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Sammanfattning

Ungefar 60 % av den totala energianvandningen for uppvarmning (inklusive varm-
vatten) i Sverige gar at till att virma upp flerbostiader och lokaler, vilket ger en indi-
kation pa att det finns potential att minska energianvindningen ytterligare genom
att hitta alternativa metoder for styr- och reglering av befintliga varmesystem. En
viktig faktor oberoende av vilken metod som anviands ar att veta byggnadens dyna-
miska egenskaper.

Det finns en rad olika metoder pa marknaden for att kunna minska energianvand-
ningen och en del av dem ar vilbeprévande medan andra fortfarande ar pa forsk-
ningsniva. Den beprovade metoden ar prognosstyrning vilket ocksa utvarderades vi-
dare i examensarbetet genom en studie av tidigare utforda arbeten inom omradet.
En gemensam och viktig faktor for att kunna spara energi for uppvarmning i bygg-
nader ar att veta byggnadens tidskonstant, aven kallad varmetroghet. For att pavisa
dess betydelse utfordes simuleringar i ett program som heter TEKNOsim som &r ut-
vecklat av Chalmers tekniska hogskola.

Resultatet fran simuleringarna som utférdes for 6 olika scenarier visade att den stora
faktorn som paverkade byggnaden var internvarmen fran belysning, apparater och
personer. En yttre paverkande faktor som ocksa hade betydelse var solavskarmning
for fonsterna vilket gav en jamnare rumstemperatur. D4 simuleringarna anpassades
till tva olika driftfall for ventilationssystemet till "kontorstid” och "utanfor kontors-
tid” holl sig rumstemperaturen inom ramen for hogsta och lagsta temperatur under
tiden da kontoret var bemannat.

En annan metod som anvandes var en litteraturstudie for arbeten inom omradet pro-
gnosstyrning. For de arbeten som valdes ut undersoktes tva olika leverantorer som
ar marknadsledande i Sverige, eGain och Kabona. I snitt visade resultaten en bespa-
ring pa 10—15% for uppvarmningskostnaderna men den individuella spridningen for
eGains prognosstyrning var stor. Vissa fastigheter hade ingen besparing alls medan
andra hade en besparing pa 26%. Den stora spridningen berodde antagligen pa att
det nya systemet endast varit igdng i 6 manader da studiens utfordes, vilket ar for
kort tid for att fa nagra tillforlitliga resultat. For Kabonas tjanst Ecopilot var resulta-
ten mer jamna.

Nyckelord

Fastighetsautomation, prognosstyrning, tidskonstant.






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 ménga ar. Ungefar 60% av den totala energianviandningen for uppvarmning
(inklusive varmvatten) i Sverige gick at till bostader och lokaler, vilket ger en indi-
kation péa att det finns potential att minska energianvandningen [1]. En stor del av
denna ar pa grund av déligt reglerade styr- och reglersystem. Flera foretag inom fas-
tighetsautomation och systemutveckling svarar pa detta genom att se over styr- och
reglersystem for varme, kyla och ventilation for att skapa innovativa losningar for
minskad energikonsumtion och for att skapa en battre forstaelse for byggnaders
egenskaper och installationer. Manga styr- och reglersystem idag ar uppbyggda pa
att 6gonblickligen kompensera for avvikelser vilket resulterar i att systemet forsoker
halla en konstant innetemperatur baserat pa utetemperaturen i realtid. Alternativa
reglermetoder for ytterligare energibesparing ar t.ex. prognosstyrning, effektbe-
gransningar eller inneklimatkompensering som utnyttjar byggnadens termiska dy-
namik. Fastighetsautomation mojliggor att flera av byggnadens tekniska system
samlas i ett styr- och overvakningssystem. I detta fall kan avvikelser i olika system
lattare upptiackas och atgiardas. Med en digital uppkoppling i en fastighet ar det moj-
ligt att ta in information fran sensorer via en molntjanst for att sedan anvinda den
lagrade datan till att analysera och lasa av forbrukning och trender i fastigheters
energianvandning via webbtjanster. Genom analys och 6kad kunskap om var och hur
energin anvands kan ett “smart” styr- och reglersystem med tillhorande intelligenta
objekt och sensorer minska energiforbrukningen dnnu mer. Flera olika delsystem
motverkar eventuellt varandra istéllet for att samverka vilket kan resultera i att
varme och kyla kors pa samma gang.

Gunnar Karlsen (GK) ar ett foretag som jobbar for en battre miljo. I sitt arbete med
att systematiskt kunna optimera energiférbrukningen i fastigheter har de integrerat
ett modernt 6vervakningssystem for hantering av indata fran bl.a givare och senso-
rer. Foretaget som levererar detta 6vervakningssystem heter Piscada. Tillsammans
med Piscada vill GK optimera Gvervakningssystemet ytterligare genom att under-
soka om det finns alternativa reglermetoder som kan kompletteras i fastighetsauto-
mationen. Genom Piscada kan sensorer avldsas i realtid men aven loggade varden
kan hamtas for en viss tidsperiod och skapa diagram. Genom 6vervakning kan ener-
gianviandning foljas upp och systemet kan larma vid avvikelser om négot i systemen
slutar fungera eller om forbrukningen skenar ivag. Ett objekt som varit i drift med
overvakningssystemet sedan december 2016 ar GK’s huvudkontor i Oslo, namnt
Miljohuset. Byggnaden ar Norges forsta kontorsbyggnad som ar byggd enligt passiv-
husstandard, vilket innebar ett tatt klimatskal och 1dg energiforbrukning. Varme och
kylbehovet distribueras via tilluften som styrs av tryck och temperaturgivare.
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1.2 Malsattning

Malen for examensarbetet ar att analysera och utvardera alternativa reglermetoder
for uppvarmning av byggnader. Genom ett simuleringsprogram skapa scenarier for
att utvardera olika faktorer som paverkar en byggnad och vilken respons den far.

1.3 Avgransningar

Fastigheten som analyseras i detta examensarbete ar placerad i Norge dir standar-
den foljs enligt “Direktoratet for byggkvalitet” vilket ar motsvarigheten till vart
svenska Boverk. Fastigheten kommer antas uppfylla krav enligt svensk standard.

Byggnadens energianvandning och inomhusklimat beror till stor del av byggnadens
byggtekniska l6sningar, utformning och varmeforluster vilket inte omfattas av denna
rapport.

1.4 Metod

For att kunna undersoka vilka alternativa reglermetoder som hade kunnat implan-
teras for Miljohuset anvands tidigare rapporter och examensarbeten inom omradet
for avancerad fastighetsautomation. Aven simuleringar av byggnaden kommer att
tillampas for att utvirdera byggnadens tidskonstant beroende av olika paverkande
faktorer som solavskdrmning och internvarme.
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2 Teori och bakgrund

Av Sveriges totala energianvandning gar 55% at till uppvarmning (inklusive varm-
vatten av bostidder och lokalbyggnader. Av den totala uppvarmningen géar ungefar
30% av den energin till flerbostadshus, 28% till lokaler och resterande till smahus.
[1]. Till lokalbyggnader omfattar kontorsbyggnader, sjukhus, skolor m.m. Med
hjalp av moderna styrsystem for viarme, ventilation och kyla blir fastigheter intelli-
genta och kan pa sa sitt spara energi. Svarigheten ligger i att tillfora endast exakt sa
mycket energi som behovs for att fa ett bra inomhusklimat [2]. En annan faktor
som ska tas hansyn till ar upplevelsen for de personer som ar verksamma i fastig-
heten och pa vilken niva man vill kunna styra, exempelvis fastighets-, ligenhets- el-
ler rumsniva. Beroende pa verksamhet ar det aktuellt for olika styr och reglersy-
stem. Detta kapitel tar upp de ingdende delarna for att fa en helhetsbild 6ver bygg-
nadens system och hur de ar kompatibla med varandra, eller hur de inte fungerar
ihop. Kapitlet behandlar dven alternativa metoder for att kunna reglera byggnader
for en jamn inomhustemperatur. Vad finns pa marknaden idag och finns det meto-
der som annu endast finns pa forskningsniva? Vad ar det som ska matas och hur
ska systemen aterkopplas for optimerad energiforbrukning?

2.1 Styr- och reglersystem

Enligt Boverkets byggregler ska det finnas automatiskverkande reglerutrustning i en
byggnad for att styra virme, kyl och ventilationsanordningar och ska ske i forhal-
lande till ute- och inneklimatet samt hur byggnaden ar tankt att anvandas [3].

Dar finns en skillnad mellan styr- och reglering (Figur 1 och 2). Styrning ar ett 6ppet
system utan aterkoppling. Det kraver darfor god kinnedom om systemet for att inte
paverkas allt for mycket av storningar i form av utomhustemperaturen. Det anvands
ofta vid tidsbestimda korningar. Motsatsen till styrning ar reglering och syftar pa
slutna system som har nagon sorts aterkoppling. Styrsignalens (insignalen) storlek
beror pa reglerfelet som ar skillnaden pa borviardet, installt varde och arvardet, det
faktiska vardet [4].

Stdrsignal
Insignal Utsignal
Regulator $ System $

Insignal Utsignal

| Feguiator | I ] svstem | g

A:.rerkapph‘ng

Figur 1, Oppet system Figur 2, Aterkopplat system
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For temperaturreglering finns olika principer diar den enklaste regleringen ar tva-
lagesreglering dar temperaturen far variera inom ett visst intervall (figur 3). Da tem-
peraturen nar en ovre grans slas virmen av och dé den nar en undre gréans sitts den
pa. Denna reglering kan vara slitsam for den mekaniska styrutrustningen och ger
upphov till svingningar i temperatur vilket gor metoden nagot svarreglerad. Ter-
mostatventiler som anvands till radiatorer fungerar pa detta sittet. For att kunna
hélla borvardet s niara onskad temperatur som mojligt efterstrivas en liten ampli-
tud som mojligt [5].

Temp (°C)

24°C |

20 ————— P P e e el e O— Borvirde
(Installd temp)
Amplitud

Pl o B ek e Min. temp

3

Tid
Figur 3, Exempel pa tvdldgesreglering [5]

Alternativa reglerprinciper ar proportionell reglering (P-reglering) som innebar att
det finns ett proportionellt forhallande mellan reglerfelet och storleken pa avgiven
varmeeffekt. Metoden erhéller ett kvarstdende fel vilket gor att bor- och arvardet
aldrig blir detsamma [6].

Alternativt finns PI-reglering, som star for Proportionellt Integrerande reglering
som tar hand om kvarstaende fel men arbetar nagot langsammare. P-delen bestam-
mer regulatorns instillning for snabbhet medan I-delens instillning bestams efter
systemets troghet [6]. I Figur 4 visas hur olika installningar paverkar en PI-regulator
med samma insignal. Den tjockare linjen visar hur ett 6nskat virde forandras medan
den tunnare linjen representerar det aktuella vardets svar. Den forsta figuren 4a)
visar responsen fran ett for smalt P-band och for kort I-tid vilket ger ett pendlande
resultat. Figur 4b daremot har ett bra installt varde for P-bandet men for lang I-tid
vilket gor att regulatorn reagerar for sent. Den sista figuren 4c visar ett korrekt svar
for en PI-regulator utan svingningar

Pl reglering
‘ l
N
r" £ \"'i:
‘ ' e ——

| J .

a) P= Smalt band b) P= Korrekt ¢) P=Korrekt )

I= Kort tid I= Lang tid I= Onskat varde

Figur 4, Tre exempel pa PI-reglering
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Det sista alternativet ar PID-reglering som star for en deriverande del i slutet [6].
Denna verkar bade snabbt och kan eliminera kvarstaende fel. Nackdelen med denna
regleringsprincipen ar att den ar mer avancerad och det ar svart att fa till den sé att
den arbetar pa ett onskvart satt. Idén med att anvanda derivatan av reglerfelet ar att
regulatorn da far en prediktiv formaga att uppskatta vart reglerfelet ar pa vag. Ex-
empelvis dd denna anvinds ar vid tappvattentemperaturer da stora forandringar kan
ske under korta tidsforlopp [7].

2.1.1 Reglering av virmesystem

Majoriteten av flerbostadshus och lokaler varms idag upp av vattenburen viarme ge-
nom radiatorer eller golvvirme, dar avgiven effekt beror pa framledningstempera-
turen till dessa. Framledningstemperaturen styrs oftast centralt i byggnaden efter
inne- eller utetemperaturen dar detaljregleringen sedan skots av sjalvverkande ter-
mostatventiler, som styr det momentana vattenflodet till varje radiator [8].

Det finns olika metoder for reglering av virmesystem. Som namnt ovan ar den van-
ligaste metoden att styra framledningstemperaturen centralt efter utomhustempe-
raturen vilket kallas for en framkopplad reglering. Beroende pa effektbehovet i bygg-
naden styrs framledningstemperaturen av en reglerkurva (Figur 5) [8]. Virmeavgiv-
ningen for radiatorer okar inte linjart vilket gor att kurvorna inte ar helt raka. Trots
att denna reglering ar den vanligaste har den sina nackdelar. En av dem ar att den
inte tar hansyn till interna varmetillskott som belysning, datorer och méanniskor som
avger varme till rummen. En annan nackdel ar att byggnaden inte hinner med att
sanka eller att stinga av varmen vid hastiga temperaturhojningar utomhus pa grund
av byggnadens varmetroghet vilket ofta orsakar 6vertemperaturer.

Framledningstemperstur (grader)
20

+20 +10 0 -10 -20 Utetemperatur [grader)

Figur 5, Traditionell styrning baserat pa reglerkurvor i forhallande till utomhustemperaturen [8]

Detta problem loses idag oftast genom termostatventiler som reglerar flodet till ra-
diatorerna och har en maxbegransningstemperatur som tar hansyn till virmeover-
skottet. Alternativet till detta ar aterkopplad reglering. Framledningstemperaturen
styrs dé istillet av en aterkoppling fran en eller flera inomhusgivare som tar hansyn
till de interna varmetillskotten /6]. En ytterligare aterkoppling kan i detta fallet vara
en prognosstyrning dar man tar hansyn till kommande vaderforhallande, mer om
detta i kapitel 2.3.1.
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2.1.2 Reglering av ventilationssystem

For ett luftvarmesystem regleras lufttemperaturen centralt efter ute eller rumstem-
peraturen, precis som for ett virmesystem. Varmetillforseln ska i stort motsvara var-
mebehovet. I manga kommersiella byggnader kravs aven bortforsling av varme pa
grund av stora varmedverskott i byggnaden [8]. Internvarme i form av manniskor,
datorer eller solstralning har en stor betydelse for det upplevda inomhusklimatet [9].
Beroende pa verksamhet kan det finnas skal till att hantera 6verskottet av virme un-
der sommarhalvéret i form av kylning av tilluft eller att virmeo6verskottet ventileras
bort [10]. Kravet for att tillgodose ventilationsbehovet i kontor ar beroende pa akti-
vitet dir man bor dimensionera for 7 1/s for varje person som forviantas vistas dar

[11].

For ventilation forekommer tva typer av reglering diar den forsta dr konstant
tilluftstemperaturreglering som innebar att tilluften har en konstant temperatur
oavsett rumstemperatur. Det andra alternativet ar konstant rumstemperaturregle-
ring som varierar sin temperatur i tilluften for att uppna en konstant rumstempera-
tur. I detta fall sitter temperaturgivaren i franluftskanalen for att veta vilken tempe-
ratur tilluften ska kompensera med [10]. Regulatorn styr da varme och kylbatteri for
att uppna instéllt borvarde pa rumsluften. Vid flodesreglering av ventilationssystem
pratar man om CAV (Constant Air Volume) och VAV (Variable Air Volume) bero-
ende pa hur systemet ar uppbyggt. CAV innebar som namnet syftar pa ett konstant
till och franluftsflode under drifttiden. Motsatsen, VAV kan behov anpassas vid olika
personbelastningar i ett rum eller lokal vilket spar energi i form av elenergi till flaktar
samt genom minskade ventilationsforluster. Systemet kan styras med hjalp av tryck-
givare i kanalerna eller genom koldioxid- och narvarogivare. Beroende pa givarnas
signaler regleras sedan ett motordrivet spjill som omsatter kalkylerat luftflode.
Denna teknik anvands ofta i lokaler dar personbelastningen varierar [10] [12].

2.1.3 Tidskonstant

En tidskonstant, T for en byggnad ar ett matt pa dess varmetroghet genom klimat-
skalet som beskriver hur snabbt byggnaden reagerar pa yttre foérhéallande. Tidskon-
stanten ar kvoten av byggnadens varmekapacitet dividerat med en total effektforlust
(1). Byggnadens varmekapacitet innefattar en summering av den totala massan for
byggnaden (mj) dividerat med den specifika virmekapaciteten (¢j). Tidskonstanten
bestimmer med andra ord hur snabbt en byggnad kyls eller virms upp som star i
forhallande till en 1att eller tung stomme som har ett samband mellan byggnadens
densitet [9]. Ett konkret exempel ar vid hastiga videromslag da en latt stomme pa-
verkas snabbare dn en tung.

21 7] (1)
T= T] =5 1
Q(‘O!

Den totala effektforlusten Qtot i ekvation 1 bygger pa flera parametrar som adderats
vilka ar transmissions- och ventilationsforluster som inte tas upp mer ingaende i
detta examensarbetet.
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Tidskonstanten representerar den tid det tar for inomhustemperaturen att uppna en
forandring pa 63% av en momentan temperaturforandring utomhus da ingen viarme
eller kyla tillfors inomhus (Figur 6) [9].

Temperatur

63%

|
=

Tid

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

Enligt Boverket som referens finns ungefarliga tidskonstanter beroende pa byggna-
dens uppbyggnad dar traregelhus ligger pa 1—2 dygn och for byggnader med tyngre
stomme minst 4 dygn [13]. Tidskonstanten blir alltsa hogre for tunga stommar vilket
kan avlasas av ekvationen 1, eftersom taljaren far ett storre varde an en latt stomme.
T kan anvandas for att bestimma temperaturandringen inomhus som en funktion av
tiden och temperaturforandringen utomhus enligt ekvation 2 [9].

Ett exempel pd anvindningen av denna ekvation ar ett berakningsexempel som visar
hur innetemperaturen forandras under 10 timmar (t=10) dd uppvarmningssyste-
mets effekt halls konstant samtidigt som utetemperaturen (Tu) sjunker fran 0°C till
-10°C. Tidskonstanten, t antas vara 80 timmar och innetemperaturen (Ti) antas vara
20°C

AT, = AT, [.1 —5’%] [AT]=K (2)
T;; = 20°C
T, = 0°C
Ty = —10°C

T, =20 — (0 — (—10)) (1 — e_(%)) = 18,82°C

Exemplet pavisar att det inte ar lonsamt att hoja effekten direkt for temperaturhoj-
ning utomhus for -10°C vilket de flesta traditionella system gor.
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2.1.4 Internvarme

Med internviarme avses den varme som tillfors rumsluften bade direkt fran méanni-
skor, belysning och apparater eller indirekt fran byggnadens vaggar, golv och tak.
Viarme som avges fran varma ytor paverkar rumsluften direkt och ger darmed ett
direkt bidrag till en intern virmeutveckling i rummet. Aven instralad solenergi har
ett avgorande inflytande pa internvarmens storlek. Instralad energi fran fonster om-
vandlas till virme da den traffar en fast yta och gor att temperaturen da 6kar. Ytan
avger sedan varme allteftersom till rummet. Om varmekapaciteten ar stor gallande
byggnadens inredning och klimatskal dvs dess formaga att magasinera termisk
energi, kommer en langre fordrojning uppsta fran det att solinstralningen traffar
ytan till att virmen avges till rummet. Figur 7 visar ett exempel pa hur solinstral-
ningen som ar hogst klockan 12.00 paverkar viarmen i rummet flera timmar efterat
beroende pa varmekapaciteten for byggnaden.

varmeeffekt

Solinstralning
genom fonster

Motsvarande
solvarme
till rummet

/N

0 06 12 18 24
Tid pa dagen

Figur 7, Forhallandet mellan solinstralning och avgiven virmeeffekt for ett dygn.

2.2 Fastighetsautomation

Begreppet Buildings Automation System (BAS) syftar pa ett datoriserat, intelligent
system som kan kontrollera olika elektriska och mekaniska system i en fastighet [14].
Ett system ar oftast indelat i flera mindre delsystem som styr olika delar av fastig-
heten. Med hjalp av BAS blir resultatet vardefull for 6kad kontroll 6ver byggnadens
system med hjilp av de utvalda data som anviands till att kunna styra och reglera de
olika delsystemen, vilket ger 6kad komfort, minskad energiférbrukning och under-
lattande underhall [15].

2.2.1 BAS uppbyggnad

Ett styr och overvakningssystem kan delas in i tre delar; informationsniva, automat-
ionsniva och faltniva (figur 8). Den Oversta nivan, informationsniva ar dar all styr-
ning sker. Denna niva kravs for att kunna samordna, hantera och 6vervaka underlig-
gande nivaer. Nasta niva ar automationsniva dar all reglering och 6vervakning fran
driftniva skots. Driften pa denna nivan ar i stor utstrackning autonom. Det gor att
driften av systemen loper vidare utan avbrott vid eventuella fel. Maskinvaran pa
automationsniva finns oftast i apparatskap med lokala manovreringsmgajligheter.
Faltnivan omfattas av mat, positionerings-, kopplings- och signalutrustningen for de
drifttekniska systemen, de i automationsniva. Pa filtniva kan styrning ske for en-
skilda rum eller zoner, vilket ar fordelaktigt i kontorslokaler. Driftstatusen kontroll-
eras via givare och modifieras med hjalp av stilldon [16].
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Central lagring och analys
-

- Benchmarking
- Analys

1 Informationsniva
e Start, stopp och bérvardesandring
-Overféring av meddelande om
drift, fel, larm
- Analys och visning av data
-Optimering av energianvandning

2 Automationsniva
-Matning, styrning och reglering

-Otimeringsfunktioner
-Mandvrering

-Overvakning

-Omkoppling, signalering, rékning

3 Faltniva

-Insamling via givare

-Mandvrering av motorer via styrdon
-Overforing av signaler for brytarlage
-Positionering av ventiler och spjall via
stalldon

Figur 8, BAS uppbyggnad med olika nivder och funktioner [16]

2.2.2 Hardvara

Kommunikationen i ett styr och 6vervakningssystem gar genom en huvud-
central dven kallad DHC (Dator Huvud Central) som ir ett 6verordnat system
som samlar all information fran styrenheter [17]. Till en DHC kan ett antal
datorundercentraler (DUC) anslutas som sedan kommunicerar med de olika
delsystemen t.ex. virmen har en DUC och ventilationen en. En DUC ar en
styrenhet med flertalet in och utgingar, digitala och analoga som kommuni-
cerar med givare och stilldon etc. I denna enhet ingar dven en mikroprocessor
for logiska operationer. Denna enhet dr ofta placerad i apparatskap och tillhor
kategorin automationsniva (kap 2.2.1). For att koppla ihop olika typer av nat-
verk anviands en gateway som kan hantera olika kommunikationsprotokoll
[16].

2.2.3 Mijukvara

Granssnittet mellan maskin och manniska kallas HMI (Human Machine In-
terface) som mojliggor att anvandaren kan komma at information och dndra
varden [18] Pa varje programvara finns ett granssnitt som finns installerat pa
varje DHC eller DUC. De ar ofta webbaserade genom s.k molntjanster som
mojliggor en tillganglighet vart man an ar genom datorer, surfplatta och mo-
biltelefoner (Figur 9). Detta underlattar for personal som underhaller syste-
men och for fastighetsidgaren att fa en overskadlig bild av systemets funkt-
ioner. Inbyggt i dessa system ligger dven larm-notifikationer vilket underlat-
tar for driftpersonalen som dé kan avlisa vart i systemet larmet 16st ut.
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For att kunna hantera métdata finns det olika system och ett avdem ar SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisition System) och ar ett granssnitt for overvak-
ning och anviands ofta inom industrin, men blir mer vanligt dven i fastigheter [18].
Men hjilp av SCADA kan byggnader fjarrstyras via webben dar aktuella virden ham-
tas i realtid men dven loggade viarden som presenteras i diagram for att lattare fa en
overskadlig oversikt (Figur 8).

PLC (Programmable Logic Controller) ar sjalva hjarnan i systemet och styr all over-
vakning. Den bestar av en process, minne och flera digitala och analoga in/utgangar

[17].

b
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Piscada Gateway

Figur 9, Exempel pa kommunikation mellan hard- och mjukvara i PISCADA

2.2.4 Kommunikationsprotokoll

Mellan de olika nivaerna ska information skickas och for att komponenterna ska
kunna kommunicera med varandra. Da anviands kommunikationsprotokoll eller s.k
faltbuss. Det kan ses som ett slags regelverk for hur komponenterna ska svara
varandra nar data skickas mellan dem [19]. Protokollen kan ha en 6ppen standard
eller stangd vilket innebar att de har olika tillgangligheter. Ett 6ppet protokoll inne-
bar att tillverkare far implementera det i sina produkter utan att betala licensavgifter
[20]. En fordel da flera enheter fran olika leverantorer kan kommunicera med
varandra.

2.3 Alternativa reglermetoder

I arbetet mot att energieffektivisera byggnader optimalt fordras nya metoder for styr
och reglersystem. Foljande kapitel tar upp vilka metoder som finns pa marknaden
idag och vilka som kan komma att bli aktuella framover.

2.3.1 Prognosstyrning

Ett alternativ for ett aterkopplad system ar prognosstyrning som skickar prognosti-
serade data till styr- och reglersystemet med parametrar som utomhustemperatur,
vindhastighet och solinstralning. Med hansyn till den tidskonstant som finns for
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byggnaden kan varmebehovet forutses vilket gor det mojligt att undvika toppbelast-
ningar i varmesystemet [21]. Med hjialp av denna metod kan reglersystemet styras
helt eller delvis. Den kan ocksa anviandas tillsammans med annan indata som exem-
pelvis byggnadens termodynamiska historik [22]. For att ge upphov till nagon ener-
gibesparing ar det ofrankomligt att anvdnda prognoserna i samband med byggna-
dens varmetroghet. De perioder da stora temperaturvariationer forkommer (host,
var) verkar det finnas storst potential att minska energiutnyttjande. Ett exempel pa
en sadan situation ar da en kall natt foljs av en varm dag da systemet kan reducera
uppvarmningseffekten mycket tidigare jamfort med frankopplad reglering via utom-
hustemperaturen [23]. Data for prognoserna kan hamtas fran olika aktorer som ex-
empelvis SMHI, YR och Foreca. De erbjuder olika datauppgifter. SMHI"s vaderpro-
gnoser fungerar genom att ett program raknar ut en ekvivalent temperaturberoende
pa dels prognosdata men dven byggnadens egenskaper [24]. I begreppet ekvivalent
temperatur tar man dven hansyn till omgivande luftrorelser [8].

Ett foretag med referenser fran 6ver 400 fastigheter med prognosstyrning ar foreta-
get Kabona som utvecklat ett system som heter Ecopilot som ar utvecklat efter en
forskningsrapport “Effekt- och energibesparing genom forenklad styrning och drift
av installationssystem i byggnader” fran 1992 [25]. Foretaget har gjort en kartlagg-
ning 6ver vilka delar av Ecopilot som leder till mest besparing (Figur 9).

Figuren nedan visar att vairmetrogheten har en betydande roll for energibesparingen.
Kabona redovisar tre viktiga installningar i forhéllande till virmetroghet; Balans-
temperatur, tidskonstant och tillatna rumstemperaturvariationer.

Prognosstyrning /\

Systemsamverkan

Varmetroghet

Figur 10, Fordelning av energibesparing enligt Kabonas tjdnst Ecopilot

Balanstemperatur kallas aven for granstemperatur och ar den temperatur som var-
mesystemet varmer upp till i en byggnad utan interna varmetillskott. For lokalbygg-
nader ar denna temperatur inte latt att faststélla pa grund av den varierade verksam-
heten. Balanstemperatur stills in per zon (kan vara ett rum eller yta) och kan variera
med nagra grader fran en zon till en annan. Tidskonstanten berdknas efter erfaren-
heter fran tidigare installationer och byggtekniska egenskaper [9].
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Kabonas tjanst nimnt Ecopilot utnyttjar byggnadens varmetroghet genom en tids-
konstant som matas in manuellt. Borvardet for rumstemperaturen stalls in med ett
intervall for respektive zon. Med rumstemperaturen som referens kan en systemver-
kan gora att borvardet for tilluften eller att framledningstemperaturen till radiato-
rerna kan forskjutas, upp eller ner. Da har systemet en direkt aterkoppling. Prognos-
styrningen kan sedan ge information nattetid om temperaturen och solinstralning
kommer att 6ka under dagtid. Prognoserna uppdateras automatiskt fran Foreca som
forutom utomhustemperatur aven tar hansyn till vindriktning, vindhastighet, sol-
riktning och solinstralning. En stor del av deras styrning handlar om att dela in fas-
tigheten i zoner beroende pa vart rummen ligger, norrsida exempelvis kommer ha
kallare fasader ar syd. Inomhustemperaturen tillats att variera inom ett visst inter-
vall for att utnyttja byggnadens termiska troghet. Da ingen verksamhet pagar i bygg-
naden kan intervallet utokas vilket gor att inomhustemperaturen tillats varierar
annu mer. Intervallstyrning kan daven anviandas med en koldioxidgivare for att indi-
kera hur mycket luft som méaste omsittas innan en 6vre grans nas. Hogre energibe-
sparing erhalls ju storre temperaturintervall som tillats. Detta géller framst kontors-
byggnader dar viarme och kylbehoven kan variera beroende pa aktivitet i enskilda
rum [26].

Ett annat foretag som finns pad marknaden ar eGain och deras tjanst for prognosstyr-
ning heter eGain forecasting [27]. Detta system ar endast till for att kunna styra
framledningstemperaturen i virmesystem. Systemet styrs av en prognosmottagare
som ersitter utomhusgivaren och ar kopplad till fastighetens undercentral. Denna
mottagare skickar korrigerad temperatur fran en molntjanst som eGain anvander for
berdkning och lagring av data som i sin tur paverkar framledningstemperaturen.
Molntjansten ar en fordel dd man undviker att installera hardvaran i undercentralen
som sedan behover programmeras. Precis som det konkurrerande foretaget Kabona
anvander sig eGain av byggnadens troghet. De har en egenutvecklad simuleringsmo-
dell dar energiexperter fran eGain kan simulera byggnaden med hjalp av uppgifter
fran fastighetsdgaren om byggnadens viarmetroghet, installationssystem, fonstertyp
och geografisk placering. Genom simuleringen far man fram hur mycket vadret pa-
verkar byggnadens varmebehov och det forvantade effektbehovet. Effektbehovet blir
sedan grunden till att bestimma vilken temperatur som prognosmottagaren ska
skicka till undercentralen. Denna simulering gors varje dygn och tar fram korrige-
rade temperaturer for fem dagar i taget. Vaderprognosen hamtas fran Foreca,
samma som Kabona.
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2.3.2  Effektbegransning

Eftersom ca 85% av alla lokaler distribuerar fjarrvarme for virme och varmvatten-
produktion finns det besparingspotential om det gar att jamna ut effekttopparna [1].
For att fjarrvairmeverken ska undvika effekttoppar och fa en mer jamn produktion
utan att anvidnda spetsviarme fran olja och naturgas har fjarrvirmebolag infort en
effekttaxa. Effekttaxa tillimpas pa olika metoder beroende pé bolag. Ofta ar det ba-
serat for kunder med hoga effektbehov far hogre avgifter under visa tider pa dygnet.
Fjarrvarmen anviands bade till radiatorsystemet och till varmvattenproduktion dar
varmvattnet ar den som svianger mest med tydliga toppar vardagsmorgon och kvallar
(Figur 11). For stunden behover darfor mycket energi tillforas under dessa tidpunk-
ter.

RADIATORTEMPERATUR

07.00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Figur 11, Effekttoppar som kan uppsta pa vardagar

For att jamna ut topparna prioriteras varmvattenproduktionen genom att tillfalligt
minska varmetillforseln. P4 grund av byggnadens varmetroghet marks ingen skill-
nad. For att reglera detta finns olika metoder. Den enklaste &r att reglera fjarrvarme-
centralen lokalt med att ange en tidsperiod dar temperaturen tillaits minskas med
exempelvis 10 grader. Denna metod kraver en del kunskap om nir effektuttaget ar
som storst. Vet man inte det kan man mita det momentana effektuttaget genom
fjarrvarmebolagets matare eller med hjalp av en lokal varmvattenmatare. Da kan sy-
stemet indikera om varmvattenforbrukningen géar upp och dra ner varmen under
nagra timmar. Det ger ett flexibelt system dar styrsystemet reglerar efter de verkliga
effekttopparna [28].

2.3.3 Anpassade drifttider och zonindelning

For kommersiella byggnader ar en energieffektiv 16sning att anpassa drifttider till
tider da det finns ndgon verksamhet i byggnaden, vilket oftast 4r under kontorstider.
Detta kriaver en 6versyn av den verksamhet som pagar i byggnaden for att sedan
kunna anpassa drifttider for de olika systemen som varme-, kyl och ventilation. Det
handlar framst om att kunna andra temperaturen och luftfloden 6ver dygnet och
olika veckodagar. Ett alternativ kan vara nattsdnkning av inomhustemperaturen dar
det tillata att vara nagra grader kallare under natten da ingen (forhoppningsvis) bru-
kar byggnaden. Fordelen ar att byggnaden inte behover tillféra ndgon kyla de forsta
timmarna pa morgonen for att dampa de interna lasterna. Byggnadens tidskonstant
ar en viktig parameter da den stora fragan ar hur langt in pa dagen som byggnaden
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kan tillgodorikna sig den lagrade kylan i klimatskalets massor. Detta beror givetvis
pa vilken period av aret sinkningen ar. P4 sommaren blir det viktigare att hélla nere
temperaturen sa langt in pa dagen som det gar. Under vinterhalvaret handlar det
mer om att hitta en effektiv sankning sa att vairmesystemet inte behover tillfora allt
for mycket virme pa morgonen for att komma upp till en 6nskad temperatur [8].

En zonavdelning for olika delar av kontorsytor eller rum ar en fordel da byggnaden
har flera olika typer av verksamheter. Da blir det lattare att styra virme- och kylsy-
stem efter behov vilket inte endast ger en energibesparing utan dven ett battre inom-
husklimat. Det kan vara rum som inte anvands eller konferensrum som endast an-
vands ibland [29].

Anpassade drifttider medfor dven att flaktdriften blir anpassad. I stora fastigheter
finns manga flaktar som arbetar efter ett visst tidsschema. I manga fall visar det sig
att flaktar arbetar langre tid 4n vad som kravs. Med en flaktdriftsanpassning finns
patagliga mojligheter 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 forméaga att kommunicera ar en teknisk driv-
kraft bakom manga nya tjanster for fastigheter och industrin. Digitaliseringen inom
dessa omraden ser ndgot annorlunda ut dd manga av dessa saker (IoT) redan ar en
del av manga automationssystem. Digitaliseringen handlar istillet om att introdu-
cera nya sitt att se pa information och vad som kan dstadkommas genom att utnyttja
den information som datoriseringen av automationen skapar. En central datahante-
ring som kan hantera stora mangder data ger mgjligheter att genom avancerad da-
taanalys uppticka nya samband och forsta processen battre for att i ndsta steg ut-
veckla nya algoritmer baserade pa den nya kunskapen. Digitaliseringen handlar om
att kombinera och 6verlappa information fran olika objekt och skapa nya samman-
hang [30].

Den digitala fastigheten kan definieras som en byggnad som ar intelligent och helt
sjalvreglerande. For att uppna detta kravs ett natverk av tusentals sensorer. Senso-
rerna samlar in data som sedan lagras i molnet for analys. Idag ar detta i utveckl-
ingsstadiet och flera foretag har det under testning, framforallt for kontor sé att kon-
torsytor kan anvandas mer effektivt. Stora utmaningen &r att knyta ihop kunskapen
om brukandet av kontorsplatser med information fran byggnadsautomationen. Ut-
fallet fran det skulle leda till att temperaturen regleras efter planerat brukande [31].

I arbetet mot en sjalvstyrande byggnad kommer sensorerna spela en avgorande roll.
De ar de som samlar in information om innemiljon som lagras i molnet for analys.
Analysen ska sedan i sin tur ge underlag for beslut om fastighetens anvandning. Be-
arbetning av givarnas information leder till behagligt inneklimat och effektivare fas-
tighetsskotsel. De sensorer som oftast anviands ar temperatur, relativ fuktighet, kol-
dioxid, tryck, narvaro, VOC (flyktiga organiska &mnen) [31].
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2.4.1 Artificiella neurala natverk

Artificiella neurala natverk (ANN) ar avsedd for att hantera stora datamangder for
inlarning och mosterigenkanning (Machine Learning). Natverket ar till for att tranas
att forutse kommande situationer som ar baserat pa indata fran databasen. Dessa
natverk ar dnnu pa forskningsniva inom manga olika omraden. Inom fastighetsau-
tomation kan ANN anvindas for att anpassa energiférbrukningen pa ett effektivt
satt. Med hjalp av in och utdata som tex klimat och virmebehov for en viss period
kan ANN utifran det lara sig hur framtida behov ser ut. Det finns manga andra pa-
rametrar som man kan mata ANN med for att fa ett stabilt inomhusklimat, de kan
vara boendes beteende med hjilp av inomhusgivare, dag pa aret, timme pa dygnet
och termisk massa. Poangen med dessa natverk ar att de ska lara sig kommande var-
mebehov genom monsterigenkanning och i forvag anpassa byggnadens varmetillfor-
sel [32].

2.4.2 Model predictive control

Model Predictive Control (MPC) ar en avancerad regleringsmetod som har sitt ur-
sprung fran processindustrin redan under 70 talet. Det ar en reglering som bygger
pa att forutse ett systems beteende for att kunna styra den. Berdakningarna bygger pa
att dynamiskt optimera systemet genom olika funktioner. En MPC regulator behéver
genomfora omfattande berdkningar, beroende pa vad den ar tillimpad for vilket sy-
stem. Algoritmen for MPC bygger pa dynamisk programmering dar problemet ar att
hitta en bra kostnadsfunktion (max/minfunktion), villkor, ursprungslage och dyna-
mik for byggnaden. Figur 11 visar ett sitt att prognostisera viarmetillforseln for en
byggnad med hjalp av tva olika insignaler vilka ar dynamiken i byggnaden som kan
vara en algoritm for virmetroghet och prognos for kommande véader. Iterativt berak-
nas dessa “storningar” under en viss tid och under denna tidsintervall forutses den
mest optimala funktionen for varmetillforseln vilket resulterar i en funktion som se-
dan styr virmesystemet i byggnaden och aterkopplar dess resultat for att optimera
varmetillforseln vidare. Pa detta sitt tas hansyn till flera olika villkor som tradition-
ella styrsystem ignorerar [33]. Insignaler kan vara vaderprognos, intern varmelag-
ring, energipriser eller ett virmeverks CO- belastning.

Insignal
tex Viderprognos

Dynamiska
villkor

Optimeringsproblem

Predikterande Byggnad
styrning

Madtning

Figur 12, Principskiss for en MPC- regulator
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Tva viktiga faktorer ar hur korrekt den teoretiska modellen ar och vilken indata som
anvands. MPC-metoden kan exempelvis anvinda ett program for att timme for
timme o0ka framledningstemperaturen i en byggnads radiatorer for att parera kom-
mande viarmeforluster vid daligt vader. For att detta ska vara majligt behover regu-
latorn kinna till hur byggnaden reagera pa viader och hur system ska styras for att
motverka den. Detta tillsammans med berakningskraften gor MPC regulatorn nagot
komplicerad. Trots dess komplexitet finns studier som visat en energibesparing pa
10—30% jamfort med traditionella metoder [34] [35].

Trots pavisade energibesparingar har MPC regulatorn inte fatt nigon genomslags-
kraft inom bostadssektorn da det kraver stora berakningsresurser samt en energi-
teknisk kunskap om byggnaden den ska implementeras i. Faktorer som gor att den
borde passa ar att berdakningskraften hos datorerna idag ar mycket battre jamfort
med forr och att vaderprognoserna har forbattrats och blivit mer konkreta. En annan
fordel ar dess formaga att hantera dynamiska system.

2.5 Systemuppbyggnad Miljéhuset

Det antogs vara ett allt for omfattande och irrelevant arbete att berdkna transmiss-
ions, ventilation och lackageforluster for Miljohuset. Darfor anviands en tidigare rap-
port om Miljohuset naimnt ” Fyra exempel pa kontorsbyggnader med mycket laga
vdrmebehov” till underlag for de tekniska och teoretiska fakta om redan fanns om
byggnadens klimatskal och system [36].

Miljohuset beskrivs i rapporten att vara byggt enligt passivhusstandard vilket inne-
bar att byggnaden ar energisnal med lufttatt klimatskal med extra tjock isolering och
ldga u-varden for fonster och dorrar. U-varde ar en varmegenomgangskoefficient
som anger hur bra en byggnadsdel isolerar och anges i W/m2/°C. Ar virdet 1agt tyder
det pa en battre isolering [37]. Anledningen till att detta namns ar for att byggnadens
klimatskal har en stor inverkan pa dess viarme och kylbehovet. Da det projekteras for
nya system for uppvarmning/kylning ar den storsta besparingen oftast att se till att
byggnadens effektbehov ar sa litet som mojligt genom att utesluta att den inte ar tét
nog.

Kontorsbyggnaden ar belagen i Oslo, Norge med en yta pa 14 300 m2 BTA (Brutto-
area) fordelat pa 5 plan med bade kontor, killare, parkering och tekniska rum.

For ett uppna ett behagligt inomhusklimat finns det lagst och hogst tilldtna varden
for inomhustemperaturen som ar satt till hogst 25°C sommartid och lagst 21°C vin-
tertid. Med CO- givare kan aven koncentrationen av koldioxid matas for att inte vara
for hog. Den ar satt till maximalt varde pa 900 ppm, dir 1000 ppm &r en rekommen-
derad grans enligt arbetsmiljoverket [38].
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Genom effektiv ventilation tas intern varme tillvara till att forvarma tilluften genom
sex stycken ventilationsaggregat (grupper) med roterande vairmevaxlare som distri-
buerar ventilation till olika delar av byggnaden. Beroende pa utetemperatur kan
tilluften behova varmas/kylas négra grader mer dn vad varmevaxlaren kan tillfora.
Darfor finns det dven vatskedrivna batteri efter vaxlaren i tilluften. Hela systemet
visas i Figur 13. Luft tas utifran och gar genom varmeviaxlaren dar varm franluft hjal-
per till att hoja tilluften ndgra grader vilket sparar energi for uppvarmning. Eftersom
det finns krav for att ha tillrackligt med omblandad frisk uteluft far inte den atervin-
nande luften inifran dtervinnas hur mycket som helst. Resterande luft transporteras
sedan ut, vilket namns som avluft.
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Figur 13, Flodesschema over 1 av 6 ventilationsaggregat i Piscada

Temperaturgivare finns i varje kanal (se rod markering i Figur 12) i
ventilationssystemet. Tryckgivarna (se bld markering i Figur 12) reglerar fliktarna.
Aven utetemperaturen miits och loggas for att veta hur mycket virme/kyla som ska
tillforas. Givarna skapar ett dynamsikt system och visar viarden i realtid samtidigt
som de loggas. Det finns dven temperaturgivare i tillopp och retur vattnet for
batteriet i tilluften, samt en pump som reglerar vattnets flode.

Fastigheten har inget traditonellt virmesystem med radiatorer eller golvvarme utan
varms endast upp med hjilp av tilluften som beskrivs ovan. Dar finns
kompletterande varmeelement for de kallaste dagarna monterande i elstolpar vid
varje kontorsplats [36].

Den uppvarmda/kylda tilluften fran aggregatet fordelas vidare ut till varje rum i
byggnaden genom aktiva tilluftsdon med direktdriven flakt med
frekvensomvandlare for variabelt tilluftsflode for att kunna anpassa den
behovsstyrda ventilationen. Denna princip kallas DCV (Demand Controlled
Ventilation) [12] vilket kontrollerar luftflodet genom temperatur och narvarogivare.
I motesrummen styrs luftmangden av givare for temperatur, CO2 och narvaro.
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Istillet for uppvarmning av traditionell fjarrvarme produceras varme och kyla av tva
varmepumpar med en varmeeffekt pa 325 kW (upp till -15°C) och en kyleffekt pa 520
kW. De finns tvd ldgen, sommardrift da virmepumpen distubuerar kyla och
vinterdrift for virmen. Da utomhustemperaturen ar under -15°C kompleteras
varmepumparna och en elppanna som gar in for att spetsvirma. Virmepumparna
tacker 98% av det totala energiproduktion [36].

2.6 Litteratur inom omradet
Detta kapitel behandlar ett antal rapporter inom d&mnen som beror examensarbetet
inom valda amnen som prognossyrning, neurala natverk och digitala fastigheter.

2.6.1 Arbeten direkt knutna till Miljohuset

“Energy-optimal ventilation strategy outside of the operating time for passive house office
buildings in cold climates ” [39]

Rapporten utreder ifall det ar I6nsamt att ateranvanda varm inneluft nar Miljohuset
inte anviands. Det utfors genom metoder fran olika matviarden vilka var bade loggade
och beridknade. Byggnadens tidskonstant hade en avgorande betydelse for hur
mycket vairme som kan lagras i byggnaden vilket berdaknas fram genom loggade data.
Resultatet visade att byggnaden hade ett litet virmebehov i kombination med hog
tidskonstant vilket resulterade i att det var en liten skillnad om systemet var avish
vilket resulterade i en temperatursiankning mellan 0,273—-0,245°C beroende pa norr
eller sydsida vilket inte ar namnvard stor skillnad.

“Can air heating alone be used in passive house office building in cold climates?” [40]

Rapporten utvarderar om det ar mojligt att anvianda ett forenklat uppvarmningssy-
stem eller endast uppvarmning av luft utan nagon backup system for de kallaste da-
garna utan att paverka inomhusklimatet for passivhus som Miljohuset. Resultatet
visar att det ar fullt mgjligt om man accepterar en skillnad mellan temperaturen pa
2—4°C da det ar -20°C vilket endast hander 2 dagar i januari de senaste 10 aren,
enligt statiskt.

2.6.2 Arbeten om prognosstyrning

”Styrning av varmesystem i kontorsbyggnader: Jamforelse mellan prognosstyrning, styrning
som utnyttjar byggnadens varmetroghet samt traditionell styrning” [41]

Examensarbetet behandlar tva fysiska byggnader i Sundbyberg dar energianvand-
ningen och inomhusklimatet undersoks med hjalp av prognosstyrning. Systemet
som anvandes var Kabonas Ecopilot och loggades under 14 dagar. Resultatet visade
att det inte fanns nagra substantiella skillnader nar byggnaderna var i normaldrift
utan prognosstyrning eller med. Dock namns det att osakerheten blev stor da tva
veckor var for kort tid for matningarna att ge ett palitligt utfall.
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”Innovativt koncept for prognosstyrning av byggnaders varmesystem” [42]

Detta examensarbete syfte var att undersoka vilka parametrar som hade inflytande
pa en regulator for vairmesystem. Bade simuleringar och litteraturstudier utfors vil-
ket resulterade i ett antal utfall beroende pa vilken typ av byggnad som simulerades,
namnda "Heavy”, "Medium” och "Light”. Simuleringsprogrammet som anvandes he-
ter TEKNOsim och har utvecklats i samarbete med Chalmers tekniska hogskola av
ett foretag som heter Lindab. Byggnaderna simulerades med olika forutsattningar (4
st.) som innefattade med eller utan internvarme och solavskarmning. Resultaten vi-
sade att den latta byggnaden varierade mest vilket paverkar inomhusklimatet genom
att temperaturen hojs mer an de resterande byggnaderna. Simuleringarna visade
aven att solavskarmning gav storst effekt pa den operativa temperaturen for den latta
byggnaden i forhéllande till 6vriga.

”"Utnyttjande av byggnaders varmetroghet: Utvardering av kommersiella systemldsningar”
[43]

Arbetet utvarderar fem olika objekt som har installerat olika system for prognosstyr-
ning genom utnyttjandet av byggnadernas virmetroghet fran fem olika leverantorer.
Resultaten jamfordes med de som leverantoren utlovat. De presenterar utfallen med
en relativ besparing med en viss standardavvikelse. Tva av de foretagen som aven
behandlas i detta examensarbete, Kabona och eGain fick inte si stora avvikelser i
jamforelse med objektstudien och de utlovade besparingen. Ett objekt exempelvis
gav en relativ besparing pa 13% dar leverantoren 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 dar ett homogent forhallande foreligger tex i ett
rum. D4 flera rum har liknande forhallande och egenskaper kan de tillsammans bilda
en zon. Genom multi-zonindelning gar det att styra temperaturen pa en lokal niva
dvs per rum (volym) jamfort med att styra hela fastighetens medeltemperatur base-
rat pd utomhusluften. Har flera rum liknande forhéllanden och egenskaper kan
dessa tillsammans bilda en zon. P4 samma sitt kan ett rum delas upp i flera zoner.
Muti-zoner ar aktuellt i lokaler dar rum anvinds olika efter behov. Genom att dela
in olika zoner med sensorer som mater temperatur, lumen och koldioxidhalten ana-
lyseras indata for att hitta ett satt att reglera alla rum genom en ”controller”. Resul-
tatet visade att det gick att reglera de olika zonerna for ett automationssystem med
bibehéllen komfortniva. Dock har inte ndgon utviardering om energibesparing utvar-
derats.

”Optimization of predicted mean vote index within model predictive control framework: Com-
putationally solution” [45]

Genom en MPC regulator undersokte denna rapporten om det fanns ndgon bespa-
ring for att minska energianvandningen samtidigt som den termiska komforten lag
pa en god niva. Dessa regulatorer ar bra att anvanda i system dar det finns manga
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in- och utparametrar. Exempel pa atgarder som kan hanteras med en MPC regulator
ar foljande; Varmetroghet, prisvariationer i elnat och effekttoppar. Resultatet visade
att det inte blev simre inomhuskvalité med en MPC regulator i forhéllande till en
traditionell regulator, dock sa kravde den mer elenergi 4n Ovriga regulatorer.

“A neural network-based multi-zone modelling approach for predictive control system design
in commercial buildings” [46]

Rapporten sag 6ver om det fanns nagon skillnad i responstiderna for styrkurvor i en
ANN-modell dar hansyn togs till "multi-zoner” dvs till temperaturen i alla rum istal-
let for enskilda rum. For en 6kad precision och snabbare reglering hade aven vader-
prognos inforts. Resultatet visade pa en kortare responstid for multizonerna an de
som mattes enskilt. Det visades med méatningar pa den tid det tog for de olika alter-
nativen for att uppné onskat klimat. Detta gav dven en energibesparing eftersom
temperaturkurvan snabbare foljdes vid stingning. Luftflodena mellan zonerna ar
svara att modellera, men detta ansags i rapporten kunna losas genom denna ANN-
modellen.
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3 Metoder

Detta kapitel behandlar tva olika metoder som valts for utvardering av alternativa
reglermetoder. Forsta delen behandlar utfallen fran simuleringar som ska efterlikna
Miljohuset men med olika forutsattningar som solavskirmning, internvarme och
olika drifttider. Den andra delen tar upp tidigare examensarbeten som valts ut fran
bakgrunden for vidare analys.

3.1 Metod simulering

Samspelet mellan byggnadskonstruktionen och rumsluften ar ett fysikaliskt kompli-
cerat forlopp som kan behandlas med olika simuleringsprogram. For att fa en forsta-
else for en byggnads komplexitet valdes ett simuleringsprogram som heter TEKNO-
sim. Det ar framtaget av ett foretag som heter Lindab i samarbete med Chalmers
tekniska hogskola. Detta program valdes eftersom det ansiags vara mer elementart
an 6vriga program som exempelvis IDA och VIP Energy som ar mer detaljerade pro-
gram som kraver en del handledning vilket inte fanns till férfogande under examens-
arbetet. Vid uppstart kravdes det omfattande kunskap om den byggnaden som skulle
simuleras och dess tillhérande system. Aven byggnadens storlek, klimatskal, lige och
andel fonster var viktiga parametrar. Programmet arbetar med en dynamisk berak-
ningsmodell dar en ny utrakning gors var 15 minut under en kortare period av aret

[47].

Syftet med simuleringen var att gora en byggnadsmodell som var s& nara Miljohuset
som mojligt. Utifrdn denna kunde sedan olika forutsiattningar simuleras. De para-
metrar som dndrades var drifttider, internvarme och solinstralning. Med drifttid me-
nas den tid da systemen ar i drift och da kravet for en viss funktionalitet och komfort
bor uppnas. Fran tidigare rapport himtades u-varden for vaggar, tak och golv samt
lufttathet och luftomsattning vid tva olika driftsfall (Bilaga 1) [36]. U-virde ar en
varmegenomgangskoefficient som anger hur god isolering en byggnadsdel har och
anges i W/m2/K. Ju liangre viardet ar desto béttre ar isoleringen. De driftfall som
efterfragades var den totala luftomsattningen da byggnaden var i bruk under drifttid
och vid icke-drifttid. Dessa anvands da det ar oekonomisk att kora flaktar for en sa
stor luftomséattning nir ingen anviander byggnaden. Miljohuset som ar pa totalt 14
300 m2 och fordelat pa fem vaningar var tankt att dimensioneras ner da det blev for
omfattande att simulera hela byggnaden. Frén en planritning ifran projektoren av-
gransades simuleringen till endast en av vaningarna med en area pa 1080 m2 (Bilaga
2). Ovriga indata for Miljohuset som inte fanns att tillgd himtades fran rekommen-
dationer fran Boverket [48]. Andelen personer som vistas i lokalen har en viktig in-
verkan for internvarmen. I Piscada registreras antalet personer som vistas i varje del
av byggnaden. For att fa ett genomsnitt togs antalet registreringar fran klockan 6.00
till 18.00 en vardag delat med antalet matpunkter. Utifran passeringssystemet val-
des drifttiderna ut. Redan klockan 6.00 fanns det aktivitet i byggnaden och varade
ungefar till 18.00. D4 antalet fonster och dess storlek inte fanns att tillga pa ritning-
arna antogs andelen fonster till att vara 38% enligt forslag fran Belok [49].
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Foljande simuleringar valdes ut:
Utan solavskarmning

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

Med solavskarmning

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

Syftet med simuleringen var att se hur inomhusklimatet andras over ett dygn med
olika forutsattningar for att se hur tidskonstanten andras.

3.2 Metod litteraturstudie

Genom litteraturstudien i foregdende kapitel undersoktes tidigare arbeten som han-
terade olika sitt att reglera byggnader och vad som paverkade den nar det gillde
yttre och inre parametrar som vaderlek, internvarme och olika typer av regulatorer.
Den gemensamma faktorn for dessa arbeten visade sig vara byggnadens tidskon-
stant. Den beror pa byggnadens viarmetroghet for att reglera varme och kyla for kom-
mande behov.

Studien utfordes eftersom examensarbetet inte hanterade nagra egna métningar
som kunde verifieras. Tva arbeten som valdes ut for vidare granskning var "Styrning
av vdarmesystem 1 kontorsbyggnader: Jamforelse mellan prognosstyrning, styr-
ning som utnyttjar byggnadens varmetréghet samt traditionell styrning” av Alex-
ander Larmérus [41] och ”Utnyttjande av byggnaders vdarmetroghet: Utvdrdering
av kommersiella systemlosningar” av Jens Persson och Daniel Vogel [43]. Fordelen
med dessa arbeten var deras objektstudier pa verkliga byggnader med tva av de f6-
retagen som namns tidigare i examensarbetet, Kabona och eGain.

Det forstnamnda examensarbetet “Styrning av vdrmesystem i kontorsbyggnader:
Jamforelse mellan prognosstyrning, styrning som utnyttjar byggnadens vdrme-
troghet samt traditionell styrning” undersoker tva kontorsbyggnader varav den ena,
Frasaren 10 kan jamforas storleksmassigt med Miljohuset. Den andra byggnaden
valdes bort da den inte ansags vara aktuell pa grund av sin storlek och komplexitet.
Frasaren 10 uppfordes 1964 och antas darfor ha andra forutsattningar med storre
varmebehov. Varme och kyla tillfordes genom fjarrvarme och fjarrkyla som distri-
bueras vidare till radiatorer (endast varme) och till ventilationsaggregaten. Ventilat-
ionen bestod av mekanisk fran- och tilluft med virmeétervinning, samma system
som i Miljohuset. Detta examensarbete utviarderade om det fanns nigon besparing
av energi fran fjarrvirme, radiatorvirme och ventilation nar ett systems inverkan av
prognosstyrning stangdes av. Systemet som anvandes var Kabonas tjanst Ecopilot
dar det utfordes tre matningar. Den forsta nar Ecopilot var i normal drift, den andra
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nar prognosstyrningen stingdes av fast virmetroghetsstyrning fortfarande var aktiv.
I det sista fallet stangdes hela systemet Ecopilot av och da kordes systemet tradition-
ellt med reglerkurvor beroende av utomhustemperaturen. Var och en av méatning-
arna utfordes under en period pa 14 dagar.

Det andra examensarbetet "Utnyttjande av byggnaders vdrmetroghet: Utvdrde-
ring av kommersiella systemlosningar” var av intresse eftersom Persson och Vogel
utviarderade objekt som konverterat fran traditionella system till prognosstyrning.
Dar fanns fem foretag som utviarderades varav tva av dem valdes ut, Kabona och
eGain. Nackdelen var att objekten som undersoktes var flerbostadshus och inga kon-
tor. Fordelen var att system med prognosstyrningen fran 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

Forsta delen i detta kapitel beskriver vilken indata som anvandes for simuleringarna
och varfor. Sedan redovisas resultaten fran simuleringarna i TEKNOsim vilket var
totalt 6 stycken. Den andra delen jamfor Miljohusets verkliga dynamiska egenskaper
och simuleringarna genom att anvanda ett dygns loggade indata fran Piscada. Den
sista delen visar resultaten fran de tva faltstudier som undersokt prognosstyrning for
tva olika foretag, eGain och Kabona.

4.1 Resultat fran simulering

Resultatet fran simuleringarna i simuleringsprogrammet TEKNOSim gav olika utfall
beroende av andring for internvarme och solinstralning under olika driftfall for de 6
olika scenariona.

For internvarme fanns det indata for tre parametrar vilket var internviarme fran be-
lysning, apparater och personer kopplat till olika drifttider. For att veta hur mycket
internviarme som kan antas finns det schablonvirde for varje kategori. En manniskas
effekt beror pa dess aktivitet dar det for kontorsarbete ges ett schablonvarde pa
120W/person [50]. I simuleringen antogs det vara 39 personer i snitt samtidigt vilket
ger ett tillskott pa totalt 4680W (4,3W/m2) under kontorstid. Apparater har olika
schablonvirde dar datorn som kanske ar den mest anvanda ligger pa 125W [48]. To-
talt antogs ett varde for apparater pa 4300W vilket var berdknat pa att dessa 39 per-
soner hade vars en dator och att beldggningen under kontorstid for dessa l1ag pa 70%
[48]. Intervirmen antogs tillforas under klockan 06.00-18.00 da kontoret var be-
mannat. Den sista indata som behovdes var den for belysningen. En installerad be-
lysningseffekt for lokaler bor ligga runt 10W/m2 [48]. Vid utbyte till mer effektiva
armaturer med hogfrekventa belysningssystem gar det att &stadkomma en installe-
rad effekt pa 6W/m?2 vilket antogs for simuleringarna eftersom det ar en energief-
fektiv byggnad [8].

For resultatet redovisas temperatur- och effektsvingningar timme for timme under
ett dygn. Tilluftstemperaturen var konstant och satt till 17°C, markerat med turkos i
figur 14. Tilluftstemperaturen som antogs vara 17°C ar den s.k balanstemperaturen
som namnt tidigare i kapitel 2.3.1. Med en konstant tilluftstemperatur kan tempera-
turforandringar analyseras i forhallande till paverkan av internvarme och solinstral-
ningen da temperaturen succesivt okar/minskar beroende pa aktivitet. Den tilldtna
rumstemperaturvariationen var lagst 21°C och hogst 25°C for sommarfall vilket har
markerats med en vit ram. Den har markerats eftersom det ar en viktig faktor for att
halla temperaturen inom ett visst temperaturintervall for att uppna en god komfort
inomhus. Det fanns tva 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 nar-
varogivare fanns aktivitet i byggnaden redan vid 06.00 antogs ett langre driftfall.

Solavskarmningen som simulerades i de tre sista fallen (scenario 4—6) har antagits
vara med en markisolett for fonsterna. En markisolett ar en typ av markis som gar
ner vertikalt till 6nskad h6jd och vinklar sedan ut fran fasaden. Fordelen med detta
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ar enligt svenska solskyddsforbundet att endast 6verdelen skarmar av for storande
ljus och virmepaverkan medan den nedre delen fortfarande ger fri sikt [51].

Det som utvarderas av simuleringarna var fraimst rumstemperaturen (gron linje) och
drifttemperaturen (bla linje). Skillnaden ar att drifttemperaturen ar den temperatur
systemet arbetar efter medan rumstemperaturen ar den faktiska temperaturen. Ef-
tersom det ar satt ett krav pa hogsta och lagsta inomhustemperatur ar det viktigt att
de halls inom denna intervall. Utomhustemperaturen som representeras av en rod
linje 4r densamma for alla simuleringarna. De gula pilarna i figur 14 markerar da
utomhustemperaturen under ett dygn ar som lagst 15°C och hogst 27°C.

Ett annat resultat som simuleringarna visar ar byggnadens varmetroghet. Eftersom
temperaturen ar som lagst 15°C klockan 03.00 gar det att avldsa nar byggnaden sva-
rar pa denna "dipp” vilket ar dd rumstemperaturen ar som lagst. Skillnaden mellan
nar

Nedan presenteras resultaten fran simuleringarna fran scenarion 1-6.

1. Byggnad med internviarme och drifttid 6.00-18.00 (utan solavskidrmning)

Resultatet visar hur inomhusklimatet forandras da ventilationssystemets ar i drift
under en begriansad tid (kontorstid), markerat med svart ram (Figur 13). Drifttem-
peraturen 6kar under dagen pa grund av intervirmen och solinstralningen och ham-
nar utanfor maxgransen redan klockan 13.00. For rumstemperaturen tar det ytterli-
gare tva timmar (15.00) innan maxgransen nas. Rumstemperaturen blir nagot for
hog efter klockan 16.00, se vit ram vilket medfor en samre komfort for de som befin-
ner sig i byggnaden under den tiden. Efter 18.00 gar det att avlasa hur rums- och
drifttemperaturen okar markant da det ar i direkt forhallande till nir systemet ar i
drift vilket for denna simuleringen ar mellan klockan 06.00-18.00. Efter kontorstid
kommer darfor inte systemet att arbeta efter att uppna en tilluftstemperatur pa 17°C.
Tidskonstanten (virmetrogheten) for byggnaden kan bestimmas genom att avldsa
lagsta utomhustemperatur och lagsta rumstemperatur vilket i detta fallet resulterade
i en 4 timmars forskjutning fran klockan 03.00-07.00.
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2. Byggnad med internvarme och drifttid 00.00-23. utan solavskdrmnin

Resultatet fran simuleringen med konstant drift visar en jamnare drift- och inom-
hustemperatur. Dock ligger rumstemperaturen nagot for lagt pd morgonen vid
06.00 dd manniskor borjar anldanda till byggnaden (Figur 15). Klockan 08.00 ar tem-
peraturen inom ramen for en bra komfort stabilt igen. Drifttempereraturen okar
konstant under dagen och nar sin grins vid 14.30. Rumstemperaturen foljer efter
och nar sin maxgrans vid 17.00, en timme senare dn simulering 1 visar. Efter kon-
torstid (18.00) kommer drift- och inomhustemperaturen succesivt att minska bero-
ende av utomhustemperaturen. Den ldgsta rumstemperaturen i forhallande till
lagsta utomhustemperaturen ar densamma som for simulering 1, dvs 4 timmars for-
skjutning.

Figur 14, Resultat fran simulering 1
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Figur 15, Resultat fran simulering 2

3. Byggnad utan internvarme och drifttid 00.00-23.59 (utan solavskdrmning)

For denna simuleringen togs intervarmen bort helt. I kombination med att ventilat-
ionssystemet var i konstant drift resulterade det i att byggnaden lag langt under kom-
fortgransen pa morgonen. Det var 18°C klockan 06.00 och kommer inte att na sin
komfortgrans foren klockan 9.00. Efter det ligger rumstemperaturen stabilt runt 21—
23°C. Tidskonstaten ligger pa en 2 timmars forskjutning, vilket visar att systemet
svarade snabbare pa utomhustemperaturen an tidigare simuleringar. Detta beror pa
att rumstemperaturen redan ligger nara utomhustemperaturen vilket gor att respon-
sen gar fortare.
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4. Byggnad med intervarme och drifttid 6.00-18.00 (med solavskarmning)

Skillnaden fran foregdende tre simuleringar ar att foljande inkluderar solavskarm-
ning for alla fonster med en markisolett. Det resulterar i en jamnare temperatur un-
der hela dagen. I jamforelse med simulering 1 som har samma forutsattningar fast
utan solavskdrmning visar figuren ett storre temperaturintervall pa A4°C. Internvar-
men gor att rumstemperaturen 6kar succesivt under dagen men nar aldrig den max-
imala gransen. Precis som med resultat fran simulering 1 kommer drifttemperaturen
foljt av rumstemperaturen oka under natten for att sedan arbeta sig nerét i relation
med utomhustemperaturen. Tidskonstanten bor i detta fallet bortses da inomhus-
temperaturen far en "dipp” da ventilationssystemet kors igang 06.00 vilket inte har
nagot med byggnadens tidskonstant att gora.
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5. Byggnad med interviarme och drifttid 00.00-23.59 (med solavskdrmning)

Resultatet fran simuleringen av konstant drift visar att byggnaden kyls ner aven ut-
anfor kontorstid vilket ger en liagre rumstemperatur pa morgonen (klockan 6.00)
med 19°C vilket ligger utanfor onskad grans. Under dagen okar rumstemperaturen
gradvis vilket aldrig overstiger den Gvre gransen pa 25°C. Det fanns inga markanta
skillnader i jamforelse med simulering 2 som ar jamférbar forutom att drift- och
rumstemperaturen fran klockan 00.00 ligger narmare utomhustemperaturen ef-
tersom den antagligen skarmar av morgonsolen tidigare. Tidskonstanten i detta fal-
let ar nagot kortare da lagsta rumstemperaturen kan avlasas redan 06.00. Detta an-
tas bero pa samma forhallanden som for simulering 2 da utomhustemperaturen lag
nirmare rumstemperaturen vilket gor avstandet mindre och kan reagera snabbare.

Temperature Summer Conditions
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Figur 18, Resultat fran simulering 5

6. Byggnad utan intervirme och drifttid 00.00-23.59 (med solavskarmning)

Resultaten utan internvarme men med solavskdrmning visar att rumstempe-
raturen ligger langt under lagsta gransen for komfortvarme precis som for si-
mulering 3 vilket var jamforbar. En annan skillnad ar att den accepterade
gransen for lagsta rumstemperatur inte uppnés foren klockan 10.00, dvs en
timme senare dn med solavskdrmning fran simulering 3. Rumstemperaturen
héller sig sedan stabil med A 1°C i jaimforelse med simulering 3 som visar en
variation av rumstemperaturen pa A 2°C under kontorstid.
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Temperature Summer Conditions
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Figur 19, Resultat fran simulering 6

For att enklare fa en oversikt over resultaten sammanstilldes alla simuleringarna i
ett diagram (se Figur 20). Kurvorna visar simuleringarna 1—6 resultat baserat pa
rumstemperatur i forhallande till utomhustemperaturen (rod linje). Drifttempera-
turen togs inte med da den endast indikerar vilken temperatur systemet arbetar ef-
ter. Fran figuren kan simulering 2 och 4 antas vara mer optimala an resterande da
de ligger inom gransen for lagsta och hogsta tillatna inomhustemperatur (markerat
med svart ram). Simulering 4 visar dock en hogre temperatur sista timmen vilket
inte ar optimalt. For det andra simuleringarna ligger temperaturen for lagt de forst
timmarna pa morgonen speciellt for simulering 3 och 6 utan internvarme (markerat
med rod ram). Det visar att den interna varmeutvecklingen har relativt stor bety-
delse, atminstone under arbetstid.
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Figur 20, Sammanstidllning av alla simuleringar for rumstemperaturen i TEKNOsim



31 | RESULTAT

4.2 Resultat Piscada

Byggnaden som simulerades var som tidigare nimnt en modell av Miljohuset dar
befintligt ventilationssystem redan fanns installerat. For att gora en jamforelse med
simuleringarna observerades ett dygns loggade virden fran den 29 maj 2017. Utom-
hustemperaturen (gron linje) héller sig mellan runt 14°C och 27°C och har inte ett
helt olikt sinusformat beteende i forhallande till simuleringarna. Tilluftstemperatu-
ren hade ett stort intervall och en del variationer vilket gav en indikation om hur
system fungerar i verkligheten (se bla linje). Figuren nedan visar hur snabbt de kli-
matstyrda installationerna fungerar i forhallande till rummets temperatur. Det tar
endast ndgon minut for den virmda tilluften att 4ndra sig medan rummets dimpade
massa inte paverkas lika snabbt vilket kan avlasas fran franluften (orange linje) som
haller sig konstant utan nagra storre variationer. En avvikelse fran Miljohuset och
simuleringarna var att de har olika U-varden (se bilaga 1) vilket gor att klimatskalet
fick olika tatheter. For simuleringen fanns inte exakta viardet darfor valdes U-viarden
sd nara de verkliga som mojligt. Detta resulterar i att det inte behover tillforas lika
mycket energin i verkligheten da miljohuset ar tatare an simuleringarna.

ADD TAG REMOVE ALL OPEN GROUP SAVE GROUP EXPORT Stairstep plot

Tagname Description Value Unit

. 0CU136005RT40_PV Temperatur tilluft °*C Hide
0CU135001RTS0_MV Temperatur ute °C Hide
0CU136005RT50_MV Temperatur fraluft °C Hide

Figur 21, Resultat for loggning av tilluft-, utomhus- och franluftstemperatur fran Piscada
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4.3 Resultat litteraturstudie
Resultaten fran objektstudier med anvandning av prognosstyrning som en alternativ
reglermetod gav olika utfall vilket representeras nedan.

Resultatet fran en av studierna var fran kontorsbyggnaden i Sundbyberg, Friasaren
10. Matningarna har utforts med en s.k energisignatur. Energisignatur bestams uti-
fran matningar av en byggnads medelvarmeeffektbehov for uppvarmning som funkt-
ion av temperaturskillnaden under en vinterperiod, i detta fallet mellan -3°C och 7°C.
Medelvarmeeffektbehovet for Frasaren 10 beraknar energianvindningen over en
viss tid. Efter att matpunkter for varmeeffektbehovet vid olika utomhustemperaturer
placerats ut anpassades en rit linje till matpunkterna. Da energianvandningen mins-
kar kommer linjens lutning bli flackare. Nar matningarna utférdes uppstod problem
da fel reglerkurva hade gatt in nar Ecopiloten var av och ett annat problem var att en
franluftsflakt inte fungerade vilket gjorde att tvd matningar fick bortses och justeras
till nya varden. Nya matningar utfordes inte utan resultatet anpassades till tidigare
arsforbrukning. Resultatet visade inga storre skillnader for matningarna, se Figur
22. De tva linjerna som var intressanta att analysera var den svarta som visade re-
sultatet da Ecopiloten var igdng och den bld som visade ett korrekt resultat fran nar
Ecopiloten var av.

0 . + Ecopilot
85 *
80 e e . .
75 \.\ e * ® Ecopilot (Prognosstyrning
—_ +’ L agp N av- Driftfel Franluftsflikt)
; 70 . & 'Y ) &
=
o 65 * . Ecopilot av (Felaktig kurva)
€ 60 .
% 55
EE 50 | - % Ecopilot av (Korrekt kurva)
(5
%’ 45
§ 40 Linear (Ecopilot)
g 35 .
:E 30
> 25 - Linear (Ecopilot
.0" (Prognosstyrning av-
20 Driftfel Franluftsflikt))
15 Linear (Ecopilot av
10 T T T T ] (FEIaktlg kurva)}
-3 -1 1 3 5 L (Ecopilot
. —— Linear (Ecopilot av
Utomhustemperatur [°C] (Korrekt kurva))

Figur 22, Resultat fran fjarrvdarmeanvindning av Frdsaren 10 [41]
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En annan studie visade resultaten fran 19 stycken fastigheter som installerat och an-
vant eGains prognosstyrning vilket visade mycket varierande resultat (se Tabell 1).
Fastighet nr 5 visade ingen besparing alls medan nr 13 gjorde en besparing pa 26%.
Normaléarskorrigerad anviandning anvands for att jamfora energianvandningen 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) pa 1456m2. Besparingen lag pa 39 kWh/m?2 vilket resulterar i totalt
56 784 kWh. De flesta flerbostadshus varms upp med fjarrviarme vilket har varie-
rande lokala priser per kWh. Om vi antar att priset ligger pa 1 krona per kWh vilket
inte ar orimligt blir besparing 56 784 kronor. Totalt styrs 67 000 m2 av Ystadbosta-
ders fastigheter (2010) vilket ger en forstéelse for intresset av att kunna minska ener-
giforbrukningen. Inte endast for miljon utan aven ekonomiskt for fastighetsbolagen.

Tabell 1, Resultat for eGains prognosstyrning for Ystadbostdder [43]

Normaldrskorrigerad driftstatistik Ystadbostdder.

Fastighet | Energianvindning | Energianvindning Besparing/ Besparing/
innan installation/ | efter installation/ | (kWh/(m2 ir)) %
(kWh/(m? ar)) (kWh/(m? ar))
1 135 119 16 12
2 188 180 8 4
3 193 183 10 5
4 117 106 11 9
5 100 100 0 0
6 130 103 27 21
7 95 89 6 6
8 85 81 4 5
9 108 81 27 25
10 122 111 11 9
11 136 130 6 4
12 189 177 12 6
13 148 109 39 26
14 122 101 21 17
15 135 127 8 6
16 98 90 8 8
17 96 81 15 16
18 150 113 37 25
19 134 124 10 7
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For samma studie utviarderades dven resultaten frdn 4 andra byggnader som install-
lerat ett annat system for prognosstyrning vilket var Kabonas tjanst Ecopilot i 4 dar
resultaten visade dig vara mer jamna (se Tabell 2).

Tabell 2, Resultat for Ecopilots prognosstyrning 1 Dromstan, Lidkoping [43]

Normaldrskorrigerad driftstatistik Drémstan.

Fastighet | Energianvindning | Energianvindning Besparing/ Besparing/
innan installation/ | efter installation/ | (kWh/(m?2 &r)) %
(kWh/(m? ar)) (kWh/(m? ar))
1 89 78 11 13
2 84 76 8 9
3 100 85 15 15
4 93 78 15 16
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5 Analys och diskussion

Resultaten fran simuleringarna visade en byggnads dynamiska termiska respons be-
roende pa vilka yttre och inre faktorer som anviandes vilka var interviarme och solin-
stralning. Genom att analysera olika utfall fran simuleringarna f6r byggnaden med
en konstant tilluftstemperatur, varierade rumstemperaturen over dygnet forvanans-
vart mycket vilket visade pa internvirmens betydelse. Om byggnaden beskrivs som
ett dynamiskt system finns det stora mojligheter att utnyttja dess potential till att
utnyttja tillginglig gratisenergi i form av bade varme och kyla. Detta méste goras pa
ett aktivt satt. En kombination av kunskap om byggnaders dynamik samt att priser
pa hardvaran till styrsystem minskar ger en mojlighet for fastighetsagare att redu-
cera bade energianviandning och effekttoppar genom att implantera moderna styr-
och reglersystem. Manga styr- och reglersystem idag ar uppbyggda pa att 6gonblick-
ligen kompensera for avvikelser vilket resulterar i att systemet forsoker halla en kon-
stant inomhustemperatur baserat pa utetemperaturen.

Utifran simuleringarnas resultat visade sig att scenario 4 med en begransad system-
drift under kontorstid och solavskiarmning gav bast forutsattning for ett bra inom-
husklimat. I verkligheten paverkar manga andra faktorer som namnt tidigare. In-
ternvarme ar en stor paverkande faktor eftersom det i lokaler ofta finns en hel del
belysning och apparater som ger ifran sig viarme. Utover det finns det ofta manga
personer som befinner sig i byggnaden samtidigt vilket ocksa bidrar. Internvarmen
under arbetstid ar oftast storre 4n varmeforlusten genom klimatskalet vilket gor att
det rader ett virmeoverskott storre delen av aret. Det bor separeras pa olika driftfall
for temperaturkrav i byggnaden till “under arbetstid” och "utanfor arbetstid”. I si-
muleringarna fanns ett krav pa lagst 21°C och hogst 25°C, under arbetstid. Utanfor
arbetstid ar den interna varmeutvecklingen normalt 1ag vilket simuleringarna visade
och darfor bor inte rumstemperaturen begransas under natten, pa helger eller under
sommartid. TEKNOsims styrka ar att berakna kylbehov for byggnader under som-
maren enligt leverantoren sjalv. Det hade varit intressant att kunna simulera dven
vinterfall da det ar flera minusgrader ute for att veta hur mycket virme som behover
tillforas vilket ar en av de stora utmaningarna for flerbostadshus. De har inga kon-
torstider utan har ett krav pa minst 21°C alla tider pa dygnet.

Solavskarmningen fran simuleringen visade att det fanns en skillnad om den anvan-
des eller inte. Med solavskdarmningen gjorde det att rumstemperaturen under dygnet
blev mer jamn. I fallet utan solavskdrmning vid konstant systemdrift nadde
rumstemperaturen sin grans vid 16.00 (simulering 2) medan den med solaskarm-
ning aldrig naddde gransen (simulering 5). Ett sétt att reglera solinstralningen vid
projektering ar att placera fonsterna i olika viaderstreck eller genom att dndra dess
storlek. Energin fran solens stralar vill man ta vara pa under vinterhalvaret da de
istallet ger energi vilket ger ett tillskott till inomhustemperaturen

Simuleringarna visade ocksa hur kansliga system ar for vilken indata som matas in i
systemen. For simuleringarna fanns det en rad olika omraden som skulle matas in
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med olika parametrar vilket var viktiga att ha en god kunskap om. Det ar exempelvis
omraden inom ventilationssystem, virmesystem och byggnadsteknik. Vad som ar
“ratt” indata kan ocksé vara en fraga som bor stillas. Manga varden idag berdknas
teoretiskt men fungerar inte i praktiken. Genom erfarenhet av byggnadens dyna-
miska termiska egenskaper och brukarnas beteende gar det att optimera energin yt-
terligare. Detta ar en viktig del i en fortsatt arbete om att fa ner energiférbrukningen.

Det ir inte bara byggandens som har en viss troghet och termiskt beteende. Aven
systemen som tillfor varme och kyla har en troghet (lagringsformaga). I simulering-
arna gick det endast att anvianda tilluft som viarmare/kyla. Luft reagerar i forhallande
till golvvarme som ar ingjuten i en betongplatta mycket snabbare pa andringar av
temperaturer. Darfor ar det viktigt att med hjalp av prognostisering av kommande
vaderforhallanden, interna laster och komfortkrav kunna tillfora ratt mangd viarme
vid ratt tidpunkt. For valdigt troga system bor varmeeffekten oka i ratt tid innan en
prognostiserad koldknépp intraffar, eller tvart om da viarmen bor stingas av om
transmitterad solinstralning intriffar. Aven om det finns en tolerans fér inomhus-
temperaturen under vinter- och sommarhalvaret for de som vistas i byggnaden kan
energianvandningen minskas ytterligare. Det gor att lagre inomhustemperatur ac-
cepteras under vinterhalvaret och en hogre accepteras under sommaren.

Utetemperaturen (viaderforhéllande) har for alla styr- och reglersystem en stor in-
verkan pa hur system ska styras, men med prognosstyrning ar inte enbart tempera-
turen pa luften viktig utan aven andra faktorer som vind och solinstralning. Prognos-
styrning styrs av en ekvivalent temperatur vilket inte endast samlar in viarden fran
lufttemperaturen utan dven omgivande ytors medeltemperatur och luftrorelse.

I kombination med prognosstyrning styrs bade eGain och Kabona av en inomhusgi-
vare for att fa ytterligare aterkoppling. Hur vil den virmedynamiska egenskapen ut-
nyttjas i kombination med prognosstyrning visade sig vara olika till fall till fall. Vid
litteraturstudien fran de 19 fastigheter fran Ystadbostiader fran 2010 som installerat
eGain hade 14 av dem endast varit i drift under 6 ménader vilket ar for lite for att fa
en bra referens. En av fastigheterna hade haft systemet installerat i 6 ar och pavisat
ett resultat med 6% siankning. Bortsett fran de 14 fastigheterna blev snittet for 6vriga
5 fastigheter en besparing pa ca 12%. Leverantoren eGain marknadsfor sig att kunna
gora en besparing pa 10—-15% for uppvarmning. Enligt studien 1ag manga fastigheter
langt under den griansen och spridningen for resultaten var valdigt stor, fran 0—26%.
Skillnaden fran studien 2010 fransett fran idag ar att eGain har aterkoppling med
hjalp av inomhusgivare (eGain Sense) vilket inte fanns innan. Det kan gora att stu-
dien idag hade haft andra resultat. Kabonas tjanst Ecopilot hade en minde spridning
av sitt resultat. Studien undersokte endast 4 fastigheter men de visade ett resultat pa
mellan 9—16% besparing. Leverantoren marknadsfor en besparing pa 15% vilket inte
verkade helt orimligt. Fordelen med Ecopilot ar att den ser over det totala systemet
med bade viarme och kyla sa att de inte motverkar varandra, vilket ar ett vanligt pro-
blem i ménga kommersiella fastigheter. En annan skillnad mellan leverantorerna ar
dess tillampning for olika byggnader. Ecopilot kan installeras i bade flerbostadshus
och kontor medan eGain endast behandlar bostader. For Miljohuset hade darfor
endast Ecopilot varit ett alternativ.
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De resultat som redovisas fran Friasaren 10 hade en del felaktigheter da fel regler-
kurva hade gatt in nar Ecopilot var avstangd. Det resulterade i en valdigt hog for-
brukning. Detsamma gillde i ett fall nar Ecopilot var i normal drift men en fran-
luftsflakt var ur drift vilket ledde till en simre varmeatervinning, dar mer effekt var
tvungen att tillforas for att uppna samma temperatur. Fast resultaten justerades gav
de andéa ingen storre besparing.

Funderingar om vad som resulterar i ett system med en optimal styrning av fastig-
heter kanske ar en kombination av flera olika metoder for att kunna sinka energi-
forbrukningen. Med mer komplexitet innebar mer forarbete innan system satts i
drift men aven att man gor ett kontinuerligt arbete under drifttiden. Det kontuner-
liga arbete innebar en god kinnedom om byggnadens termodynamiska respons men
aven hur snabbt eller langsamt sjdlva reglersystemet svarar innan byggnaden svarar.
Beroende pa vad det ar for typ av byggnad hade en intressant studie varit att kora
prognosstyrning i kombination med effektbegransning for flerbostadshus. Da tar
man hansyn till bade lagenheternas och uppvarmningssystemets termiska beteende.
Det hade reducerat effekttopparna for varmeverken vilket gor att koldioxidutslappen
hade minskat. For kontor dar effektuttag for tappvatten ar liten kanske en prognos-
styrning med anpassade drifttider hade kunnat tillampats istillet. Det hade varit en
intressant studie att utvardera. Det gjorde att arbetet var begransades pa flera satt.
Ett av dem var tillgingligheten pa egna faltstudier vilket hade varit mer givande att
studera. Ett annat var tillgdngligheten till det program som skulle studeras narmare,
Piscada, vilket visade sig efter nagra veckor vara under omkonstruktion och gick inte
att komma at.

Poiangen med ett avancerat reglersystem ar att s mycket som mojligt ska styras via
installningar och programmering. Oberoende av vad det ar for typ av reglering ar
resultatet att uppna god komfort, lagsta energiférbrukning och hégsta anvindarvan-
ligheten. Tankesattet ar att se alla installationer som ett samspel med varandra och
som ett helt system istillet for flera delsystem. Hur vil det har tillampats i verklig-
enheten behandlar inte denna rapport men det bor vara ett mal att striava mot. Gi-
vetvis handlar arbetet mot en lagre energiforbrukning inte om att fastighetsagare ska
gora stora besparingar for pengarnas skull utan i ett storre perspektiv gynnar det
miljon d& den basta kWh ar den som aldrig anvinds. Regering har som mal for den
svenska klimat- och energipolitiken ar 2020 att kunna minska den totala energian-
vandningen med 20%. I arbetet mot det malet giller det att se 6ver all anviandning,
inte bara fjarrvarmen, vilket ar den storsta delen utan dven den elektriska energin
som gar at till flaktar och pumpar.

Det giller att se helheten for alla samverkande system och analysera vart energin gar
at som mest och vad det finns for alternativa l6sningar. I framtiden hoppas jag att
fler reglersystem blir intelligentare med fler sensorer for att forsta byggnaders dyna-
miska egenskaper battre.
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Slutsatser

Examensarbetet visade att med hjalp av en byggnads varmetroghet kan energibespa-
ringar goras. De alternativa reglermetoderna som studeras var frimst prognosstyr-
ning. For de leverantorer som arbetar med prognosstyrning som en alternativ regler-
metod ar dess gemensam namnare att hitta byggnadens tidskontant, dvs varmetrog-
het. Ett av de mest betydelsefulla resultaten var internvirmens betydelse for bygg-
naden vid simuleringarna. Det resultat som visade sig vara mest gynnsamt f6r inom-
husklimatet var att anpassa drifttider till "kontorstid” och “utanfor kontorstid”. Da
fanns det inga temperaturkrav vilket gjorde att virmedverskott fran internvirmen
inte behovde ventileras bort under natten. Solavskarmningen hade ocksa en bety-
delse da den bidrog till en jamnare rumstemperatur under dagen. Ett annat resultat
som studerades var andras faltstudier med befintliga reglersystem som anviant pro-
gnosstyrning. De visade varierande resultat men 6verlag fanns det goda besparings-
mojligheter.

Det rekommenderas att undersoka fler fastigheter som inte enbart kor 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 langt har marknaden kommit dar? Vilka metoder har tillimpats som for nagra
ar sedan endast var pa forskningsniva? Hur manga fastighetsagare ar medvetna om
inneborden av att veta byggnaders dynamik?

For framtida arbeten tror jag inte att det endast finns en 16sning for en byggnad utan
det kommer vara en kombination av flera olika 16sningar.
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Bilagor

Bilaga 1

Indata for simulering i TEKNOsim

Total Yta (m?2)

Ventilations oms.

Luftlackage
Belysning
Utrustning

Personer

1080 m?2

Kontorstid 6 m3/h/m?2

Utanfor Kontorstid 1 m3/h/m?2

0,23 (vid 50 Pa)

6 W/m2
4300 W

39 st

(intern varme)
(intern varme)

(intern varme)
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U-viarden (W/m2K) Miljohuset [36] Simulering
Vagg 0,14 0,18

Golv 0,07 0,38

Tak 0,10 0,10
Fonster/dorrar 0,78 1,20
Temperatur virmebatteri (T/R) 43°C/41°C
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