessa atgarder 

kan andra floden under nagra veckor. Flertalet fi lterrengoringar 

verkstalldes dock av matpersonalen och flodena uppmattes harvid 

saval fore som efter atgard. Vid dessa matti llfal Jen utfragades 

ocksa de boende om tidpunkter for eventuella filterengoringar 

sedan fiiregaende matt i l lfa lie. 

Utomhus 

Inomhus 

TABELL 7 

Matninqar fiiretagna i radhusen 

Utetemperatur (2) 

Vindhastighet 

Instralning mot vertikalplan (S, 0 och Vl 

Innetemperatur (uppe och nerel 

Uppvarmning: flode, framlednings- och returtemperatur 

Varmvattenforbrukning: energi 

Ventilation: franluftstemp., avluftstemp (grupp 2, 3l 

tilluftstemp Cgrupp 2l , gangtid fOr 

f laktar, varvta 1, forcerad ventilation, 

E lfiirbrukning 

Varmevaxlare: energi fiir avfrostning 

Varmepump: gangtid for kompressor (grupp 3) 

El for varmvatten: gangtid Cgrupp 3l 



Intervjuer med de boende gav upplysningar om antalet boende och 

alder, antal hemmavarande under dagtid, antal tillfallen per vec

ka da tvatt- eller diskmaskin anvandes. Med hjalp av dessa 

uppgifter har en uppskattning gjorts av energiforbrukning for 

tvatt och disk samt metabolisk energi. 

Ursprungliga matningar foretogs som fyra timmars medelvarden. Har 

har endast dygnsmedelvarden anvants. 

Tillford nettoenergi beraknades genom att Forst berakna totalt 

tillford energi fran fjarrvarme, el, soltillskott genom fonster, 

den (uppskattadel metaboliska energin och energitillskott fran 

lagring av varmvatten (grupp 3). 

Fran denna totala energi har sedan subtraherats energi for varm

vattenberedning, energi forbrukad av franluftflaktar, 

kompressorer och avfrostning (grupp 2l , och (uppskattadl energi

forbrukning for tvatt och disk. Denna senare uppskattning har 

grundats pa uppgiven frekvens av anvandning och riktvarden pa 

energiatgang vid varje tillfalle. 

Av de 14 husen i grupp 1, 15 i grupp 2 och 15 i grupp 3, har var-

dena fr an fyra hus inte anvants vid berakning av 

varmefor lustfaktor och UA-varde. Samtliga hus i detta bortfal 1 
tillhorde grupp 1. Anledningen var att husen denna grupp ur-· 

sprungligen var identiska med husen grupp 2 men att 

tilluftflakten avstangts. Vissa begavade boende ansag dock detta 

vara onodigt vid nagra, sarskilt kalla, tillfallen och anv.ande 

sig av varmevaxlaren. Matprogrammet medgav inte att dessa hus vid 

dessa til lfa l Jen kunde behandlas som grupp 2 hus, och de uteslots 

darfOr. 

Energibalansen for radhusen for hela eldningssasongen samt for 

manaderna december och april finns redovisad som stapeldiagram 

Fig. 15. 



Med antagna matfel enligt App. 1 och proportioner pa energifloden 

enligt �ig. 15 erhAlles ett fel i uppskattat varde av varmefor

lustfaktor p.g.av matfel av 6�. Motsvarande for UA-varde ar 10 i. 

....... 
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:: 
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Q] Kallvattenforl. 

0 Disk o Mitt 
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II V entilationsforl. 

� Ledningsforl. 

Fig. 15 Energibalans fOr de studerade radhusen fOr april , december och 
fOr eldningssasongen 



APPENDIX 3 L INlARITET HOS ENERGIS IGNATURMODELLER 

Den i Sektion 2 konstaterade icke-lineariteten i diagram dar me

deleffekt for en byggnad avbildats mot temperaturskillnad inne

ute forekommer som regel om i medeleffekten ingar energitermer 

som t.ex. har en arscykel liknande utetemperatur men med en annan 

fas. Storleken av icke-lineariteten beror givetvis av storleken 

pa dessa termer, exempel pa storre sadana termer ar soltillskott 

och el- eller varmvattenforbrukning. Andra exempel utgor vindhas

tighet, marktemperatur, fukthalt i isolering, etc. Ofta ar det 

tillrackligt med en fasskillnad pa nagra veckor for att astadkom

ma en markbar ickelinearitet. En forenklad beskrivning gors nedan 

med antagandet att samtliga termer ar sinusformade. 

Tag energisignaturmodellen till 

P = A:l:T +B 
e 

dar A och B ar modellparametrarna, P medeleffekten och T
e 

utetem

peraturen. Denna enk la model l ar framgangsrik sa lange som 

samtliga energifloden som ingar i medeleffekten, aven om de inte 

ar direkt relaterade till utetemperaturen, under aret varierar pa 

ett satt liknande denna. 

Lat utetemperaturen vara given av: 

dar t ar tiden och w ar en frekvens motsvarande en period av ett 

ar. Det resulterande bidraget till byggnadens energibalans fran 

manga andra energifloden kan beskrivas av: 

P 1= r ( B .+ A . sin (wt+ 1i . l J 1 1 1 1 

dar b
i 

ar en fas relativt utetemperaturen och summationen utfors 

over alla energifloden med index i. Varje summa av denna form kan 

skrivas som ett uttryck: 



dar parametrarna A , B , and 6 beror av samtliga parametrar A1., 0 0 0 
Bi' och 6i. Detta utryck kan emellertid skrivas som: 

( 1J 

dar C0 och c 1 ar konstanter och ingar i tva termer som tillsam

mans ar identiska med den enklare energisignaturmodellen. Lat den 

temperaturberoende delen av varmeforluster genom byggnadsskalet 

ges av 

P/D
0

+D 1T 

Det ar uppenbart att om den resulterande fasen, 60, eller 
konstanten A0, ar liten kan den sista termen i !ll forsummas och 

mode I len 

ger en god beskrivning av en byggnads energiforbrukning om vecko

el ler manadsmedelvarden anvands. Detta ar fallet aven om det 

forekommer flera energifloden som inte ar direkt relaterade till 

utetemperaturen, aven om i detta fall tolkningen av parametrarna 

A och B kan bli hogst osaker i termer av fysikaliska egenskaper 
hos en byggnad som varmefHrlustfaktor eller UA-varde. Enligt den

na enkla beskrivning ovan gor den tredje termen i ! ll att data 

inte forvantas falla pa en rat linje utan istallet pa en ellips. 

Ett exempel pa detta finns i Fig. 16. 

Andra komplikationer kan upptrada t.ex. for hus med sjalvdrags

ventilation dar medeleffekten utan vind ar proportionell mot 

inne-ute temperaturskillnaden upphojd till 3/2 och ett an mera 

komplicerat beroende av temperaturskillnad och vindstyrka kan 

forekomma om bada dessa faktorer ger ett markbart bidrag til I 
energibalansen. 
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Fig. 16 Nettoenergi mot temperaturskillnad for ett flerfamiljshus 
(veckovarden). Fasskillndaen ar omkring fjorton dagar. 
Fulldragen linje ar basta anpassning till data ffir hela 
eldningssasongen, streckade linjer basta,anpassning 
till forsta respektive andra halvan av eldningssasongen. 
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