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Inledning

For att modellera kyrkornas effektbehov anvédndes en grey-box modell. En grey-box modell
etableras genom att kombinera fysikalisk forkunskap med statistiska metoder, dér information
hidmtas fran uppmatta data (Bacher 2011).

De fysikaliska sambanden som anvinds tar inspiration fran en forenklad energibalansmodell for
byggnaders termiska beteende som presenteras av Andersen, Madsen och Hansen (Andersen
2000).

Fysikalisk modell

Skillnaden i méngden lagrad varme i kyrkan &r direkt beroende pa den tillforda effekten och
kyrkans effektforluster enligt ekvation (1).
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Genom att uttrycka energibalansen med temperatur och virmekapacitet erhalls sambandet i
ekvation (2).
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Dér C [J/K °C] ér byggnadens viarmekapacitet, T [°C] dr temperaturen, och ¢ [W] ar det
effektflode som antas paverka byggnadens uppvarmning. Varmeforluster genom byggnadsdelar
kan beskrivas enligt ekvation (3).

2 =UT —T ) (3)
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Dar U [W/°C] ar varmeledningsformégan for en specifik byggnadsdel och Tinne [°C], samt Tute

[°C] ar temperaturerna pé vardera sida av byggnadsdelen. Den totala effekten som tillsétts 1
byggnaden ges av ekvation (4).

Lo =P (4)

Genom att kombinera ekvationerna (2), (3) och (4) erhélls uttrycket i ekvation (5) for
byggnadens energibalans.
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Data

Fran virmesensorer och energimatare i kyrkorna ar data pa tillford effekt, innetemperatur och
utetemperatur tillgédnglig for varje timme. Med tillgang till innetemperatur varje timme kan den
timvisa temperaturfordandringen dven erhéllas. Totalt omfattar den tillgéngliga datan ungefar tv
manader av ovan ndmnd timdata.

Linjar regression

Genom att kombinera den uppmétta timdatan med de fysikaliska sambanden identifieras
byggnadens virmekapacitet C [J/°C] och virmedverforingskoefficient U [W/°C] med hjélp av
linjér regression enligt harledningen nedan.

Genom en omskrivning av uttrycket i ekvation (5) erhalls det linjdra sambandet i ekvation (6).
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Ekvation (6) kan skrivas om till en multipel linjar regressionsmodell enligt ekvation (7).

y=aP + bT_~T ) (7)

ut

Regressionen anvénds for att identifiera parametrarna a och b, som dérefter anvénds for att
berdkna virmekapaciteten och virmeoverforingskoefficienten enligt ekvation (8) och (9).

Resultat

Genom omskrivning av energibalansen i ekvation (5) och anvdndningen av de berdknade
parametrarna C och U kan effektbehovet uttryckas enligt ekvation (10).
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dt inne ute

Modellen kan anvéndas for att ta fram kyrkornas effektbehov vid olika temperaturférédndringar
och mojliggor en timvis simulering av effekten for olika tidsperioder.

Validering av effektbehovet for kyrkan Norra Hestra

Efter tillimpning av linjdr regression pé timdata fran kyrkan Norra Hestra erhalls virden for C
och U enligt Tabell 1.

Tabell 1: Norra Hestras virmekapacitet och virmedverforingskoefficient

C-virde 342

U-virde 39374194

Med virdena fran Tabell 1 och tvd ménaders timdata for innetemperatur, utetemperatur och
temperaturforandring fran Norra Hestra anvidndes ekvation (10) for att simulera byggnadens
effektbehov, vilket redovisas 1 Figur 1. Det verkliga effektuttaget under denna period redovisas 1

Figur 2.
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Figur 1: Modellerat effektbehov Norra Hestra
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Figur 2: Uppmitt effektbehov Norra Hestra

Vid jidmforelse av Figur 1 och Figur 2 kan man se att den framtagna modellen reproducerar de
overgripande variationerna 1 kyrkans effektbehov. Detta géller bade for perioder med lagt och
hogt effektuttag. Dock ser man att det sker vissa avvikelser vid snabba effekttoppar som medfor
att figurerna skiljer sig en del. Den storsta anledningen till detta &r till stor sannolikhet modellens
simplicitet som ddrav inte kan finga allt i verkligheten som paverkar behovet av uppvérmning i
kyrkan, exempelvis uppvarmning frin solinstralning eller virme fran ménniskor. Men trots sin
enkelhet anses modellen kunna ge en rimlig uppskattning av kyrkans effektbehov vid simulation.
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