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REFERAT

Ldngtidsmdtningar frdn tre manader och uppdt har i mdnga dr an-
vdnts for att bestdmma termiska egenskaper och fdrutsdga
energiférbrukning hos byggnader. Detta dr inte alltid ett till-
fredsstd1lande tillvdgagdngssdtt, dd man kan ha begrdnsad tid
eller begrdnsade resurser fér att genomféra erforderliga mdt-
ningar. Ett alternativt eller komplementerande tillvdgagdngssdtt
dr att genomfdra mera detaljerade korttidsmdtningar av energiflé-
den i en byggnad.

1 denna rapport presenteras resultat om férutsdgelsefdrmdgan av
korttidsmdtningar frdn 44 radhus och fyra flerfamiljshus. Mdt-
ningarna omfattade i dessa fall en eldningssdsong, eller mer,
varfér drsférbrukningen dr kdnd. En genomgdng gdrs av med vilken
noggrannhet drsférbrukningar kan férutsdgas utifrdn korttidsmdt-
ningar av olika 1dngd. Det pdvisas att den del av
energifdrbrukningen som beror av utetemperaturen genom
ventilations- och ledningsfdrluster genom byggnadsskalet, beskri-
ven av vdrmefdérlustfaktorn, samt den del av energifdérbrukningen
som beror av enbart ledningsfdorluster, beskriven av UA-vdrdet,
bdda med rimlig noggrannhet kan fdorutsdgas utifrdn en eller ett
fdtal veckors matningar.

1 rapporten underséks dven med vilken noggrannhet varmvatten- och
elférbrukning samt innetemperaturen under eldningssdsongen kan
forutsdgas frdn korttidsmdtningar.
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sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att rédet
tagit stdllning till &sikter, slutsatser och resultat.
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ABSTRACT

Long term simple measurements and data from utility records have
for several years been used to predict the energy consumption of
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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 buildings monitored during one year. It is demonstrated
that the temperature dependent part of the energy consumption,
the Hecat Loss Factor (describing ventilative and conductive hecat
losses), and the effective UA-value (describing conductive Tlosses
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 s, 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

Enkla langtidsmdtningar och data frdn energiverk har under ett
flertal ar anvdnts for att forutsdga termiska egenskaper och
energifdrbrukning hos byggnader. Om man har en begrdnsad tid till
sitt forfogande for att utvdrdera energiegenskaper hos en bygg-
nad, kanske langtidsmdatningar inte dr en framkomlig vdg, och data
frdan energiverk har som regel inte tillrdcklig tidsupplésning.
Ett alternativt eller komplementerande tillvdgagdngssdtt kan da
vara att utféra mera detaljerade korttidsmdtningar av energifl10-
den i en byggnad.

Vi har undersdkt stabiliteten och noggrannheten hos forutsdgelser
av uppvéarmningsenergi baserade pa korttidsmdtningar och enkla
modeller med parametrar som beskriver en byggnads termiska egen-
skaper sdasom vdrmefdrlustfaktorn (VFF) och UA-vdrdet, samt av
energiflddena varmvattenforbrukning och elfdrbrukning och slut-
l1igen den genomsnittliga innetemperaturen under eldningssdsongen.

Som mdtt pa noggrannhet hos anvdnd metod fér fdorutsdgelser base-
rade pa korttidsmdtningar har tagits det genomsnittliga
procentuella felet i en forutsdgelse av ett vdrde gallande for ar
eller eldningssdsong. Stabiliteten hos en metod beddms genom att
undersdka hur férutsagt vdrde varierar ndr korttidsdata frdn oli-
ka delar av eldningssdsongen utgdr grund for fdorutsdgelsen.

For en analys av forutsdgelsefdrmaga behdvs data fran ndgra olika
typer av bostadshus med olika uppvdrmnings- och ventilationssys-
tem, olika isolernivder och olika grad av beroende av fria
energitillskott som passiv solenergi och tillskott til11 varmeba-
lansen fran brukarberoende energifldden som varmvatten- och
elforbrukning. Att foredra ar data som dar detaljerade, noggranna,
fullstdndiga och pdalitliga och tdcker minst en eldningssdsong.
Mdtningar som alstrat sdadana data ar inte alltfdor vanliga.

Vi har anvant data frdn tvd undersdkningar (1,2) som bedomts i
tillrdcklig omfattning uppfylla ovanstdende krav, en omfattande

matningar pa tva flerbostadshus under tvd eldningsdsonger och en




undersokning omfattande matningar pa 44 radhus, byggnadstekniskt
identiska, men med olika system fér vdrmedtervinning, ventilation
och varmvattenframstdallning (se Tabell 1). I senare fallet omfat-
tar mdtningarna ett ar. Vad gdller flerbostadshusen vidtogs
mellan de tvd eldningssdsongerna sidana omfattande fdrdndringar i
driften, dven inkluderande energisparkampanjer, att vi vid berdk-
ning av metodfel betraktat data som hdrrdrande fran fyra
flerbostadshus. De olika bostadshusen och matningar beskrivs nar-
mare i Bilaga 1 och 2.

TARFII 1
O0lika system i radhusen
1 2 3
Franlufthus Vdrmevdxlarhus Vdrmepumphus
Varmedter- = Varmevdxlare franluft (se nedan)
vinning
Ventilation Franluft - - - - Frdan- och tilluft - - - -
Varmvatten Varmevdxlare Vdrmevdxlare Vdrmepump ans|
fran fjarrvdarme fran fjdrrvdarme till franluft.
Elektrisk
backup och

och lagring
i tank.




2. FORUTSAGELSE AV VARMEFORLUSTFAKTOR OCH UA-VARDE

For att berdkna Varmefdrlustfaktorn behdver man vdrdet av till-
ford energi som bidrar till byggnadens ‘vdrmebalans, tillfdrd
nettoenerqgi. Denna berdknas genom:

1. En bestdmning av den totala energi som tilifdrts byggnaden
genom uppvarmningssystemet, elektrisk utrustning och fria
energitillskott som solvdrme och metabolisk energi, och genom
att

~nN

. Fran den totala tillfdrda energin subtrahera anvdnd energi som
inte bidrar till byggnadens vdrmebalans avseende ventilations-
och ledningsforluster sdasom energi anvdnd for varmvattenframs-
tdllning (ej lagring), energi anvdnd av franluftfldktar,
passiv uppvdarmning av kallvatten, etc.

Varmeforlustfaktorn (VFF) for en byggnad definieras som forhal-
landet meltlan tillford nettoenergi per tidsenhet och
temperaturskillnad inne-ute. Om den valda tidsenheten utgdr en
hel eldningssdsong, dr tiliford nettoenergi ndra relaterad till
den utetemperatur-beroende delen av den totala energiforbruk-
ningen. For de kortare tidsintervall som anvdnds hdr, dr detta
inte nodvdndigtvis sant beroende pd att i den totala energiforb-
rukningen t.ex. energi anvdnd for varmvattenframstdllning kan

vara korrelerad med utetemperaturen.

Om ventilations- och infiltrationsforluster dr kdanda eller kan
uppskattas, kan dessa subtraheras frdan tillfdérd nettoenergi och
kvar blir den energi som skall utgdras av ledningsforluster genom
byggnadsskalet. Denna energi for en vald tidsenhet, dividerad med
temperaturskillnaden inne-ute under samma tidsenhet, definierar
byggnadens UA-vdrde.

1 princip kan varmeforlustfaktorn bestdmmas genom flera olika
metoder. Utdver nettoenergimetoden beskriven ovan, skall vi ocksa
anvdnda oss av energisignaturmetoden (3). Anvdndningen av denna



senare metod dr i dag mera vanlig dn metoden med til1ford nettoe-
nergi i analyser av byggnaders vdrmebalans.

Vid anvdndning av metoden med till1ford nettoenergi, avbildas i
ett diagram tillfdrd nettoenergi mot den ackumulerade tempera-
turskillnaden 1inne-ute, uttryckt i t.ex. graddagar. Modellen man
dd anvdnder har endast en parameter, vdrmeforlustfaktorn VFF.
Vdrdet av VFF erhdlls genom att den identifieras med lutningen av
den rdta linjen genom origo i nettoenergi-graddags diagrammet (se
Fig. 1). UA-vdrdet erhdlls pd ett liknande sdtt.
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Fig. 1 Tillférd Netioenergi mot ackumulerad inne-ute
temperaturskillnad for flerf. hus # 1 (182 dagar)

Termen energisignatur syftar 1 allmdnhet pd en teknik ddr den
genomsnittliga effekten hos uppvdrmningssystemet i ett diagram
plottas mot den genomsnittliga utetemperaturen, eller ibland mot
temperaturskillnaden inne-ute (se Fig. 9). Genomsnittet avser
ofta en period av en vecka eller en manad. Ofta ingar i den be-
rdknade medeleffekten energifldden andra dan energi fran



uppvarmningssystemet, t.ex. for byggnader med fjdrrvdarme- eller
oljeuppvarmning energi for varmvattenframstdllning. En mera de-

taljerad beskrivning av anvdndningen av energisignaturmetoden
aterfinns i t.ex. (4).
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Fig. 2 Stabilitet hos Vamrmeférustfaktor under eldningssésongen.
Angivna véarden &r baserade pa sju dagars méatningar.
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Fig. 3 Stabilitet hos medel U-varde under eldnings sdsongen.
Angivna véarden &r baserade pa sju matdagar.



FEL [%]

Vid anvdndning av energisignaturmetoden har vi identifierat vdr-
det av VFF med en av de tva parametrarna i
energisignaturmodellen, ndmligen lutningen av den rdta linje som
erhdalles genom passning till punkterna 1 medeleffekt- tempera-

turskillnad diagrammet

Virdet av vdrmeforlustfaktorn och UA-vdrdet bestdmd genom anvdnd-
ning av nettoenergimetoden pd de studerade byggnaderna ar givet i
Fig. 2 och 3. Vdrdena i diagrammen dr baserade pd sjudagarsperio-
der. Vdrdena hdller sig rimligt konstanta dver eldningssdsongen.
En mera detaljerad analys avsldjar inte heller ndgon allmdn trend
i data. Stabiliteten hos metoden med nettoenergi forefaller god.
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Fig. 4 Medelfel (en standardavvikelse) av férutsagd arlig Varme-
férlustfaktor och UA-varde fran korttidsmatningar for
ett radhus (vanster) och ett flerf.hus (héger).
Det genomsnittliga felet vid en forutsdgelse av VVF- eller UA-
vdrdet under en eldningssdsong for ett enskilt radhus eller
flerbostadshus, grundat pa en korttidsmdtning, visas i Fig. 4.
For ett radhus kan eldningssdasongvdrdet pa VVF med data fran en
veckas matningar forutsdgas med en noggrannhet bdttre dn 10% och
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UA-vdardet med en noggrannhet battre dn 15%. Motsvarande vadrden
for ett flerbostadshus ar respektive 5% och 10%.
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Uppmatta data

Standard Himmelsstralning
Standard Elférbrukning
Tvétt o Disk férsummad
Standard Luftomsattning
Standard Varmv. forbr.
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Fig. 5 Inverkan pa storiek av fel i férutsagd arlig Varmeférustfaktor
och UA-varde om vardet av ett energifidde at gangen ersétts
med et standardvérde.

Resultatet av att ersdtta ett uppmdtt energifldde for radhus med
ett teoretiskt antaget vdrde visas i Fig. 5. Bortsett fran sol-
tillskottet, vilket dr 1litet for dessa radhus (se App. 1), kan
anvdndningen av ett, dvensd rimligt, antaget vdrde oOka felet 1
VFF-vdrdet med 2 till 6%. Antagna vdrden har utgjorts av medel-
viarden for hus av denna typ (el- och varmvattenfdrbrukning),
normvarden (ventilation) eller teoretiskt berdknat vdrde
(instrdalning).



Felet vid en forutsdgelse av VFF- eller UA-vérdet for de tre
grupperna av radhus med olika installationer dr ganska Tlika om
man betraktar mdtperioder ldngre dn en vecka. Felen visas 1 Fig.
6. Det erhallna VVF- och UA-vdrdet for en eldningssdsong ges i
Tabe1l 2. UA-virdet fdr de nlika grupperna dverenstimmer ganska
val med varandra och med det UA-vdrde som kan berdknas fran
konstruktionsdata. Detta védrde ér mellan 1.85 och 1.95 kWh/dag, K.
Osdkerheten i detta vdrde orsakas frdmst av viss osdkerhet rdran-
de det exakta U-vdrdet for fénster och osdkerhet betrdffande
markens vdrmeledningsfdrmaga.
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Fig. 6 Medelfel (en standardavvikelse) av férutsagd arlig Varme-
férlustfaktor och UA-vérde fran kortidsmaéatningar fér radhus
med olika varmeatervinnings-, ventilations- och varmvatten-
system.



TABELL 2

Varmeforlustfaktor och UA-vdarde for radhusen [kWh/K,.dagl

VEE A-viirde

Franlufthus 3.00+-0.34 1.80+-0.32
Vdarmevaxlarhus 3.35+-0.38 1.96+-0.24
Védrmepumphus 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, ddr stabi-
och B jamfoérs
hos VVF berdknad med nettoenergimetoden. Para-
metrarna A och B definieras P=AxAT+B, ddr P ar
medeleffekten for den tid varje datapunkt representerar och AT ar
motsvarande temperaturskillnad.

liteten hos energisignaturmodellens parametrar A
med stabiliteten

av sambandet
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Fig. 7 Stabilitet av beraknad Vamefdrustfaktor (VVF) jamférd med
stabilitet av energisignaturparametrar A och B. Angivna véarden
ar baserade pa 7 matdagar (VVF) respektive 28 matdagar
(energisignatur). Data for flerf.hus # 1.



Samma data 1igger till grund for berdkningar med bada modellerna,
dock med skillnaden att vadrdet av VVF berdknats frdn 7 dagars
métningar, medan parametrarna A och B berdknats med 28 dagars

data som grund. Anledningen dr att felen med energisignaturmeto-
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Parameter A ar den parameter som ndrmast ska
lustfaktorn.
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Fig. 8 Medelfel (en standardavvikelse) i férutsdgelse av arigt varde
av energisignaturparametrar A (vanster) och B (hodger) fran
korttidsmétningar.

Det finns uppenbarligen en hdg grad av avhangighet mellan para-
metrarna A och B 1 energisignaturmodellen. Med de skalor som
anvants i Fig. 7, far man ndrmast intrycket att de dr varandras
spegelbilder. Denna instabilitet gor ocksda att felet i forutsa-
gelsen av parametrarnas darsmedelvdrde blir mycket stort. Felet
for matperioder av olika ldngd visas i Fig. 8. Felet dér stdrre an
10% dven for en mdatperiod av tre mdnader. Orsaken dr frdamst att
datapunkterna i ett energisignaturdiagram ofta inte faller pa en
rdt linje som modellen forutsdtter. Detta ar vdl kdnt (se App.
3), men kan vara mycket svart att upptdcka med blotta dgat p.g.av
den stora spridningen av datapunkter. I Fig. 9 visas detta genom
#1128



ENERGIFORBRUKNING [kWh/dag,Igh]

en berdkning av ett 2B-dagars glidande medelvdrde av medel-
effekten vilken avbildas tillsammans med veckomedelvarden

av
effekten for flerbostadshus 2.
03
60 -
50
C
40 -
[ 1 1 1 L | i 1 A i i L 1 1 1 | L 1 A L i — ¢ —
20 30
TEMPERATURSKILLNAD (K]
Fig. 9 Energisignatur for flerf.hus # 2. Prickar med tillhérande tal

representerar veckomedelvarden och veckonr i méat-
perioden. Fulldragen linje &r ett glidande 28-dagars medel
vérde dér bokstaver anger manad. Kurvan avslgar att data
inte ligger pa en rét linje som antas fér energisignaturen.



3. FORUTSAGELSE AV ARLIG VARMVATTEN- OCH ELFURBRUKNING
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Fig. 10 Foérbrukning av hushallsel (veckomedelvérden).

Forbrukningen av el och varmvatten varierar, i likhet med for
andra bostadshus, avsevart under drets Jlopp for de studerade
byggnaderna (se Fig. 10 och 11). Variationen i varmvattenfdrb-
rukning ar ungefdar vad man skulle vdnta, med ungefar en tredjedel
av variationen orsakad av temperaturvariationer pa det Tlokala
kallvattnet under aret. Variationen i elfdrbrukning dr stor, men
inte onormalt stor for de latituder ddr byggnaderna ar belagna,
en stor del av variationen férklaras normalt av skillnader under
dret 1 anvdndning av el for belysning och mindre antal hemmavar-
ande under sommaren.

Pa grund av de stora sdsongsvariationerna ar det inte mdjligt att
anvanda mdtdata annat dan frdan valda delar av dret for att forut-
sdga drsforbrukningen. Man kan t.ex. inskrdnka sig till att

5143



anvanda data fran manader da medelférbrukningen ligger ndra ars-
medel1fdrbrukningen. Detta betyder inte att man behdver kdanna till
drsvariationen i forvdg. Oftast har byggnader som dar av ungefar
samma typ och beldgna i samma land eller klimatzon en likartad
arsvariation, dven om medelfdrbrukningens storlek kan variera
mycket fran en byggnad till en annan. For de byggnader som stude-
ras hdr, har manaderna mars och oktober en medelfdrbrukning av el
som 1ligger ndra arsmedelfdrbrukningen. For varmvattenforbruk-
ningen dar motsvarande perioder april-maj och november manad.

Radhus

e —----Flerf.hus #1
b e Flerf.hus # 2

VARMVATTENFORBRUKNING [kWh/dag,lgh]

MANAD

Fig. 11 F&érbrukning av varmvatten (veckomedelvarden)

Genom att anvdnda data frdn sju dagar av dessa mdnader, kan den
arliga elfdrbrukningen fdrutsdgas med en noggrannhet bdttre dn
10% for ett flerbostadshus och omkring 15% for ett radhus. Mot-
svarande vdrden for varmvattenforbrukning dr ungefdr desamma som
for elférbrukning. For ett radhus sjunker medelfelet markant om
mdtperioden utstrdcks till tva veckor eller mera. Felen fdor olika
ldangd av mdtperioden visas i Fig. 12.



. ELFORBRUKNING VARMVATTENFORBRUKNING _|

40 \\ —40

Radhus

FEL[%]

Radhus

20 20
i S
| Mar?\\‘\\
P s STy ] T
i Okt = Nov
| RN ) AT NI e o | M | | P T A | T |
2 5 10 20 2 5 10 20

MATPERIODENS LANGD [DAGAR]

Fig. 12 Medelfel (en siandardawvvikelse) i fonmsagd arsidrrukning av el
(vanster) och varmvatten (hoger) fran korttidsmatningar under
manader med medelférbrukning néra arsmedelférbrukning.
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4. FORUTSAGELSE AV _INNETEMPERATUR

Den genomsnittliga innetemperaturen under eldningssdsongen kan
forutsdgas utifrdan korttidsdata frdn olika delar av denna. Resul-
taten visas 1 Fig. 13. Med en mdtperiod av en vecka, kan den
genomsnittliga innetemperaturen i ett flerbostadshus fdrutsdgas
med en noggrannhet av 0.5 K. Motsvarande siffra for ett radhus ar
0.8 K.

INNETEMPERATUR FEL [%)]
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Fig. 13 Medelfel i fdrutsagd innetemperatur under eldningsdsongen
fran kortidsmaéatningar.



5. SLUTSATSER

Det har visats att med matningar frdn en vecka som underlag och
med nettoenergimetoden, kan Varmeforiustfaktorn for ett flerbos-
tadshus bestdmmas med en noggrannhet bdttre én 5% och for ett
radhus 10%. Motsvarande noggrannheter for UA-vdrdet dr 10% och
15%. Nettoenergimetoden ger forutsdgelser som dr stabila och inte
beroende av inder vilken del av eldningssdsongen matningarna ut-
forts. Energisignaturmetoden dr alltfér instabil for att anvdndas
pd korttidsmdatningar, mdatperioden bor omfatta en hel eldningssd-
song.

Med data frdn valda delar av dret kan den arliga varmvattenforb-
rukningen frdn en veckas matningar férutsdyas med en noyyrannhet
battre dn 15% for ett radhus och 7% for ett flerfamiljshus. Mot-
svarande noggrannheter for elférbrukning ar ungefdrligen desamma.

Innetemperaturen under eldningssdsongen kan forutsdgasa fran en
veckas mdtningar med en noggrannhet bdttre dn 0.5 K for ett fler-
bostadshus och 0.8 K fér ett radhus. [ wvissa fall kan
noggrannheten forbdttras ndgot, iandra fall obetydligt, om mdtpe-
rioden forldangs, se Tabell 3 och Fig 4, 12 och 13.

TABELL 3

Medelfel vid korttidsmdtningar pd byggnader
Mattid Véarmefor- UA-vdrde Varmvatten EIfor- Innetemp-

lustfaktor férbrukning brukning eratur
Flerf.hus:
1 vecka 5% 10 % 7% 7% 0.5 K
2veckor 4 7 6 6 0.4
Jveckor 3 6 5 5 0.35
Radhus:
1 vecka 9 % 15 % 15 % 16 % 0.8 K
2 veckor 8 12 12 12 0.65
1 veckor 1 10 10 11 0.60
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APPENDIX 1 BESKRIVNING AV FtLERFAMILJSHUSEN

Som underlag har anvdnts mdtdata frdan tva matprojekt (1) vardera

omfattande flerfamiljshus med tre vaningar, varav nedersta va-
ningen A4r en souterrainvaning. Mitningarna omfattade tva

eldningssdsonger. Data fdor installationer och isolerniva ater-
finns i Tabell 4.

TABELL 4

Data fér flerfamiljshusen

Byagnad 1 Byvaanad 2

Antal 1gh 36 30
Uppvédrmd golvyta (mz) 2760 2167
Yttervdggar yta (mz) 1190 1000
Yttervdggar U-varde (H/K,mz) 0.37 0.27
Innertak yta (mz) 1185 860
Innertak U-vdrde (U/K,mz) 0.25 0.17
Kdllaryta (mz) 1185 860
Kdllaryta U-vdrde (H/K,mz) 0.25 0.25
Kdllarvdagg yta (mz) 280 200
Ké1larvdgg U-value (U/K,mz) 0.50 0.50
Fonster och dorrar, yta (m?) 386 230
Fénster och dérrar U—vérde(N/K,mz) 2.50 2.50
Ventilationssystem - - - Fran och tilluft - - -
Franluftsfldde (malh) (ar 1) 5910 3490
Tilluftsfldde (malh) (ar 1) 4120 3360
Uppvarmningssystem - - - - - Fjdrrvarme - - - - -

Vvx franluft

- - -Forvdarmning av tilluft-

Varmvattenframstdalining Vvx fjdrrvdrme Elektr. med tank
Tvdttmaskiner 19 9
Diskmaskiner 3 =
Torkskap - alla
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Mellan mdtningarna vidtogs fodrdndringar avseende driften av
uppvdrmnings-, ventilations- och varmvattensystem som pdatagligt
fordndrade byggnadernas vdrmebalans. Vi har ddrfér vid berdkning
av nogdgrannhet behandlat data som stammande fran fyra separata
byggnader. Féretagna matningar aterfinns i Tabell 5

TABELL 5

Foretagna matningar i flerfamiljshusen

Utomhus

Utetemperatur

Vindhastighet

Instralning mot horisontalplan (Byggnad 1)
Inomhus

Innetemperatur (ett flertal 1gh)

Kallvattentemperatur

Varmedistribution: Fldode, fram- och returtemperatur

Varmvatten: Framledd energi

Varmvattencirkulation: Energi (Byggnad 1)

Ventilation: Frdn- och tillufttemp., energi
forvdrmning, energidtervinning vv

E1forbrukning

De maximala mdtfelen uppskattades till: temperaturer 0.5 K, total
vdarme 5%, varmvattenenergi 5%, ventilation (ventilationsfdorluster
och energi for forvdarmning av tilluft) 10%. Byggnadernas energi-
balans fdor hela eldningssdsongen och for manaderna december och
april aterfinns i Fig. 14.

Med ovanstdende fel och proportioner pa energifldden enligt Fig.
14, kan felet i uppskattat vdarde av vdrmefdorlustfaktor p.g.av
matfel uppskattas till 6% och felet i UA-vdarde till 11%, vilka ar
att uppfatta som maximala fel.
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FLERFAMILJSHUS # 1

ENERGIFORBRUKNING [kWh/dag,igh]

P4 Varmvatten

(0 Kroppsvarme [J Kallvattenforl.
J Sol B Ventilationsforl.
El Ledningsforl.
E Uppvéarmning

Fig. 14 Energibalans f6ér de studerade flerfamiljshusen for april, december
och fér eldningssasongen
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APPENDIX 2 BESKRIVNING AV RADHUSEN

Data bestdr av mdtningar foretagna pd 44 tvavanings radhus (2)
som dr nominellt 1ika utom vad gdller orientering och installa-
tioner for vdrmedtervinning, ventilation och
varmvattenframstdllining. Alla husen dar anslutna till fjdrrvdrme.

Den férsta gruppen av hus (Franlufthusen) har franluftsystem och
varmvattenframstdlining med vdrmevdxlare fran fjdrrvdrme. Den
andra gruppen av hus (vdrmevdxlarhusen) har fran- och tilluftssy-
tem med vdrmevdxlare och varmvattensystem som forsta gruppen. Den
tredje gruppen av hus (vdrmepumphusen) har fran- och tilluftsven-
tilation ddr en vdrmepump dr anknuten till franluften for
framstdllning av varmvatten med lagring i tank. Dessutom finns
elektrisk varmvattenberedare som backup. Installations- och bygg-
nadstekniska data foér husen aterfinns i Tabell 6.

TABELL 6
Data for radhusen

Area (mz) Y-vdrde (W/K,mzz

Uppvdrmd golvyta 130
Yttervdggar 13 0.25
Vindsbjdlklag 69 0.17
Golvbjdlklag 69 0.30
Fonster (treglas) och dorrar 16 1.9
Ventilationssystem (Design vdrden)

Franluftflsde (m/h) 150

Tilluftf1sde (m/h) 135
Tvdttmaskin alla
Diskmaskin 60%
Torkskdp eller tumlare alla
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En Oversikt over foretagna mdtningar dterfinns i Tabell 7. Utdver
dessa matningar bestdmdes ventilationsfldoden for olika varvtal 3
eller 4 ganger for varje hus under mdtperioden. Med hjdlp av in-

stallning pa varvtalet, som mdttes kontinuerligt, kan
iantslatsnnafladatr hanibnaes FAn immia Fadnunbe indan mi+EnTnsnnna
VCIIL 1 1daL 1viidl tyuctLuy uci annas (1] Vdarl JT L IUpuUuIInL unuct mavn rnyar na.

En svarighet hdr utgor de filterbyten eller filterrengdringar som
foretagits av de boende och ej av mdtpersonalen. Dessa dtgdrder
kan dndra fldden under ndagra veckor. Flertalet filterrengdringar
verkstdlldes dock av mdtpersonalen och flddena uppmdttes hdrvid
sdvdl fore som efter datgdrd. Vid dessa mdttillfdllen utfrdgades
ocksd de boende om tidpunkter fdor eventuella filterengdringar
sedan foregaende mattillifdlle.

TABELL 7

Métningar fdéretaqna i _radhusen

Utomhus

Utetemperatur (2)

Vindhastighet

Instrdalning mot vertikalplan (S, O och V)
[nomhus

Innetemperatur (uppe och nere)
Uppvdrmning: flode, framlednings- och returtemperatur
Varmvattenférbrukning: energi
Ventilation: franluftstemp., aviuftstemp (grupp 2, 3)
tilluftstemp (grupp 2), gangtid for
f ldktar, varvtal, forcerad ventilation,
Elforbrukning
Vdrmevdxlare: energi for avfrostning
Vdarmepump: gdangtid for kompressor (grupp 3)
E1 for varmvatten: gangtid (grupp 3)
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Intervjuer med de boende gav upplysningar om antalet boende och
dlder, antal hemmavarande under dagtid, antal tilifdallen per vec-
ka dd tvdtt- eller diskmaskin anvdndes. Med hjalp av dessa
uppgifter har en uppskattning gjorts av energiférbrukning for
tvdatt och disk samt metabolisk energi.

Ursprungliga matningar foretogs som fyra timmars medelvdarden. Har
har endast dygnsmedelvdrden anvadnts.

Tillféord nettoenergi berdknades genom att forst berdkna totalt
til1férd energi fran fjdrrvdarme, el, soltillskott genom fonster,
den (uppskattade) metaboliska energin och energitillskott fran

lagring av varmvatten (grupp 3).

Fran denna totala energi har sedan subtraherats energi for varm-
vattenberedning, energi forbrukad av franluftfldktar,
kompressorer och avfrostning (grupp 2), och (uppskattad) energi-
forbrukning for tvdtt och disk. Denna senare uppskattning har
grundats pa uppgiven frekvens av anvdndning och riktvdrden pa
energidtgang vid varje tillfalle.

Av de 14 husen i grupp 1, 15 i grupp 2 och 15 i grupp 3, har vdr-
dena fran fyra hus inte anvants vid berdkning av
varmefor lustfaktor och UA-védrde. Samtliga hus i detta bortfall
tillhorde grupp 1. Anledningen var att husen i denna grupp ur-
sprungligen var identiska med husen i grupp 2 men att
tilluftfldkten avstdngts. Vissa begdvade boende ansdg dock detta
vara onddigt vid nagra, sdrskilt kalla, tillfdllen och anvdnde
sig av vdrmevdxlaren. Matprogrammet medgav inte att dessa hus vid
dessa tillfdllen kunde behandlas som grupp 2 hus, och de utesldts

darfor.

Energibalansen for radhusen for hela eldningssdsongen samt for
manaderna december och april finns redovisad som stapeldiagram i
Fig. 15.



Med antagna mdtfel enligt App. 1 och proportioner pa energifldden
enligt Fig. 15 erhdlles ett fel i uppskattat vdarde av varmefor-
lustfaktor p.g.av matfel av 6%. Motsvarande for UA-vdrde dr 10 %.
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4 Varmvatten (I Kallvattenforl.
0 Kroppsvarme [ Disk o tvatt
O Sol B Ventilationsfoérl.
El Ledningsforl.
& Uppvarmning

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



APPENDIX 3 LINEARITET HOS ENERGISIGNATURMODELLER

Den 1 Sektion 2 konstaterade icke-lineariteten i diagram dar me-
deleffekt for en byggnad avbildats mot temperaturskillnad inne-
ute forekommer som regel om i medeleffekten ingdr 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 dr soltillskott
och el- eller varmvattenforbrukning. Andra exempel utgdr vindhas-
tighet, marktemperatur, fukthalt i isolering, etc. O0fta dr det
tillrdackligt med en fasskillnad pa nagra veckor for att dastadkom-
ma en mdrkbar ickelinearitet. En fdorenklad beskrivning gors nedan
med antagandet att samtliga termer &r sinusformade.

Tag energisignaturmodellen till
P = AXT +B
e

ddr A och B dar modellparametrarna, P medeleffekten och Te utetem-
peraturen. Denna enkla modell d&r framgdngsrik sa 1ldnge som
samtliga energifidden som ingar i medeleffekten, dven om de inte
dr direkt relaterade till utetemperaturen, under dret varierar pa
ett sdtt liknande denna.

Lat utetemperaturen vara given av:

Te = Be + Ae sin (wt)
dér t dr tiden och w dr en frekvens motsvarande en period av ett
ar. Det resulterande bidraget till byggnadens energibalans fran
manga andra energifldden kan beskrivas av:

P1= ﬁ [ B1+ A1 sin(wt+ 61) 1
dar 6i dr en fas relativt utetemperaturen och summationen utfors
over alla energifldden med index i. Varje summa av denna form kan

skrivas som ett uttryck:

P1= B0+ A0 sin{wt+ 60)



ddr parametrarna Ao‘ Bo' and 60 beror av samtliga parametrar Ai‘
Bi’ och 61. Detta utryck kan emellertid skrivas som:
P.=B + A cos(s ) sinfet)+ A_ sin(6 ) cosluwt)=
ik 0o o 0 0 0

C+C.T+ A sin(s6) cos({uwt) (§19)
0 le 0 0

ddr C0 och C1 ar konstanter och ingdar i tva termer som tillsam-
mans ar identiska med den enklare energisignaturmodellen. Ldt den
temperaturberoende delen av varmefdrluster genom byggnadsskalet
ges av

P2= D0 + DlT
Det dr uppenbart att om den resulterande fasen, 60, eller
konstanten Ao. ar liten kan den sista termen i (1) fdorsummas och

model len

P= P1+ P2= B + ATe
ger en god beskrivning av en byggnads energifdérbrukning om vecko-
eller mdnadsmedelvdrden anvdnds. Detta dr fallet dven om det
forekommer flera energifldoden som inte dr direkt relaterade till
utetemperaturen, dven om i detta fall tolkningen av parametrarna
A och B kan bli hogst osdker i termer av fysikaliska egenskaper
hos en byggnad som varmefdrlustfaktor eller UA-vérde. Enligt den-
na enkla beskrivning ovan gor den tredje termen i (1) att data
inte forvdntas falla pd en rdt linje utan istdllet pd en ellips.

Ett exempel pd detta finns i Fig. 16.

Andra komplikationer kan upptrdda t.ex. for hus med sjdlvdrags-
ventilation dar medeleffekten wutan vind &r proportionell mot
inne-ute temperaturskillnaden wupphdjd till 3/2 och ett &n mera
komplicerat beroende av temperaturskillnad och vindstyrka kan
forekomma om bdda dessa faktorer ger ett mdrkbart bidrag till
energibalansen.
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Fig. 16 Nettoenergi mot temperaturskilinad for ett flerfamilishus
(veckovarden). Fasskilindaen & omkring fiorton dagar.
Fulldragen linje &r basta anpassning till data for hela
eldningssésongen, streckade linjer basta anpassning
till férsta respektive andra halvan av eldningssésongen.
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