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Sammanfattning 

Ungefär 60 % av den totala energianvändningen för uppvärmning (inklusive varm-
vatten) i Sverige går åt till att värma upp flerbostäder och lokaler, vilket ger en indi-
kation på att det finns potential att minska energianvändningen ytterligare genom 
att hitta alternativa metoder för styr- och reglering av befintliga värmesystem. En 
viktig faktor oberoende av vilken metod som används är att veta byggnadens dyna-
miska egenskaper.  

Det finns en rad olika metoder på marknaden för att kunna minska energianvänd-
ningen och en del av dem är välbeprövande medan andra fortfarande är på forsk-
ningsnivå. Den beprövade metoden är prognosstyrning vilket också utvärderades vi-
dare i examensarbetet genom en studie av tidigare utförda arbeten inom området. 
En gemensam och viktig faktor för att kunna spara energi för uppvärmning i bygg-
nader är att veta byggnadens tidskonstant, även kallad värmetröghet. För att påvisa 
dess betydelse utfördes simuleringar i ett program som heter TEKNOsim som är ut-
vecklat av Chalmers tekniska högskola.  

Resultatet från simuleringarna som utfördes för 6 olika scenarier visade att den stora 
faktorn som påverkade byggnaden var internvärmen från belysning, apparater och 
personer. En yttre påverkande faktor som också hade betydelse var solavskärmning 
för fönsterna vilket gav en jämnare rumstemperatur. Då simuleringarna anpassades 
till två olika driftfall för ventilationssystemet till ”kontorstid” och ”utanför kontors-
tid” höll sig rumstemperaturen inom ramen för högsta och lägsta temperatur under 
tiden då kontoret var bemannat.  

En annan metod som användes var en litteraturstudie för arbeten inom området pro-
gnosstyrning. För de arbeten som valdes ut undersöktes två olika leverantörer som 
är marknadsledande i Sverige, eGain och Kabona. I snitt visade resultaten en bespa-
ring på 10–15% för uppvärmningskostnaderna men den individuella spridningen för 
eGains prognosstyrning var stor. Vissa fastigheter hade ingen besparing alls medan 
andra hade en besparing på 26%. Den stora spridningen berodde antagligen på att 
det nya systemet endast varit igång i 6 månader då studiens utfördes, vilket är för 
kort tid för att få några tillförlitliga resultat. För Kabonas tjänst Ecopilot var resulta-
ten mer jämna.  
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Abstract 

Approximately 60% of the total energy use for heating (including heating for hotwa-
ter) in Sweden is used for heating buildings and premises. This indicates that there 
is potential for further work around reducing energy consumption by finding alter-
native methods for controlling existing heatingsystem. An important factor, irre-
spective what kind of method is used, is to know the dynamic properties of the build-
ing. 

There are a variety of methods available on the market to reduce energy efficiency, 
and some of them are well-proven, while others are still at a science level. The proven 
method is forecasting control, which is also evaluated in this thesis through a study 
of previously performed work in the field. A common and important factor in saving 
energy for heating in buildings is to know the building's timeconstant. To demon-
strate its significance, simulations were performed in a program called TEKNOsim, 
developed by Chalmers University of Technology. 

The result of the simulations performed for 6 different scenarios showed that the 
major factor affecting the building was the internal heat from lighting, appliances 
and persons. An external factor that also had a significance was the sunscreening for 
the windows that resulting in a more consistent room temperature. When the simu-
lations were modified for two different operating time for the ventilation system to 
"during office" and "after office ", the roomtemperature was within the limits for the 
highest and lowest temperatures during the office hours.  

Another method used in this thesis was a literature study for other thesis in the field 
of forecasting. For the selected projects, two different suppliers were analyzed, which 
are market leaders in Sweden, eGain and Kabona. For an average, the results showed 
a saving of 10-15% for the heating costs, but the individual spread for different sav-
ings was bigger for eGain's forecast control. Some buildings had no savings at all, 
while others had a saving of 26%. The individual spread was probably depending on 
the new system that only had been running for 6 months at the time when the study 
was performed. For Kabona's application Ecopilot, the results were more consistent 
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1 Inledning 

1.1 Problemformulering 
Att energieffektivisera byggnader har varit ett aktuellt tema inom fastighetsautomat-
ion i många år. Ungefär 60% av den totala energianvändningen för uppvärmning 
(inklusive varmvatten) i Sverige gick åt till bostäder och lokaler, vilket ger en indi-
kation på att det finns potential att minska energianvändningen [1]. En stor del av 
denna är på grund av dåligt reglerade styr- och reglersystem. Flera företag inom fas-
tighetsautomation och systemutveckling svarar på detta genom att se över styr- och 
reglersystem för värme, kyla och ventilation för att skapa innovativa lösningar för 
minskad energikonsumtion och för att skapa en bättre förståelse för byggnaders 
egenskaper och installationer. Många styr- och reglersystem idag är uppbyggda på 
att ögonblickligen kompensera för avvikelser vilket resulterar i att systemet försöker 
hålla en konstant innetemperatur baserat på utetemperaturen i realtid. Alternativa 
reglermetoder för ytterligare energibesparing är t.ex. prognosstyrning, effektbe-
gränsningar eller inneklimatkompensering som utnyttjar byggnadens termiska dy-
namik. Fastighetsautomation möjliggör att flera av byggnadens tekniska system 
samlas i ett styr- och övervakningssystem. I detta fall kan avvikelser i olika system 
lättare upptäckas och åtgärdas. Med en digital uppkoppling i en fastighet är det möj-
ligt att ta in information från sensorer via en molntjänst för att sedan använda den 
lagrade datan till att analysera och läsa av förbrukning och trender i fastigheters 
energianvändning via webbtjänster. Genom analys och ökad kunskap om var och hur 
energin används kan ett “smart” styr- och reglersystem med tillhörande intelligenta 
objekt och sensorer minska energiförbrukningen ännu mer. Flera olika delsystem 
motverkar eventuellt varandra istället för att samverka vilket kan resultera i att 
värme och kyla körs på samma gång.  

Gunnar Karlsen (GK) är ett företag som jobbar för en bättre miljö. I sitt arbete med 
att systematiskt kunna optimera energiförbrukningen i fastigheter har de integrerat 
ett modernt övervakningssystem för hantering av indata från bl.a givare och senso-
rer. Företaget som levererar detta övervakningssystem heter Piscada. Tillsammans 
med Piscada vill GK optimera övervakningssystemet ytterligare genom att under-
söka om det finns alternativa reglermetoder som kan kompletteras i fastighetsauto-
mationen. Genom Piscada kan sensorer avläsas i realtid men även loggade värden 
kan hämtas för en viss tidsperiod och skapa diagram. Genom övervakning kan ener-
gianvändning följas upp och systemet kan larma vid avvikelser om något i systemen 
slutar fungera eller om förbrukningen skenar iväg. Ett objekt som varit i drift med 
övervakningssystemet sedan december 2016 är GK´s huvudkontor i Oslo, nämnt 
Miljöhuset. Byggnaden är Norges första kontorsbyggnad som är byggd enligt passiv-
husstandard, vilket innebär ett tätt klimatskal och låg energiförbrukning. Värme och 
kylbehovet distribueras via tilluften som styrs av tryck och temperaturgivare.  
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1.2 Målsättning 
Målen för examensarbetet är att analysera och utvärdera alternativa reglermetoder 
för uppvärmning av byggnader. Genom ett simuleringsprogram skapa scenarier för 
att utvärdera olika faktorer som påverkar en byggnad och vilken respons den får.  

1.3 Avgränsningar 
Fastigheten som analyseras i detta examensarbete är placerad i Norge där standar-
den följs enligt “Direktoratet for byggkvalitet” vilket är motsvarigheten till vårt 
svenska Boverk. Fastigheten kommer antas uppfylla krav enligt svensk standard. 

Byggnadens energianvändning och inomhusklimat beror till stor del av byggnadens 
byggtekniska lösningar, utformning och värmeförluster vilket inte omfattas av denna 
rapport. 

1.4 Metod 
För att kunna undersöka vilka alternativa reglermetoder som hade kunnat implan-
teras för Miljöhuset används tidigare rapporter och examensarbeten inom området 
för avancerad fastighetsautomation. Även simuleringar av byggnaden kommer att 
tillämpas för att utvärdera byggnadens tidskonstant beroende av olika påverkande 
faktorer som solavskärmning och internvärme.  
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2 Teori och bakgrund 

Av Sveriges totala energianvändning går 55% åt till uppvärmning (inklusive varm-
vatten av bostäder och lokalbyggnader. Av den totala uppvärmningen går ungefär 
30% av den energin till flerbostadshus, 28% till lokaler och resterande till småhus. 
[1]. Till lokalbyggnader omfattar kontorsbyggnader, sjukhus, skolor m.m. Med 
hjälp av moderna styrsystem för värme, ventilation och kyla blir fastigheter intelli-
genta och kan på så sätt spara energi. Svårigheten ligger i att tillföra endast exakt så 
mycket energi som behövs för att få ett bra inomhusklimat [2]. En annan faktor 
som ska tas hänsyn till är upplevelsen för de personer som är verksamma i fastig-
heten och på vilken nivå man vill kunna styra, exempelvis fastighets-, lägenhets- el-
ler rumsnivå. Beroende på verksamhet är det aktuellt för olika styr och reglersy-
stem. Detta kapitel tar upp de ingående delarna för att få en helhetsbild över bygg-
nadens system och hur de är kompatibla med varandra, eller hur de inte fungerar 
ihop. Kapitlet behandlar även alternativa metoder för att kunna reglera byggnader 
för en jämn inomhustemperatur. Vad finns på marknaden idag och finns det meto-
der som ännu endast finns på forskningsnivå? Vad är det som ska mätas och hur 
ska systemen återkopplas för optimerad energiförbrukning? 

2.1 Styr- och reglersystem 
Enligt Boverkets byggregler ska det finnas automatiskverkande reglerutrustning i en 
byggnad för att styra värme, kyl och ventilationsanordningar och ska ske i förhål-
lande till ute- och inneklimatet samt hur byggnaden är tänkt att användas [3].  

Där finns en skillnad mellan styr- och reglering (Figur 1 och 2). Styrning är ett öppet 
system utan återkoppling. Det kräver därför god kännedom om systemet för att inte 
påverkas allt för mycket av störningar i form av utomhustemperaturen. Det används 
ofta vid tidsbestämda körningar. Motsatsen till styrning är reglering och syftar på 
slutna system som har någon sorts återkoppling. Styrsignalens (insignalen) storlek 
beror på reglerfelet som är skillnaden på börvärdet, inställt värde och ärvärdet, det 
faktiska värdet [4].  

 

 

Figur 1, Öppet system Figur 2, Återkopplat system 
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För temperaturreglering finns olika principer där den enklaste regleringen är två-
lägesreglering där temperaturen får variera inom ett visst intervall (figur 3). Då tem-
peraturen når en övre gräns slås värmen av och då den når en undre gräns sätts den 
på. Denna reglering kan vara slitsam för den mekaniska styrutrustningen och ger 
upphov till svängningar i temperatur vilket gör metoden något svårreglerad. Ter-
mostatventiler som används till radiatorer fungerar på detta sättet. För att kunna 
hålla börvärdet så nära önskad temperatur som möjligt eftersträvas en liten ampli-
tud som möjligt [5].  

Alternativa reglerprinciper är proportionell reglering (P-reglering) som innebär att 
det finns ett proportionellt förhållande mellan reglerfelet och storleken på avgiven 
värmeeffekt. Metoden erhåller ett kvarstående fel vilket gör att bör- och ärvärdet 
aldrig blir detsamma [6].  

Alternativt finns PI-reglering, som står för Proportionellt Integrerande reglering 
som tar hand om kvarstående fel men arbetar något långsammare. P-delen bestäm-
mer regulatorns inställning för snabbhet medan I-delens inställning bestäms efter 
systemets tröghet [6]. I Figur 4 visas hur olika inställningar påverkar en PI-regulator 
med samma insignal. Den tjockare linjen visar hur ett önskat värde förändras medan 
den tunnare linjen representerar det aktuella värdets svar. Den första figuren 4a) 
visar responsen från ett för smalt P-band och för kort I-tid vilket ger ett pendlande 
resultat. Figur 4b däremot har ett bra inställt värde för P-bandet men för lång I-tid 
vilket gör att regulatorn reagerar för sent. Den sista figuren 4c visar ett korrekt svar 
för en PI-regulator utan svängningar  

Figur 4, Tre exempel på PI-reglering 

Figur 3, Exempel på tvålägesreglering [5] 
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Det sista alternativet är PID-reglering som står för en deriverande del i slutet [6]. 
Denna verkar både snabbt och kan eliminera kvarstående fel. Nackdelen med denna 
regleringsprincipen är att den är mer avancerad och det är svårt att få till den så att 
den arbetar på ett önskvärt sätt.  Idén med att använda derivatan av reglerfelet är att 
regulatorn då får en prediktiv förmåga att uppskatta vart reglerfelet är på väg. Ex-
empelvis då denna används är vid tappvattentemperaturer då stora förändringar kan 
ske under korta tidsförlopp [7].  

2.1.1 Reglering av värmesystem 
Majoriteten av flerbostadshus och lokaler värms idag upp av vattenburen värme ge-
nom radiatorer eller golvvärme, där avgiven effekt beror på framledningstempera-
turen till dessa. Framledningstemperaturen styrs oftast centralt i byggnaden efter 
inne- eller utetemperaturen där detaljregleringen sedan sköts av självverkande ter-
mostatventiler, som styr det momentana vattenflödet till varje radiator [8].  

Det finns olika metoder för reglering av värmesystem. Som nämnt ovan är den van-
ligaste metoden att styra framledningstemperaturen centralt efter utomhustempe-
raturen vilket kallas för en framkopplad reglering. Beroende på effektbehovet i bygg-
naden styrs framledningstemperaturen av en reglerkurva (Figur 5) [8]. Värmeavgiv-
ningen för radiatorer ökar inte linjärt vilket gör att kurvorna inte är helt raka. Trots 
att denna reglering är den vanligaste har den sina nackdelar. En av dem är att den 
inte tar hänsyn till interna värmetillskott som belysning, datorer och människor som 
avger värme till rummen. En annan nackdel är att byggnaden inte hinner med att 
sänka eller att stänga av värmen vid hastiga temperaturhöjningar utomhus på grund 
av byggnadens värmetröghet vilket ofta orsakar övertemperaturer.  

  

 Figur 5, Traditionell styrning baserat på reglerkurvor i förhållande till utomhustemperaturen [8] 

Detta problem löses idag oftast genom termostatventiler som reglerar flödet till ra-
diatorerna och har en maxbegränsningstemperatur som tar hänsyn till värmeöver-
skottet. Alternativet till detta är återkopplad reglering. Framledningstemperaturen 
styrs då istället av en återkoppling från en eller flera inomhusgivare som tar hänsyn 
till de interna värmetillskotten [6]. En ytterligare återkoppling kan i detta fallet vara 
en prognosstyrning där man tar hänsyn till kommande väderförhållande, mer om 
detta i kapitel 2.3.1.  
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2.1.2 Reglering av ventilationssystem     
För ett luftvärmesystem regleras lufttemperaturen centralt efter ute eller rumstem-
peraturen, precis som för ett värmesystem. Värmetillförseln ska i stort motsvara vär-
mebehovet. I många kommersiella byggnader krävs även bortforsling av värme på 
grund av stora värmeöverskott i byggnaden [8]. Internvärme i form av människor, 
datorer eller solstrålning har en stor betydelse för det upplevda inomhusklimatet [9]. 
Beroende på verksamhet kan det finnas skäl till att hantera överskottet av värme un-
der sommarhalvåret i form av kylning av tilluft eller att värmeöverskottet ventileras 
bort [10]. Kravet för att tillgodose ventilationsbehovet i kontor är beroende på akti-
vitet där man bör dimensionera för 7 l/s för varje person som förväntas vistas där 
[11].  

För ventilation förekommer två typer av reglering där den första är konstant 
tilluftstemperaturreglering som innebär att tilluften har en konstant temperatur 
oavsett rumstemperatur. Det andra alternativet är konstant rumstemperaturregle-
ring som varierar sin temperatur i tilluften för att uppnå en konstant rumstempera-
tur. I detta fall sitter temperaturgivaren i frånluftskanalen för att veta vilken tempe-
ratur tilluften ska kompensera med [10]. Regulatorn styr då värme och kylbatteri för 
att uppnå inställt börvärde på rumsluften. Vid flödesreglering av ventilationssystem 
pratar man om CAV (Constant Air Volume) och VAV (Variable Air Volume) bero-
ende på hur systemet är uppbyggt. CAV innebär som namnet syftar på ett konstant 
till och frånluftsflöde under drifttiden. Motsatsen, VAV kan behov anpassas vid olika 
personbelastningar i ett rum eller lokal vilket spar energi i form av elenergi till fläktar 
samt genom minskade ventilationsförluster. Systemet kan styras med hjälp av tryck-
givare i kanalerna eller genom koldioxid- och närvarogivare. Beroende på givarnas 
signaler regleras sedan ett motordrivet spjäll som omsätter kalkylerat luftflöde. 
Denna teknik används ofta i lokaler där personbelastningen varierar [10] [12].  

2.1.3 Tidskonstant 
En tidskonstant, τ för en byggnad är ett mått på dess värmetröghet genom klimat-
skalet som beskriver hur snabbt byggnaden reagerar på yttre förhållande. Tidskon-
stanten är kvoten av byggnadens värmekapacitet dividerat med en total effektförlust 
(1). Byggnadens värmekapacitet innefattar en summering av den totala massan för 
byggnaden (mj) dividerat med den specifika värmekapaciteten (cj). Tidskonstanten 
bestämmer med andra ord hur snabbt en byggnad kyls eller värms upp som står i 
förhållande till en lätt eller tung stomme som har ett samband mellan byggnadens 
densitet [9]. Ett konkret exempel är vid hastiga väderomslag då en lätt stomme på-
verkas snabbare än en tung.  

 
Den totala effektförlusten Qtot i ekvation 1 bygger på flera parametrar som adderats 
vilka är transmissions- och ventilationsförluster som inte tas upp mer ingående i 
detta examensarbetet. 
 

(1) 
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Tidskonstanten representerar den tid det tar för inomhustemperaturen att uppnå en 
förändring på 63% av en momentan temperaturförändring utomhus då ingen värme 
eller kyla tillförs inomhus (Figur 6) [9]. 

 

Enligt Boverket som referens finns ungefärliga tidskonstanter beroende på byggna-
dens uppbyggnad där träregelhus ligger på 1–2 dygn och för byggnader med tyngre 
stomme minst 4 dygn [13]. Tidskonstanten blir alltså högre för tunga stommar vilket 
kan avläsas av ekvationen 1, eftersom täljaren får ett större värde än en lätt stomme. 
τ kan användas för att bestämma temperaturändringen inomhus som en funktion av 
tiden och temperaturförändringen utomhus enligt ekvation 2 [9]. 

Ett exempel på användningen av denna ekvation är ett beräkningsexempel som visar 
hur innetemperaturen förändras under 10 timmar (t=10) då uppvärmningssyste-
mets effekt hålls konstant samtidigt som utetemperaturen (Tu) sjunker från 0°C till 
-10°C. Tidskonstanten, τ antas vara 80 timmar och innetemperaturen (Ti) antas vara 
20°C 

𝑇𝑖1 = 20℃        

 𝑇𝑢1 = 0℃         

  𝑇𝑢2 =  −10℃    

 𝑇𝑖2 = 20 − (0 − (−10)) (1 − 𝑒−(
10
80

)) =  18,82℃ 

Exemplet påvisar att det inte är lönsamt att höja effekten direkt för temperaturhöj-
ning utomhus för -10°C vilket de flesta traditionella system gör.  

 

Figur 6, Exempel på ett stegsvar som ger en viss tidskonstant vilket repre-
senteras mellan de röda pilarna 

(2) 
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2.1.4 Internvärme 
Med internvärme avses den värme som tillförs rumsluften både direkt från männi-
skor, belysning och apparater eller indirekt från byggnadens väggar, golv och tak. 
Värme som avges från varma ytor påverkar rumsluften direkt och ger därmed ett 
direkt bidrag till en intern värmeutveckling i rummet. Även instrålad solenergi har 
ett avgörande inflytande på internvärmens storlek. Instrålad energi från fönster om-
vandlas till värme då den träffar en fast yta och gör att temperaturen då ökar. Ytan 
avger sedan värme allteftersom till rummet. Om värmekapaciteten är stor gällande 
byggnadens inredning och klimatskal dvs dess förmåga att magasinera termisk 
energi, kommer en längre fördröjning uppstå från det att solinstrålningen träffar 
ytan till att värmen avges till rummet. Figur 7 visar ett exempel på hur solinstrål-
ningen som är högst klockan 12.00 påverkar värmen i rummet flera timmar efteråt 
beroende på värmekapaciteten för byggnaden.  

2.2 Fastighetsautomation 
Begreppet Buildings Automation System (BAS) syftar på ett datoriserat, intelligent 
system som kan kontrollera olika elektriska och mekaniska system i en fastighet [14]. 
Ett system är oftast indelat i flera mindre delsystem som styr olika delar av fastig-
heten. Med hjälp av BAS blir resultatet värdefull för ökad kontroll över byggnadens 
system med hjälp av de utvalda data som används till att kunna styra och reglera de 
olika delsystemen, vilket ger ökad komfort, minskad energiförbrukning och under-
lättande underhåll [15]. 

2.2.1 BAS uppbyggnad 
Ett styr och övervakningssystem kan delas in i tre delar; informationsnivå, automat-
ionsnivå och fältnivå (figur 8). Den översta nivån, informationsnivå är där all styr-
ning sker. Denna nivå krävs för att kunna samordna, hantera och övervaka underlig-
gande nivåer. Nästa nivå är automationsnivå där all reglering och övervakning från 
driftnivå sköts. Driften på denna nivån är i stor utsträckning autonom. Det gör att 
driften av systemen löper vidare utan avbrott vid eventuella fel. Maskinvaran på 
automationsnivå finns oftast i apparatskåp med lokala manövreringsmöjligheter. 
Fältnivån omfattas av mät, positionerings-, kopplings- och signalutrustningen för de 
drifttekniska systemen, de i automationsnivå. På fältnivå kan styrning ske för en-
skilda rum eller zoner, vilket är fördelaktigt i kontorslokaler. Driftstatusen kontroll-
eras via givare och modifieras med hjälp av ställdon [16].  

Figur 7, Förhållandet mellan solinstrålning och avgiven värmeeffekt för ett dygn. 



 
 
 
 

9  |  TEORI OCH BAKGRUND 

 

2.2.2 Hårdvara 

Kommunikationen i ett styr och övervakningssystem går genom en huvud-
central även kallad DHC (Dator Huvud Central) som är ett överordnat system 
som samlar all information från styrenheter [17]. Till en DHC kan ett antal 
datorundercentraler (DUC) anslutas som sedan kommunicerar med de olika 
delsystemen t.ex. värmen har en DUC och ventilationen en. En DUC är en 
styrenhet med flertalet in och utgångar, digitala och analoga som kommuni-
cerar med givare och ställdon etc. I denna enhet ingår även en mikroprocessor 
för logiska operationer. Denna enhet är ofta placerad i apparatskåp och tillhör 
kategorin automationsnivå (kap 2.2.1). För att koppla ihop olika typer av nät-
verk används en gateway som kan hantera olika kommunikationsprotokoll 
[16].  

2.2.3 Mjukvara 

Gränssnittet mellan maskin och människa kallas HMI (Human Machine In-
terface) som möjliggör att användaren kan komma åt information och ändra 
värden [18] På varje programvara finns ett gränssnitt som finns installerat på 
varje DHC eller DUC. De är ofta webbaserade genom s.k molntjänster som 
möjliggör en tillgänglighet vart man än är genom datorer, surfplatta och mo-
biltelefoner (Figur 9). Detta underlättar för personal som underhåller syste-
men och för fastighetsägaren att få en överskådlig bild av systemets funkt-
ioner. Inbyggt i dessa system ligger även larm-notifikationer vilket underlät-
tar för driftpersonalen som då kan avläsa vart i systemet larmet löst ut.  

Figur 8, BAS uppbyggnad med olika nivåer och funktioner [16] 
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För att kunna hantera mätdata finns det olika system och ett av dem är SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisition System) och är ett gränssnitt för övervak-
ning och används ofta inom industrin, men blir mer vanligt även i fastigheter [18]. 
Men hjälp av SCADA kan byggnader fjärrstyras via webben där aktuella värden häm-
tas i realtid men även loggade värden som presenteras i diagram för att lättare få en 
överskådlig översikt (Figur 8). 

PLC (Programmable Logic Controller) är själva hjärnan i systemet och styr all över-
vakning. Den består av en process, minne och flera digitala och analoga in/utgångar 
[17].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4 Kommunikationsprotokoll 
Mellan de olika nivåerna ska information skickas och för att komponenterna ska 
kunna kommunicera med varandra. Då används kommunikationsprotokoll eller s.k 
fältbuss. Det kan ses som ett slags regelverk för hur komponenterna ska svara 
varandra när data skickas mellan dem [19]. Protokollen kan ha en öppen standard 
eller stängd vilket innebär att de har olika tillgängligheter. Ett öppet protokoll inne-
bär att tillverkare får implementera det i sina produkter utan att betala licensavgifter 
[20]. En fördel då flera enheter från olika leverantörer kan kommunicera med 
varandra.  

2.3  Alternativa reglermetoder  
I arbetet mot att energieffektivisera byggnader optimalt fordras nya metoder för styr 
och reglersystem.  Följande kapitel tar upp vilka metoder som finns på marknaden 
idag och vilka som kan komma att bli aktuella framöver.  

2.3.1 Prognosstyrning  
Ett alternativ för ett återkopplad system är prognosstyrning som skickar prognosti-
serade data till styr- och reglersystemet med parametrar som utomhustemperatur, 
vindhastighet och solinstrålning. Med hänsyn till den tidskonstant som finns för 

Figur 9, Exempel på kommunikation mellan hård- och mjukvara i PISCADA 
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byggnaden kan värmebehovet förutses vilket gör det möjligt att undvika toppbelast-
ningar i värmesystemet [21]. Med hjälp av denna metod kan reglersystemet styras 
helt eller delvis. Den kan också användas tillsammans med annan indata som exem-
pelvis byggnadens termodynamiska historik [22]. För att ge upphov till någon ener-
gibesparing är det ofrånkomligt att använda prognoserna i samband med byggna-
dens värmetröghet. De perioder då stora temperaturvariationer förkommer (höst, 
vår) verkar det finnas störst potential att minska energiutnyttjande. Ett exempel på 
en sådan situation är då en kall natt följs av en varm dag då systemet kan reducera 
uppvärmningseffekten mycket tidigare jämfört med frånkopplad reglering via utom-
hustemperaturen [23]. Data för prognoserna kan hämtas från olika aktörer som ex-
empelvis SMHI, YR och Foreca. De erbjuder olika datauppgifter. SMHI´s väderpro-
gnoser fungerar genom att ett program räknar ut en ekvivalent temperaturberoende 
på dels prognosdata men även byggnadens egenskaper [24]. I begreppet ekvivalent 
temperatur tar man även hänsyn till omgivande luftrörelser [8].  

Ett företag med referenser från över 400 fastigheter med prognosstyrning är företa-
get Kabona som utvecklat ett system som heter Ecopilot som är utvecklat efter en 
forskningsrapport ”Effekt- och energibesparing genom förenklad styrning och drift 
av installationssystem i byggnader” från 1992 [25]. Företaget har gjort en kartlägg-
ning över vilka delar av Ecopilot som leder till mest besparing (Figur 9).  

Figuren nedan visar att värmetrögheten har en betydande roll för energibesparingen. 
Kabona redovisar tre viktiga inställningar i förhållande till värmetröghet; Balans-
temperatur, tidskonstant och tillåtna rumstemperaturvariationer.   

Balanstemperatur kallas även för gränstemperatur och är den temperatur som vär-
mesystemet värmer upp till i en byggnad utan interna värmetillskott. För lokalbygg-
nader är denna temperatur inte lätt att fastställa på grund av den varierade verksam-
heten. Balanstemperatur ställs in per zon (kan vara ett rum eller yta) och kan variera 
med några grader från en zon till en annan. Tidskonstanten beräknas efter erfaren-
heter från tidigare installationer och byggtekniska egenskaper [9]. 

Figur 10, Fördelning av energibesparing enligt Kabonas tjänst Ecopilot 
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Kabonas tjänst nämnt Ecopilot utnyttjar byggnadens värmetröghet genom en tids-
konstant som matas in manuellt. Börvärdet för rumstemperaturen ställs in med ett 
intervall för respektive zon. Med rumstemperaturen som referens kan en systemver-
kan göra att börvärdet för tilluften eller att framledningstemperaturen till radiato-
rerna kan förskjutas, upp eller ner. Då har systemet en direkt återkoppling. Prognos-
styrningen kan sedan ge information nattetid om temperaturen och solinstrålning 
kommer att öka under dagtid. Prognoserna uppdateras automatiskt från Foreca som 
förutom utomhustemperatur även tar hänsyn till vindriktning, vindhastighet, sol-
riktning och solinstrålning. En stor del av deras styrning handlar om att dela in fas-
tigheten i zoner beroende på vart rummen ligger, norrsida exempelvis kommer ha 
kallare fasader är syd. Inomhustemperaturen tillåts att variera inom ett visst inter-
vall för att utnyttja byggnadens termiska tröghet. Då ingen verksamhet pågår i bygg-
naden kan intervallet utökas vilket gör att inomhustemperaturen tillåts varierar 
ännu mer. Intervallstyrning kan även användas med en koldioxidgivare för att indi-
kera hur mycket luft som måste omsättas innan en övre gräns nås. Högre energibe-
sparing erhålls ju större temperaturintervall som tillåts. Detta gäller främst kontors-
byggnader där värme och kylbehoven kan variera beroende på aktivitet i enskilda 
rum [26].   

Ett annat företag som finns på marknaden är eGain och deras tjänst för prognosstyr-
ning heter eGain forecasting [27]. Detta system är endast till för att kunna styra 
framledningstemperaturen i värmesystem. Systemet styrs av en prognosmottagare 
som ersätter utomhusgivaren och är kopplad till fastighetens undercentral. Denna 
mottagare skickar korrigerad temperatur från en molntjänst som eGain använder för 
beräkning och lagring av data som i sin tur påverkar framledningstemperaturen. 
Molntjänsten är en fördel då man undviker att installera hårdvaran i undercentralen 
som sedan behöver programmeras. Precis som det konkurrerande företaget Kabona 
använder sig eGain av byggnadens tröghet. De har en egenutvecklad simuleringsmo-
dell där energiexperter från eGain kan simulera byggnaden med hjälp av uppgifter 
från fastighetsägaren om byggnadens värmetröghet, installationssystem, fönstertyp 
och geografisk placering. Genom simuleringen får man fram hur mycket vädret på-
verkar byggnadens värmebehov och det förväntade effektbehovet. Effektbehovet blir 
sedan grunden till att bestämma vilken temperatur som prognosmottagaren ska 
skicka till undercentralen. Denna simulering görs varje dygn och tar fram korrige-
rade temperaturer för fem dagar i taget. Väderprognosen hämtas från Foreca, 
samma som Kabona.  
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2.3.2  Effektbegränsning 
Eftersom ca 85% av alla lokaler distribuerar fjärrvärme för värme och varmvatten-
produktion finns det besparingspotential om det går att jämna ut effekttopparna [1]. 
För att fjärrvärmeverken ska undvika effekttoppar och få en mer jämn produktion 
utan att använda spetsvärme från olja och naturgas har fjärrvärmebolag infört en 
effekttaxa.  Effekttaxa tillämpas på olika metoder beroende på bolag. Ofta är det ba-
serat för kunder med höga effektbehov får högre avgifter under visa tider på dygnet. 
Fjärrvärmen används både till radiatorsystemet och till varmvattenproduktion där 
varmvattnet är den som svänger mest med tydliga toppar vardagsmorgon och kvällar 
(Figur 11). För stunden behöver därför mycket energi tillföras under dessa tidpunk-
ter. 

För att jämna ut topparna prioriteras varmvattenproduktionen genom att tillfälligt 
minska värmetillförseln. På grund av byggnadens värmetröghet märks ingen skill-
nad. För att reglera detta finns olika metoder. Den enklaste är att reglera fjärrvärme-
centralen lokalt med att ange en tidsperiod där temperaturen tillåts minskas med 
exempelvis 10 grader. Denna metod kräver en del kunskap om när effektuttaget är 
som störst. Vet man inte det kan man mäta det momentana effektuttaget genom 
fjärrvärmebolagets mätare eller med hjälp av en lokal varmvattenmätare. Då kan sy-
stemet indikera om varmvattenförbrukningen går upp och dra ner värmen under 
några timmar. Det ger ett flexibelt system där styrsystemet reglerar efter de verkliga 
effekttopparna [28].  

2.3.3 Anpassade drifttider och zonindelning 
För kommersiella byggnader är en energieffektiv lösning att anpassa drifttider till 
tider då det finns någon verksamhet i byggnaden, vilket oftast är under kontorstider. 
Detta kräver en översyn av den verksamhet som pågår i byggnaden för att sedan 
kunna anpassa drifttider för de olika systemen som värme-, kyl och ventilation. Det 
handlar främst om att kunna ändra temperaturen och luftflöden över dygnet och 
olika veckodagar. Ett alternativ kan vara nattsänkning av inomhustemperaturen där 
det tillåta att vara några grader kallare under natten då ingen (förhoppningsvis) bru-
kar byggnaden. Fördelen är att byggnaden inte behöver tillföra någon kyla de första 
timmarna på morgonen för att dämpa de interna lasterna. Byggnadens tidskonstant 
är en viktig parameter då den stora frågan är hur långt in på dagen som byggnaden 

Figur 11, Effekttoppar som kan uppstå på vardagar 
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kan tillgodoräkna sig den lagrade kylan i klimatskalets massor. Detta beror givetvis 
på vilken period av året sänkningen är. På sommaren blir det viktigare att hålla nere 
temperaturen så långt in på dagen som det går. Under vinterhalvåret handlar det 
mer om att hitta en effektiv sänkning så att värmesystemet inte behöver tillföra allt 
för mycket värme på morgonen för att komma upp till en önskad temperatur [8].  

En zonavdelning för olika delar av kontorsytor eller rum är en fördel då byggnaden 
har flera olika typer av verksamheter. Då blir det lättare att styra värme- och kylsy-
stem efter behov vilket inte endast ger en energibesparing utan även ett bättre inom-
husklimat. Det kan vara rum som inte används eller konferensrum som endast an-
vänds ibland [29]. 

Anpassade drifttider medför även att fläktdriften blir anpassad. I stora fastigheter 
finns många fläktar som arbetar efter ett visst tidsschema. I många fall visar det sig 
att fläktar arbetar längre tid än vad som krävs. Med en fläktdriftsanpassning finns 
påtagliga möjligheter att minska elbehovet [8].  

2.4 Den digitala fastigheten  
I dag talas det om IoT (Internet of things), Big data och Machine Leraning. Upp-
kopplade intelligenta objekt och dess förmåga att kommunicera är en teknisk driv-
kraft bakom många nya tjänster för fastigheter och industrin. Digitaliseringen inom 
dessa områden ser något annorlunda ut då många av dessa saker (IoT) redan är en 
del av många automationssystem. Digitaliseringen handlar istället om att introdu-
cera nya sätt att se på information och vad som kan åstadkommas genom att utnyttja 
den information som datoriseringen av automationen skapar. En central datahante-
ring som kan hantera stora mängder data ger möjligheter att genom avancerad da-
taanalys upptäcka nya samband och förstå processen bättre för att i nästa steg ut-
veckla nya algoritmer baserade på den nya kunskapen. Digitaliseringen handlar om 
att kombinera och överlappa information från olika objekt och skapa nya samman-
hang [30]. 

Den digitala fastigheten kan definieras som en byggnad som är intelligent och helt 
självreglerande. För att uppnå detta krävs ett nätverk av tusentals sensorer. Senso-
rerna samlar in data som sedan lagras i molnet för analys. Idag är detta i utveckl-
ingsstadiet och flera företag har det under testning, framförallt för kontor så att kon-
torsytor kan användas mer effektivt. Stora utmaningen är att knyta ihop kunskapen 
om brukandet av kontorsplatser med information från byggnadsautomationen. Ut-
fallet från det skulle leda till att temperaturen regleras efter planerat brukande [31].  

I arbetet mot en självstyrande byggnad kommer sensorerna spela en avgörande roll. 
De är de som samlar in information om innemiljön som lagras i molnet för analys. 
Analysen ska sedan i sin tur ge underlag för beslut om fastighetens användning. Be-
arbetning av givarnas information leder till behagligt inneklimat och effektivare fas-
tighetsskötsel. De sensorer som oftast används är temperatur, relativ fuktighet, kol-
dioxid, tryck, närvaro, VOC (flyktiga organiska ämnen) [31].  
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2.4.1 Artificiella neurala nätverk 
Artificiella neurala nätverk (ANN) är avsedd för att hantera stora datamängder för 
inlärning och mösterigenkänning (Machine Learning). Nätverket är till för att tränas 
att förutse kommande situationer som är baserat på indata från databasen. Dessa 
nätverk är ännu på forskningsnivå inom många olika områden. Inom fastighetsau-
tomation kan ANN användas för att anpassa energiförbrukningen på ett effektivt 
sätt. Med hjälp av in och utdata som tex klimat och värmebehov för en viss period 
kan ANN utifrån det lära sig hur framtida behov ser ut. Det finns många andra pa-
rametrar som man kan mata ANN med för att få ett stabilt inomhusklimat, de kan 
vara boendes beteende med hjälp av inomhusgivare, dag på året, timme på dygnet 
och termisk massa. Poängen med dessa nätverk är att de ska lära sig kommande vär-
mebehov genom mönsterigenkänning och i förväg anpassa byggnadens värmetillför-
sel [32].  

2.4.2 Model predictive control  
Model Predictive Control (MPC) är en avancerad regleringsmetod som har sitt ur-
sprung från processindustrin redan under 70 talet. Det är en reglering som bygger 
på att förutse ett systems beteende för att kunna styra den. Beräkningarna bygger på 
att dynamiskt optimera systemet genom olika funktioner. En MPC regulator behöver 
genomföra omfattande beräkningar, beroende på vad den är tillämpad för vilket sy-
stem. Algoritmen för MPC bygger på dynamisk programmering där problemet är att 
hitta en bra kostnadsfunktion (max/minfunktion), villkor, ursprungsläge och dyna-
mik för byggnaden. Figur 11 visar ett sätt att prognostisera värmetillförseln för en 
byggnad med hjälp av två olika insignaler vilka är dynamiken i byggnaden som kan 
vara en algoritm för värmetröghet och prognos för kommande väder. Iterativt beräk-
nas dessa ”störningar” under en viss tid och under denna tidsintervall förutses den 
mest optimala funktionen för värmetillförseln vilket resulterar i en funktion som se-
dan styr värmesystemet i byggnaden och återkopplar dess resultat för att optimera 
värmetillförseln vidare. På detta sätt tas hänsyn till flera olika villkor som tradition-
ella styrsystem ignorerar [33]. Insignaler kan vara väderprognos, intern värmelag-
ring, energipriser eller ett värmeverks CO2 belastning.  

 

Figur 12, Principskiss för en MPC- regulator 
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Två viktiga faktorer är hur korrekt den teoretiska modellen är och vilken indata som 
används. MPC-metoden kan exempelvis använda ett program för att timme för 
timme öka framledningstemperaturen i en byggnads radiatorer för att parera kom-
mande värmeförluster vid dåligt väder. För att detta ska vara möjligt behöver regu-
latorn känna till hur byggnaden reagera på väder och hur system ska styras för att 
motverka den. Detta tillsammans med beräkningskraften gör MPC regulatorn något 
komplicerad. Trots dess komplexitet finns studier som visat en energibesparing på 
10–30% jämfört med traditionella metoder [34] [35].  

Trots påvisade energibesparingar har MPC regulatorn inte fått någon genomslags-
kraft inom bostadssektorn då det kräver stora beräkningsresurser samt en energi-
teknisk kunskap om byggnaden den ska implementeras i. Faktorer som gör att den 
borde passa är att beräkningskraften hos datorerna idag är mycket bättre jämfört 
med förr och att väderprognoserna har förbättrats och blivit mer konkreta. En annan 
fördel är dess förmåga att hantera dynamiska system.  

2.5 Systemuppbyggnad Miljöhuset 
Det antogs vara ett allt för omfattande och irrelevant arbete att beräkna transmiss-
ions, ventilation och läckageförluster för Miljöhuset. Därför används en tidigare rap-
port om Miljöhuset nämnt ” Fyra exempel på kontorsbyggnader med mycket låga 
värmebehov” till underlag för de tekniska och teoretiska fakta om redan fanns om 
byggnadens klimatskal och system [36]. 

Miljöhuset beskrivs i rapporten att vara byggt enligt passivhusstandard vilket inne-
bär att byggnaden är energisnål med lufttätt klimatskal med extra tjock isolering och 
låga u-värden för fönster och dörrar. U-värde är en värmegenomgångskoefficient 
som anger hur bra en byggnadsdel isolerar och anges i W/m²/°C. Är värdet lågt tyder 
det på en bättre isolering [37]. Anledningen till att detta nämns är för att byggnadens 
klimatskal har en stor inverkan på dess värme och kylbehovet. Då det projekteras för 
nya system för uppvärmning/kylning är den största besparingen oftast att se till att 
byggnadens effektbehov är så litet som möjligt genom att utesluta att den inte är tät 
nog.  

Kontorsbyggnaden är belägen i Oslo, Norge med en yta på 14 300 m² BTA (Brutto-
area) fördelat på 5 plan med både kontor, källare, parkering och tekniska rum.  

För ett uppnå ett behagligt inomhusklimat finns det lägst och högst tillåtna värden 
för inomhustemperaturen som är satt till högst 25°C sommartid och lägst 21°C vin-
tertid. Med CO2 givare kan även koncentrationen av koldioxid mätas för att inte vara 
för hög. Den är satt till maximalt värde på 900 ppm, där 1000 ppm är en rekommen-
derad gräns enligt arbetsmiljöverket [38].  
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Genom effektiv ventilation tas intern värme tillvara till att förvärma tilluften genom 
sex stycken ventilationsaggregat (grupper) med roterande värmeväxlare som distri-
buerar ventilation till olika delar av byggnaden. Beroende på utetemperatur kan 
tilluften behöva värmas/kylas några grader mer än vad värmeväxlaren kan tillföra. 
Därför finns det även vätskedrivna batteri efter växlaren i tilluften. Hela systemet 
visas i Figur 13. Luft tas utifrån och går genom värmeväxlaren där varm frånluft hjäl-
per till att höja tilluften några grader vilket sparar energi för uppvärmning. Eftersom 
det finns krav för att ha tillräckligt med omblandad frisk uteluft får inte den återvin-
nande luften inifrån återvinnas hur mycket som helst. Resterande luft transporteras 
sedan ut, vilket nämns som avluft. 

 

Temperaturgivare finns i varje kanal (se röd markering i Figur 12) i 
ventilationssystemet. Tryckgivarna (se blå markering i Figur 12) reglerar fläktarna. 
Även utetemperaturen mäts och loggas för att veta hur mycket värme/kyla som ska 
tillföras. Givarna skapar ett dynamsikt system och visar värden i realtid samtidigt 
som de loggas. Det finns även temperaturgivare i tillopp och retur vattnet för 
batteriet i tilluften, samt en pump som reglerar vattnets flöde.  

Fastigheten har inget traditonellt värmesystem med radiatorer eller golvvärme utan 
värms endast upp med hjälp av tilluften som beskrivs ovan. Där finns 
kompletterande värmeelement för de kallaste dagarna monterande i elstolpar vid 
varje kontorsplats [36].  

Den uppvärmda/kylda tilluften från aggregatet fördelas vidare ut till varje rum i 
byggnaden genom aktiva tilluftsdon med direktdriven fläkt med 
frekvensomvandlare för variabelt tilluftsflöde för att kunna anpassa den 
behovsstyrda ventilationen. Denna princip kallas DCV (Demand Controlled 
Ventilation) [12] vilket kontrollerar luftflödet genom temperatur och närvarogivare. 
I mötesrummen styrs luftmängden av givare för temperatur, CO2 och närvaro. 

Figur 13, Flödesschema över 1 av 6 ventilationsaggregat i Piscada 
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Istället för uppvärmning av traditionell fjärrvärme produceras värme och kyla av två 
värmepumpar med en värmeeffekt på 325 kW (upp till -15°C) och en kyleffekt på 520 
kW. De finns två lägen, sommardrift då värmepumpen distubuerar kyla och 
vinterdrift för värmen. Då utomhustemperaturen är under -15°C kompleteras 
värmepumparna och en elppanna som går in för att spetsvärma. Värmepumparna 
täcker 98% av det totala energiproduktion [36].  

2.6 Litteratur inom området 
Detta kapitel behandlar ett antal rapporter inom ämnen som berör examensarbetet 
inom valda ämnen som prognossyrning, neurala nätverk och digitala fastigheter.  

2.6.1 Arbeten direkt knutna till Miljöhuset 
 
“Energy-optimal ventilation strategy outside of the operating time for passive house office 

buildings in cold climates” [39] 

Rapporten utreder ifall det är lönsamt att återanvända varm inneluft när Miljöhuset 
inte används. Det utförs genom metoder från olika mätvärden vilka var både loggade 
och beräknade. Byggnadens tidskonstant hade en avgörande betydelse för hur 
mycket värme som kan lagras i byggnaden vilket beräknas fram genom loggade data. 
Resultatet visade att byggnaden hade ett litet värmebehov i kombination med hög 
tidskonstant vilket resulterade i att det var en liten skillnad om systemet var av i 5 h 
vilket resulterade i en temperatursänkning mellan 0,273–0,245°C beroende på norr 
eller sydsida vilket inte är nämnvärd stor skillnad. 

“Can air heating alone be used in passive house office building in cold climates?” [40] 
 
Rapporten utvärderar om det är möjligt att använda ett förenklat uppvärmningssy-
stem eller endast uppvärmning av luft utan någon backup system för de kallaste da-
garna utan att påverka inomhusklimatet för passivhus som Miljöhuset. Resultatet 
visar att det är fullt möjligt om man accepterar en skillnad mellan temperaturen på 
2–4°C då det är -20°C vilket endast händer 2 dagar i januari de senaste 10 åren, 
enligt statiskt.  

2.6.2 Arbeten om prognosstyrning 
 
”Styrning av värmesystem i kontorsbyggnader: Jämförelse mellan prognosstyrning, styrning 

som utnyttjar byggnadens värmetröghet samt traditionell styrning”  [41] 

 
Examensarbetet behandlar två fysiska byggnader i Sundbyberg där energianvänd-
ningen och inomhusklimatet undersöks med hjälp av prognosstyrning. Systemet 
som användes var Kabonas Ecopilot och loggades under 14 dagar. Resultatet visade 
att det inte fanns några substantiella skillnader när byggnaderna var i normaldrift 
utan prognosstyrning eller med. Dock nämns det att osäkerheten blev stor då två 
veckor var för kort tid för mätningarna att ge ett pålitligt utfall.  
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”Innovativt koncept för prognosstyrning av byggnaders värmesystem” [42] 

 

Detta examensarbete syfte var att undersöka vilka parametrar som hade inflytande 
på en regulator för värmesystem. Både simuleringar och litteraturstudier utförs vil-
ket resulterade i ett antal utfall beroende på vilken typ av byggnad som simulerades, 
nämnda ”Heavy”, ”Medium” och ”Light”. Simuleringsprogrammet som användes he-
ter TEKNOsim och har utvecklats i samarbete med Chalmers tekniska högskola av 
ett företag som heter Lindab. Byggnaderna simulerades med olika förutsättningar (4 
st.) som innefattade med eller utan internvärme och solavskärmning. Resultaten vi-
sade att den lätta byggnaden varierade mest vilket påverkar inomhusklimatet genom 
att temperaturen höjs mer än de resterande byggnaderna. Simuleringarna visade 
även att solavskärmning gav störst effekt på den operativa temperaturen för den lätta 
byggnaden i förhållande till övriga.    
 
 
”Utnyttjande av byggnaders värmetröghet: Utvärdering av kommersiella systemlösningar” 

[43] 

Arbetet utvärderar fem olika objekt som har installerat olika system för prognosstyr-
ning genom utnyttjandet av byggnadernas värmetröghet från fem olika leverantörer. 
Resultaten jämfördes med de som leverantören utlovat. De presenterar utfallen med 
en relativ besparing med en viss standardavvikelse. Två av de företagen som även 
behandlas i detta examensarbete, Kabona och eGain fick inte så stora avvikelser i 
jämförelse med objektstudien och de utlovade besparingen. Ett objekt exempelvis 
gav en relativ besparing på 13% där leverantören utlovade 10–15% besparing.  

2.6.3 Arbeten om framtida alternativa reglermetoder 
 
”Multi-zone building energy management using intelligent control and optimization” [44] 

Att dela in byggnaden i olika zoner ger en mer precis reglering. En zon definieras i 
detta sammanhang som en volym där ett homogent förhållande föreligger tex i ett 
rum. Då flera rum har liknande förhållande och egenskaper kan de tillsammans bilda 
en zon. Genom multi-zonindelning går det att styra temperaturen på en lokal nivå 
dvs per rum (volym) jämfört med att styra hela fastighetens medeltemperatur base-
rat på utomhusluften. Har flera rum liknande förhållanden och egenskaper kan 
dessa tillsammans bilda en zon. På samma sätt kan ett rum delas upp i flera zoner. 
Muti-zoner är aktuellt i lokaler där rum används olika efter behov. Genom att dela 
in olika zoner med sensorer som mäter temperatur, lumen och koldioxidhalten ana-
lyseras indata för att hitta ett sätt att reglera alla rum genom en ”controller”. Resul-
tatet visade att det gick att reglera de olika zonerna för ett automationssystem med 
bibehållen komfortnivå. Dock har inte någon utvärdering om energibesparing utvär-
derats.  

”Optimization of predicted mean vote index within model predictive control framework: Com-

putationally solution” [45] 

Genom en MPC regulator undersökte denna rapporten om det fanns någon bespa-
ring för att minska energianvändningen samtidigt som den termiska komforten låg 
på en god nivå. Dessa regulatorer är bra att använda i system där det finns många 
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in- och utparametrar. Exempel på åtgärder som kan hanteras med en MPC regulator 
är följande; Värmetröghet, prisvariationer i elnät och effekttoppar. Resultatet visade 
att det inte blev sämre inomhuskvalité med en MPC regulator i förhållande till en 
traditionell regulator, dock så krävde den mer elenergi än övriga regulatorer.  

 “A neural network-based multi-zone modelling approach for predictive control system design 

in commercial buildings” [46] 

Rapporten såg över om det fanns någon skillnad i responstiderna för styrkurvor i en 
ANN-modell där hänsyn togs till ”multi-zoner” dvs till temperaturen i alla rum istäl-
let för enskilda rum. För en ökad precision och snabbare reglering hade även väder-
prognos införts. Resultatet visade på en kortare responstid för multizonerna än de 
som mättes enskilt. Det visades med mätningar på den tid det tog för de olika alter-
nativen för att uppnå önskat klimat. Detta gav även en energibesparing eftersom 
temperaturkurvan snabbare följdes vid stängning. Luftflödena mellan zonerna är 
svåra att modellera, men detta ansågs i rapporten kunna lösas genom denna ANN-
modellen.  
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3 Metoder  

Detta kapitel behandlar två olika metoder som valts för utvärdering av alternativa 
reglermetoder. Första delen behandlar utfallen från simuleringar som ska efterlikna 
Miljöhuset men med olika förutsättningar som solavskärmning, internvärme och 
olika drifttider. Den andra delen tar upp tidigare examensarbeten som valts ut från 
bakgrunden för vidare analys. 

3.1 Metod simulering 
Samspelet mellan byggnadskonstruktionen och rumsluften är ett fysikaliskt kompli-
cerat förlopp som kan behandlas med olika simuleringsprogram. För att få en förstå-
else för en byggnads komplexitet valdes ett simuleringsprogram som heter TEKNO-
sim. Det är framtaget av ett företag som heter Lindab i samarbete med Chalmers 
tekniska högskola. Detta program valdes eftersom det ansågs vara mer elementärt 
än övriga program som exempelvis IDA och VIP Energy som är mer detaljerade pro-
gram som kräver en del handledning vilket inte fanns till förfogande under examens-
arbetet. Vid uppstart krävdes det omfattande kunskap om den byggnaden som skulle 
simuleras och dess tillhörande system. Även byggnadens storlek, klimatskal, läge och 
andel fönster var viktiga parametrar. Programmet arbetar med en dynamisk beräk-
ningsmodell där en ny uträkning görs var 15 minut under en kortare period av året 
[47].  

Syftet med simuleringen var att göra en byggnadsmodell som var så nära Miljöhuset 
som möjligt. Utifrån denna kunde sedan olika förutsättningar simuleras. De para-
metrar som ändrades var drifttider, internvärme och solinstrålning. Med drifttid me-
nas den tid då systemen är i drift och då kravet för en viss funktionalitet och komfort 
bör uppnås. Från tidigare rapport hämtades u-värden för väggar, tak och golv samt 
lufttäthet och luftomsättning vid två olika driftsfall (Bilaga 1) [36]. U-värde är en 
värmegenomgångskoefficient som anger hur god isolering en byggnadsdel har och 
anges i W/m²/K. Ju längre värdet är desto bättre är isoleringen. De driftfall som 
efterfrågades var den totala luftomsättningen då byggnaden var i bruk under drifttid 
och vid icke-drifttid. Dessa används då det är oekonomisk att köra fläktar för en så 
stor luftomsättning när ingen använder byggnaden. Miljöhuset som är på totalt 14 
300 m² och fördelat på fem våningar var tänkt att dimensioneras ner då det blev för 
omfattande att simulera hela byggnaden. Från en planritning ifrån projektören av-
gränsades simuleringen till endast en av våningarna med en area på 1080 m² (Bilaga 
2). Övriga indata för Miljöhuset som inte fanns att tillgå hämtades från rekommen-
dationer från Boverket [48]. Andelen personer som vistas i lokalen har en viktig in-
verkan för internvärmen. I Piscada registreras antalet personer som vistas i varje del 
av byggnaden. För att få ett genomsnitt togs antalet registreringar från klockan 6.00 
till 18.00 en vardag delat med antalet mätpunkter. Utifrån passeringssystemet val-
des drifttiderna ut. Redan klockan 6.00 fanns det aktivitet i byggnaden och varade 
ungefär till 18.00. Då antalet fönster och dess storlek inte fanns att tillgå på ritning-
arna antogs andelen fönster till att vara 38% enligt förslag från Belok [49].  
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Följande simuleringar valdes ut: 

Utan solavskärmning 

1. Byggnad med internvärme. Drifttid 06.00-18.00  
2. Byggnad med internvärme. Drifttid 00.00.23.59 
3. Byggnad utan internvärme. Drifttid 00.00-23.59 

 

Med solavskärmning 

4. Byggnad med internvärme. Drifttid 6.00-18.00 
5. Byggnad med internvärme. Drifttid 00.00.23.59 
6. Byggnad utan internvärme. Drifttid 00.00.23.59 

 

Syftet med simuleringen var att se hur inomhusklimatet ändras över ett dygn med 
olika förutsättningar för att se hur tidskonstanten ändras.  

3.2 Metod litteraturstudie 
Genom litteraturstudien i föregående kapitel undersöktes tidigare arbeten som han-
terade olika sätt att reglera byggnader och vad som påverkade den när det gällde 
yttre och inre parametrar som väderlek, internvärme och olika typer av regulatorer. 
Den gemensamma faktorn för dessa arbeten visade sig vara byggnadens tidskon-
stant. Den beror på byggnadens värmetröghet för att reglera värme och kyla för kom-
mande behov.  

Studien utfördes eftersom examensarbetet inte hanterade några egna mätningar 
som kunde verifieras. Två arbeten som valdes ut för vidare granskning var ”Styrning 
av värmesystem i kontorsbyggnader: Jämförelse mellan prognosstyrning, styr-
ning som utnyttjar byggnadens värmetröghet samt traditionell styrning” av Alex-
ander Larmérus [41] och ”Utnyttjande av byggnaders värmetröghet: Utvärdering 
av kommersiella systemlösningar” av Jens Persson och Daniel Vogel [43]. Fördelen 
med dessa arbeten var deras objektstudier på verkliga byggnader med två av de fö-
retagen som nämns tidigare i examensarbetet, Kabona och eGain.  

Det förstnämnda examensarbetet ”Styrning av värmesystem i kontorsbyggnader: 
Jämförelse mellan prognosstyrning, styrning som utnyttjar byggnadens värme-
tröghet samt traditionell styrning” undersöker två kontorsbyggnader varav den ena, 
Fräsaren 10 kan jämföras storleksmässigt med Miljöhuset. Den andra byggnaden 
valdes bort då den inte ansågs vara aktuell på grund av sin storlek och komplexitet. 
Fräsaren 10 uppfördes 1964 och antas därför ha andra förutsättningar med större 
värmebehov. Värme och kyla tillfördes genom fjärrvärme och fjärrkyla som distri-
bueras vidare till radiatorer (endast värme) och till ventilationsaggregaten. Ventilat-
ionen bestod av mekanisk från- och tilluft med värmeåtervinning, samma system 
som i Miljöhuset. Detta examensarbete utvärderade om det fanns någon besparing 
av energi från fjärrvärme, radiatorvärme och ventilation när ett systems inverkan av 
prognosstyrning stängdes av. Systemet som användes var Kabonas tjänst Ecopilot 
där det utfördes tre mätningar. Den första när Ecopilot var i normal drift, den andra 
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när prognosstyrningen stängdes av fast värmetröghetsstyrning fortfarande var aktiv.  
I det sista fallet stängdes hela systemet Ecopilot av och då kördes systemet tradition-
ellt med reglerkurvor beroende av utomhustemperaturen. Var och en av mätning-
arna utfördes under en period på 14 dagar. 

Det andra examensarbetet ”Utnyttjande av byggnaders värmetröghet: Utvärde-
ring av kommersiella systemlösningar” var av intresse eftersom Persson och Vogel 
utvärderade objekt som konverterat från traditionella system till prognosstyrning. 
Där fanns fem företag som utvärderades varav två av dem valdes ut, Kabona och 
eGain. Nackdelen var att objekten som undersöktes var flerbostadshus och inga kon-
tor. Fördelen var att system med prognosstyrningen från eGain hade varit i bruk se-
dan 2007 i flertalet av byggnaderna. Totalt var det 19 stycken fastigheter som install-
lerat eGains system och 4 stycken med Kabonas.  
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4 Resultat 

Första delen i detta kapitel beskriver vilken indata som användes för simuleringarna 
och varför. Sedan redovisas resultaten från simuleringarna i TEKNOsim vilket var 
totalt 6 stycken. Den andra delen jämför Miljöhusets verkliga dynamiska egenskaper 
och simuleringarna genom att använda ett dygns loggade indata från Piscada. Den 
sista delen visar resultaten från de två fältstudier som undersökt prognosstyrning för 
två olika företag, eGain och Kabona.  

4.1 Resultat från simulering 
Resultatet från simuleringarna i simuleringsprogrammet TEKNOSim gav olika utfall 
beroende av ändring för internvärme och solinstrålning under olika driftfall för de 6 
olika scenariona.   

För internvärme fanns det indata för tre parametrar vilket var internvärme från be-
lysning, apparater och personer kopplat till olika drifttider. För att veta hur mycket 
internvärme som kan antas finns det schablonvärde för varje kategori. En människas 
effekt beror på dess aktivitet där det för kontorsarbete ges ett schablonvärde på 
120W/person [50]. I simuleringen antogs det vara 39 personer i snitt samtidigt vilket 
ger ett tillskott på totalt 4680W (4,3W/m²) under kontorstid. Apparater har olika 
schablonvärde där datorn som kanske är den mest använda ligger på 125W [48]. To-
talt antogs ett värde för apparater på 4300W vilket var beräknat på att dessa 39 per-
soner hade vars en dator och att beläggningen under kontorstid för dessa låg på 70% 
[48]. Intervärmen antogs tillföras under klockan 06.00-18.00 då kontoret var be-
mannat. Den sista indata som behövdes var den för belysningen. En installerad be-
lysningseffekt för lokaler bör ligga runt 10W/m² [48]. Vid utbyte till mer effektiva 
armaturer med högfrekventa belysningssystem går det att åstadkomma en installe-
rad effekt på 6W/m² vilket antogs för simuleringarna eftersom det är en energief-
fektiv byggnad [8]. 

För resultatet redovisas temperatur- och effektsvängningar timme för timme under 
ett dygn. Tilluftstemperaturen var konstant och satt till 17°C, markerat med turkos i 
figur 14. Tilluftstemperaturen som antogs vara 17°C är den s.k balanstemperaturen 
som nämnt tidigare i kapitel 2.3.1. Med en konstant tilluftstemperatur kan tempera-
turförändringar analyseras i förhållande till påverkan av internvärme och solinstrål-
ningen då temperaturen succesivt ökar/minskar beroende på aktivitet. Den tillåtna 
rumstemperaturvariationen var lägst 21°C och högst 25°C för sommarfall vilket har 
markerats med en vit ram. Den har markerats eftersom det är en viktig faktor för att 
hålla temperaturen inom ett visst temperaturintervall för att uppnå en god komfort 
inomhus. Det fanns två olika driftfall vilket var konstant drift (00.00-23.59) och drift 
under kontorstid vilket avser tiden mellan klockan 06.00-18.00. Enligt Boverket av-
ser kontorstid mellan klockan 08.00-17.00 men eftersom det enligt Piscadas när-
varogivare fanns aktivitet i byggnaden redan vid 06.00 antogs ett längre driftfall.  

Solavskärmningen som simulerades i de tre sista fallen (scenario 4–6) har antagits 
vara med en markisolett för fönsterna. En markisolett är en typ av markis som går 
ner vertikalt till önskad höjd och vinklar sedan ut från fasaden. Fördelen med detta 
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är enligt svenska solskyddsförbundet att endast överdelen skärmar av för störande 
ljus och värmepåverkan medan den nedre delen fortfarande ger fri sikt [51]. 

Det som utvärderas av simuleringarna var främst rumstemperaturen (grön linje) och 
drifttemperaturen (blå linje). Skillnaden är att drifttemperaturen är den temperatur 
systemet arbetar efter medan rumstemperaturen är den faktiska temperaturen. Ef-
tersom det är satt ett krav på högsta och lägsta inomhustemperatur är det viktigt att 
de hålls inom denna intervall. Utomhustemperaturen som representeras av en röd 
linje är densamma för alla simuleringarna. De gula pilarna i figur 14 markerar då 
utomhustemperaturen under ett dygn är som lägst 15°C och högst 27°C.  

Ett annat resultat som simuleringarna visar är byggnadens värmetröghet. Eftersom 
temperaturen är som lägst 15°C klockan 03.00 går det att avläsa när byggnaden sva-
rar på denna ”dipp” vilket är då rumstemperaturen är som lägst. Skillnaden mellan 
när 

Nedan presenteras resultaten från simuleringarna från scenarion 1–6. 

1. Byggnad med internvärme och drifttid 6.00-18.00 (utan solavskärmning) 

Resultatet visar hur inomhusklimatet förändras då ventilationssystemets är i drift 
under en begränsad tid (kontorstid), markerat med svart ram (Figur 13). Drifttem-
peraturen ökar under dagen på grund av intervärmen och solinstrålningen och ham-
nar utanför maxgränsen redan klockan 13.00. För rumstemperaturen tar det ytterli-
gare två timmar (15.00) innan maxgränsen nås. Rumstemperaturen blir något för 
hög efter klockan 16.00, se vit ram vilket medför en sämre komfort för de som befin-
ner sig i byggnaden under den tiden. Efter 18.00 går det att avläsa hur rums- och 
drifttemperaturen ökar markant då det är i direkt förhållande till när systemet är i 
drift vilket för denna simuleringen är mellan klockan 06.00-18.00. Efter kontorstid 
kommer därför inte systemet att arbeta efter att uppnå en tilluftstemperatur på 17°C. 
Tidskonstanten (värmetrögheten) för byggnaden kan bestämmas genom att avläsa 
lägsta utomhustemperatur och lägsta rumstemperatur vilket i detta fallet resulterade 
i en 4 timmars förskjutning från klockan 03.00-07.00.  
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2. Byggnad med internvärme och drifttid 00.00-23.59 (utan solavskärmning) 

 
Resultatet från simuleringen med konstant drift visar en jämnare drift- och inom-
hustemperatur. Dock ligger rumstemperaturen något för lågt på morgonen vid 
06.00 då människor börjar anlända till byggnaden (Figur 15). Klockan 08.00 är tem-
peraturen inom ramen för en bra komfort stabilt igen. Drifttempereraturen ökar 
konstant under dagen och når sin gräns vid 14.30. Rumstemperaturen följer efter 
och når sin maxgräns vid 17.00, en timme senare än simulering 1 visar. Efter kon-
torstid (18.00) kommer drift- och inomhustemperaturen succesivt att minska bero-
ende av utomhustemperaturen. Den lägsta rumstemperaturen i förhållande till 
lägsta utomhustemperaturen är densamma som för simulering 1, dvs 4 timmars för-
skjutning.  

3. Byggnad utan internvärme och drifttid 00.00-23.59 (utan solavskärmning) 

För denna simuleringen togs intervärmen bort helt. I kombination med att ventilat-
ionssystemet var i konstant drift resulterade det i att byggnaden låg långt under kom-
fortgränsen på morgonen. Det var 18°C klockan 06.00 och kommer inte att nå sin 
komfortgräns fören klockan 9.00. Efter det ligger rumstemperaturen stabilt runt 21–
23°C. Tidskonstaten ligger på en 2 timmars förskjutning, vilket visar att systemet 
svarade snabbare på utomhustemperaturen än tidigare simuleringar. Detta beror på 
att rumstemperaturen redan ligger nära utomhustemperaturen vilket gör att respon-
sen går fortare.  

 

 

Figur 14, Resultat från simulering 1 

Figur 15, Resultat från simulering 2 
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4. Byggnad med intervärme och drifttid 6.00-18.00 (med solavskärmning) 

Skillnaden från föregående tre simuleringar är att följande inkluderar solavskärm-
ning för alla fönster med en markisolett. Det resulterar i en jämnare temperatur un-
der hela dagen. I jämförelse med simulering 1 som har samma förutsättningar fast 
utan solavskärmning visar figuren ett större temperaturintervall på ∆4°C. Internvär-
men gör att rumstemperaturen ökar succesivt under dagen men når aldrig den max-
imala gränsen. Precis som med resultat från simulering 1 kommer drifttemperaturen 
följt av rumstemperaturen öka under natten för att sedan arbeta sig neråt i relation 
med utomhustemperaturen. Tidskonstanten bör i detta fallet bortses då inomhus-
temperaturen får en ”dipp” då ventilationssystemet körs igång 06.00 vilket inte har 
något med byggnadens tidskonstant att göra. 

Figur 17, Resultat från simulering 4 

Figur 16, Resultat från simulering 3 
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5. Byggnad med intervärme och drifttid 00.00-23.59 (med solavskärmning) 

Resultatet från simuleringen av konstant drift visar att byggnaden kyls ner även ut-
anför kontorstid vilket ger en lägre rumstemperatur på morgonen (klockan 6.00) 
med 19°C vilket ligger utanför önskad gräns. Under dagen ökar rumstemperaturen 
gradvis vilket aldrig överstiger den övre gränsen på 25°C. Det fanns inga markanta 
skillnader i jämförelse med simulering 2 som är jämförbar förutom att drift- och 
rumstemperaturen från klockan 00.00 ligger närmare utomhustemperaturen ef-
tersom den antagligen skärmar av morgonsolen tidigare. Tidskonstanten i detta fal-
let är något kortare då lägsta rumstemperaturen kan avläsas redan 06.00. Detta an-
tas bero på samma förhållanden som för simulering 2 då utomhustemperaturen låg 
närmare rumstemperaturen vilket gör avståndet mindre och kan reagera snabbare.  

 

6. Byggnad utan intervärme och drifttid 00.00-23.59 (med solavskärmning) 
Resultaten utan internvärme men med solavskärmning visar att rumstempe-
raturen ligger långt under lägsta gränsen för komfortvärme precis som för si-
mulering 3 vilket var jämförbar. En annan skillnad är att den accepterade 
gränsen för lägsta rumstemperatur inte uppnås fören klockan 10.00, dvs en 
timme senare än med solavskärmning från simulering 3. Rumstemperaturen 
håller sig sedan stabil med ∆ 1°C i jämförelse med simulering 3 som visar en 
variation av rumstemperaturen på ∆ 2°C under kontorstid. 

 

 

 

Figur 18, Resultat från simulering 5 
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För att enklare få en översikt över resultaten sammanställdes alla simuleringarna i 
ett diagram (se Figur 20). Kurvorna visar simuleringarna 1–6 resultat baserat på 
rumstemperatur i förhållande till utomhustemperaturen (röd linje). Drifttempera-
turen togs inte med då den endast indikerar vilken temperatur systemet arbetar ef-
ter. Från figuren kan simulering 2 och 4 antas vara mer optimala än resterande då 
de ligger inom gränsen för lägsta och högsta tillåtna inomhustemperatur (markerat 
med svart ram). Simulering 4 visar dock en högre temperatur sista timmen vilket 
inte är optimalt. För det andra simuleringarna ligger temperaturen för lågt de först 
timmarna på morgonen speciellt för simulering 3 och 6 utan internvärme (markerat 
med röd ram). Det visar att den interna värmeutvecklingen har relativt stor bety-
delse, åtminstone under arbetstid.  

Figur 19, Resultat från simulering 6 

Figur 20, Sammanställning av alla simuleringar för rumstemperaturen i TEKNOsim 
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4.2 Resultat Piscada 
Byggnaden som simulerades var som tidigare nämnt en modell av Miljöhuset där 
befintligt ventilationssystem redan fanns installerat. För att göra en jämförelse med 
simuleringarna observerades ett dygns loggade värden från den 29 maj 2017. Utom-
hustemperaturen (grön linje) håller sig mellan runt 14°C och 27°C och har inte ett 
helt olikt sinusformat beteende i förhållande till simuleringarna. Tilluftstemperatu-
ren hade ett stort intervall och en del variationer vilket gav en indikation om hur 
system fungerar i verkligheten (se blå linje). Figuren nedan visar hur snabbt de kli-
matstyrda installationerna fungerar i förhållande till rummets temperatur. Det tar 
endast någon minut för den värmda tilluften att ändra sig medan rummets dämpade 
massa inte påverkas lika snabbt vilket kan avläsas från frånluften (orange linje) som 
håller sig konstant utan några större variationer. En avvikelse från Miljöhuset och 
simuleringarna var att de har olika U-värden (se bilaga 1) vilket gör att klimatskalet 
fick olika tätheter. För simuleringen fanns inte exakta värdet därför valdes U-värden 
så nära de verkliga som möjligt. Detta resulterar i att det inte behöver tillföras lika 
mycket energin i verkligheten då miljöhuset är tätare än simuleringarna.   
   

Figur 21, Resultat för loggning av tilluft-, utomhus- och frånluftstemperatur från Piscada 

21 
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4.3 Resultat litteraturstudie 
Resultaten från objektstudier med användning av prognosstyrning som en alternativ 
reglermetod gav olika utfall vilket representeras nedan.   

Resultatet från en av studierna var från kontorsbyggnaden i Sundbyberg, Fräsaren 
10. Mätningarna har utförts med en s.k energisignatur. Energisignatur bestäms uti-
från mätningar av en byggnads medelvärmeeffektbehov för uppvärmning som funkt-
ion av temperaturskillnaden under en vinterperiod, i detta fallet mellan -3°C och 7°C. 
Medelvärmeeffektbehovet för Fräsaren 10 beräknar energianvändningen över en 
viss tid. Efter att mätpunkter för värmeeffektbehovet vid olika utomhustemperaturer 
placerats ut anpassades en rät linje till mätpunkterna. Då energianvändningen mins-
kar kommer linjens lutning bli flackare. När mätningarna utfördes uppstod problem 
då fel reglerkurva hade gått in när Ecopiloten var av och ett annat problem var att en 
frånluftsfläkt inte fungerade vilket gjorde att två mätningar fick bortses och justeras 
till nya värden. Nya mätningar utfördes inte utan resultatet anpassades till tidigare 
årsförbrukning. Resultatet visade inga större skillnader för mätningarna, se Figur 
22. De två linjerna som var intressanta att analysera var den svarta som visade re-
sultatet då Ecopiloten var igång och den blå som visade ett korrekt resultat från när 
Ecopiloten var av. 

 

 

 

 

 

Figur 22, Resultat från fjärrvärmeanvändning av Fräsaren 10 [41] 
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En annan studie visade resultaten från 19 stycken fastigheter som installerat och an-
vänt eGains prognosstyrning vilket visade mycket varierande resultat (se Tabell 1). 
Fastighet nr 5 visade ingen besparing alls medan nr 13 gjorde en besparing på 26%. 
Normalårskorrigerad användning används för att jämföra energianvändningen mel-
lan olika perioder oberoende av den aktuella utomhustemperaturen [52]. Resultaten 
kan redovisas mer konkret i siffror. Om nr 13 tas som ett exempel har den fastigheten 
en BOA (boarea) på 1456m².  Besparingen låg på 39 kWh/m² vilket resulterar i totalt 
56 784 kWh. De flesta flerbostadshus värms upp med fjärrvärme vilket har varie-
rande lokala priser per kWh. Om vi antar att priset ligger på 1 krona per kWh vilket 
inte är orimligt blir besparing 56 784 kronor. Totalt styrs 67 000 m² av Ystadbostä-
ders fastigheter (2010) vilket ger en förståelse för intresset av att kunna minska ener-
giförbrukningen. Inte endast för miljön utan även ekonomiskt för fastighetsbolagen.  

 

 

 

 

Tabell 1, Resultat för eGains prognosstyrning för Ystadbostäder [43] 
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För samma studie utvärderades även resultaten från 4 andra byggnader som install-
lerat ett annat system för prognosstyrning vilket var Kabonas tjänst Ecopilot i 4 där 
resultaten visade dig vara mer jämna (se Tabell 2).  

  
Tabell 2, Resultat för Ecopilots prognosstyrning i Drömstan, Lidköping [43] 
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5 Analys och diskussion 

Resultaten från simuleringarna visade en byggnads dynamiska termiska respons be-
roende på vilka yttre och inre faktorer som användes vilka var intervärme och solin-
strålning. Genom att analysera olika utfall från simuleringarna för byggnaden med 
en konstant tilluftstemperatur, varierade rumstemperaturen över dygnet förvånans-
värt mycket vilket visade på internvärmens betydelse. Om byggnaden beskrivs som 
ett dynamiskt system finns det stora möjligheter att utnyttja dess potential till att 
utnyttja tillgänglig gratisenergi i form av både värme och kyla. Detta måste göras på 
ett aktivt sätt. En kombination av kunskap om byggnaders dynamik samt att priser 
på hårdvaran till styrsystem minskar ger en möjlighet för fastighetsägare att redu-
cera både energianvändning och effekttoppar genom att implantera moderna styr- 
och reglersystem. Många styr- och reglersystem idag är uppbyggda på att ögonblick-
ligen kompensera för avvikelser vilket resulterar i att systemet försöker hålla en kon-
stant inomhustemperatur baserat på utetemperaturen.  

Utifrån simuleringarnas resultat visade sig att scenario 4 med en begränsad system-
drift under kontorstid och solavskärmning gav bäst förutsättning för ett bra inom-
husklimat. I verkligheten påverkar många andra faktorer som nämnt tidigare. In-
ternvärme är en stor påverkande faktor eftersom det i lokaler ofta finns en hel del 
belysning och apparater som ger ifrån sig värme. Utöver det finns det ofta många 
personer som befinner sig i byggnaden samtidigt vilket också bidrar. Internvärmen 
under arbetstid är oftast större än värmeförlusten genom klimatskalet vilket gör att 
det råder ett värmeöverskott större delen av året. Det bör separeras på olika driftfall 
för temperaturkrav i byggnaden till ”under arbetstid” och ”utanför arbetstid”. I si-
muleringarna fanns ett krav på lägst 21°C och högst 25°C, under arbetstid. Utanför 
arbetstid är den interna värmeutvecklingen normalt låg vilket simuleringarna visade 
och därför bör inte rumstemperaturen begränsas under natten, på helger eller under 
sommartid. TEKNOsims styrka är att beräkna kylbehov för byggnader under som-
maren enligt leverantören själv. Det hade varit intressant att kunna simulera även 
vinterfall då det är flera minusgrader ute för att veta hur mycket värme som behöver 
tillföras vilket är en av de stora utmaningarna för flerbostadshus. De har inga kon-
torstider utan har ett krav på minst 21°C alla tider på dygnet.  

Solavskärmningen från simuleringen visade att det fanns en skillnad om den använ-
des eller inte. Med solavskärmningen gjorde det att rumstemperaturen under dygnet 
blev mer jämn. I fallet utan solavskärmning vid konstant systemdrift nådde 
rumstemperaturen sin gräns vid 16.00 (simulering 2) medan den med solaskärm-
ning aldrig nådde gränsen (simulering 5). Ett sätt att reglera solinstrålningen vid 
projektering är att placera fönsterna i olika väderstreck eller genom att ändra dess 
storlek. Energin från solens strålar vill man ta vara på under vinterhalvåret då de 
istället ger energi vilket ger ett tillskott till inomhustemperaturen 

Simuleringarna visade också hur känsliga system är för vilken indata som matas in i 
systemen. För simuleringarna fanns det en rad olika områden som skulle matas in 
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med olika parametrar vilket var viktiga att ha en god kunskap om. Det är exempelvis 
områden inom ventilationssystem, värmesystem och byggnadsteknik. Vad som är 
”rätt” indata kan också vara en fråga som bör ställas. Många värden idag beräknas 
teoretiskt men fungerar inte i praktiken. Genom erfarenhet av byggnadens dyna-
miska termiska egenskaper och brukarnas beteende går det att optimera energin yt-
terligare. Detta är en viktig del i en fortsatt arbete om att få ner energiförbrukningen.  

Det är inte bara byggandens som har en viss tröghet och termiskt beteende. Även 
systemen som tillför värme och kyla har en tröghet (lagringsförmåga). I simulering-
arna gick det endast att använda tilluft som värmare/kyla. Luft reagerar i förhållande 
till golvvärme som är ingjuten i en betongplatta mycket snabbare på ändringar av 
temperaturer. Därför är det viktigt att med hjälp av prognostisering av kommande 
väderförhållanden, interna laster och komfortkrav kunna tillföra rätt mängd värme 
vid rätt tidpunkt. För väldigt tröga system bör värmeeffekten öka i rätt tid innan en 
prognostiserad köldknäpp inträffar, eller tvärt om då värmen bör stängas av om 
transmitterad solinstrålning inträffar. Även om det finns en tolerans för inomhus-
temperaturen under vinter- och sommarhalvåret för de som vistas i byggnaden kan 
energianvändningen minskas ytterligare. Det gör att lägre inomhustemperatur ac-
cepteras under vinterhalvåret och en högre accepteras under sommaren.  

Utetemperaturen (väderförhållande) har för alla styr- och reglersystem en stor in-
verkan på hur system ska styras, men med prognosstyrning är inte enbart tempera-
turen på luften viktig utan även andra faktorer som vind och solinstrålning. Prognos-
styrning styrs av en ekvivalent temperatur vilket inte endast samlar in värden från 
lufttemperaturen utan även omgivande ytors medeltemperatur och luftrörelse.  

I kombination med prognosstyrning styrs både eGain och Kabona av en inomhusgi-
vare för att få ytterligare återkoppling. Hur väl den värmedynamiska egenskapen ut-
nyttjas i kombination med prognosstyrning visade sig vara olika till fall till fall. Vid 
litteraturstudien från de 19 fastigheter från Ystadbostäder från 2010 som installerat 
eGain hade 14 av dem endast varit i drift under 6 månader vilket är för lite för att få 
en bra referens. En av fastigheterna hade haft systemet installerat i 6 år och påvisat 
ett resultat med 6% sänkning. Bortsett från de 14 fastigheterna blev snittet för övriga 
5 fastigheter en besparing på ca 12%. Leverantören eGain marknadsför sig att kunna 
göra en besparing på 10–15% för uppvärmning. Enligt studien låg många fastigheter 
långt under den gränsen och spridningen för resultaten var väldigt stor, från 0–26%. 
Skillnaden från studien 2010 frånsett från idag är att eGain har återkoppling med 
hjälp av inomhusgivare (eGain Sense) vilket inte fanns innan. Det kan göra att stu-
dien idag hade haft andra resultat. Kabonas tjänst Ecopilot hade en minde spridning 
av sitt resultat. Studien undersökte endast 4 fastigheter men de visade ett resultat på 
mellan 9–16% besparing. Leverantören marknadsför en besparing på 15% vilket inte 
verkade helt orimligt. Fördelen med Ecopilot är att den ser över det totala systemet 
med både värme och kyla så att de inte motverkar varandra, vilket är ett vanligt pro-
blem i många kommersiella fastigheter. En annan skillnad mellan leverantörerna är 
dess tillämpning för olika byggnader. Ecopilot kan installeras i både flerbostadshus 
och kontor medan eGain endast behandlar bostäder. För Miljöhuset hade därför 
endast Ecopilot varit ett alternativ.  
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De resultat som redovisas från Fräsaren 10 hade en del felaktigheter då fel regler-
kurva hade gått in när Ecopilot var avstängd. Det resulterade i en väldigt hög för-
brukning. Detsamma gällde i ett fall när Ecopilot var i normal drift men en från-
luftsfläkt var ur drift vilket ledde till en sämre värmeåtervinning, där mer effekt var 
tvungen att tillföras för att uppnå samma temperatur. Fast resultaten justerades gav 
de ändå ingen större besparing.  

Funderingar om vad som resulterar i ett system med en optimal styrning av fastig-
heter kanske är en kombination av flera olika metoder för att kunna sänka energi-
förbrukningen. Med mer komplexitet innebär mer förarbete innan system sätts i 
drift men även att man gör ett kontinuerligt arbete under drifttiden. Det kontuner-
liga arbete innebär en god kännedom om byggnadens termodynamiska respons men 
även hur snabbt eller långsamt själva reglersystemet svarar innan byggnaden svarar. 
Beroende på vad det är för typ av byggnad hade en intressant studie varit att köra 
prognosstyrning i kombination med effektbegränsning för flerbostadshus. Då tar 
man hänsyn till både lägenheternas och uppvärmningssystemets termiska beteende. 
Det hade reducerat effekttopparna för värmeverken vilket gör att koldioxidutsläppen 
hade minskat. För kontor där effektuttag för tappvatten är liten kanske en prognos-
styrning med anpassade drifttider hade kunnat tillämpats istället. Det hade varit en 
intressant studie att utvärdera. Det gjorde att arbetet var begränsades på flera sätt. 
Ett av dem var tillgängligheten på egna fältstudier vilket hade varit mer givande att 
studera. Ett annat var tillgängligheten till det program som skulle studeras närmare, 
Piscada, vilket visade sig efter några veckor vara under omkonstruktion och gick inte 
att komma åt.  

Poängen med ett avancerat reglersystem är att så mycket som möjligt ska styras via 
inställningar och programmering. Oberoende av vad det är för typ av reglering är 
resultatet att uppnå god komfort, lägsta energiförbrukning och högsta användarvän-
ligheten. Tankesättet är att se alla installationer som ett samspel med varandra och 
som ett helt system istället för flera delsystem. Hur väl det har tillämpats i verklig-
enheten behandlar inte denna rapport men det bör vara ett mål att sträva mot. Gi-
vetvis handlar arbetet mot en lägre energiförbrukning inte om att fastighetsägare ska 
göra stora besparingar för pengarnas skull utan i ett större perspektiv gynnar det 
miljön då den bästa kWh är den som aldrig används. Regering har som mål för den 
svenska klimat- och energipolitiken år 2020 att kunna minska den totala energian-
vändningen med 20%. I arbetet mot det målet gäller det att se över all användning, 
inte bara fjärrvärmen, vilket är den största delen utan även den elektriska energin 
som går åt till fläktar och pumpar.  

Det gäller att se helheten för alla samverkande system och analysera vart energin går 
åt som mest och vad det finns för alternativa lösningar. I framtiden hoppas jag att 
fler reglersystem blir intelligentare med fler sensorer för att förstå byggnaders dyna-
miska egenskaper bättre.  
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Slutsatser 

Examensarbetet visade att med hjälp av en byggnads värmetröghet kan energibespa-
ringar göras. De alternativa reglermetoderna som studeras var främst prognosstyr-
ning. För de leverantörer som arbetar med prognosstyrning som en alternativ regler-
metod är dess gemensam nämnare att hitta byggnadens tidskontant, dvs värmetrög-
het. Ett av de mest betydelsefulla resultaten var internvärmens betydelse för bygg-
naden vid simuleringarna. Det resultat som visade sig vara mest gynnsamt för inom-
husklimatet var att anpassa drifttider till ”kontorstid” och ”utanför kontorstid”. Då 
fanns det inga temperaturkrav vilket gjorde att värmeöverskott från internvärmen 
inte behövde ventileras bort under natten. Solavskärmningen hade också en bety-
delse då den bidrog till en jämnare rumstemperatur under dagen. Ett annat resultat 
som studerades var andras fältstudier med befintliga reglersystem som använt pro-
gnosstyrning. De visade varierande resultat men överlag fanns det goda besparings-
möjligheter.  

Det rekommenderas att undersöka fler fastigheter som inte enbart kör prognosstyr-
ning utan kombinerar flera olika metoder som MPC-reglering och effektstyrning. 
Det verka finnas en vision om en intelligent fastighet med tusentals sensorer men 
hur långt har marknaden kommit där? Vilka metoder har tillämpats som för några 
år sedan endast var på forskningsnivå? Hur många fastighetsägare är medvetna om 
innebörden av att veta byggnaders dynamik?  

För framtida arbeten tror jag inte att det endast finns en lösning för en byggnad utan 
det kommer vara en kombination av flera olika lösningar.  
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Bilagor 

Bilaga 1 

 

Indata för simulering i TEKNOsim 

Total Yta (m²) 1080 m²  

Ventilations oms. Kontorstid 6 m³/h/m²  

Utanför Kontorstid 1 m³/h/m² 

Luftläckage  0,23 (vid 50 Pa) 

Belysning   6 W/m²  (intern värme) 

Utrustning   4300 W  (intern värme) 

Personer  39 st  (intern värme) 

 

U-värden (W/m²K)  Miljöhuset [36] Simulering 

Vägg   0,14  0,18  

Golv   0,07  0,38 

Tak   0,10  0,10  

Fönster/dörrar  0,78  1,20 

 

Temperatur värmebatteri (T/R) 43°C/41°C 
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Bilaga 2 
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