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Hantering av variationer i energiberdkningar for bostadshus

Sammanfattning

Bakgrunden till denna studie ar svarigheten att i ett tidigt skede av en byggprocess
berékna energibehovet i byggnaden sa att det Gverensstimmer med det som
byggnaden verkligen har i drift. Det uppmétta energibehovet ar oftast betydligt hogre
an det berdknade. Fran och med &r 2006 stiller samhéllet nya krav pa byggnaders
energianvéindning i form av maximalt tillatet energibehov och obligatorisk
energideklaration. Kraven forstirker behovet av mer tillforlitliga energiberdkningar.

Studien syftar till att utveckla mer tillforlitliga energiberékningar for byggnader och
att undersoka hur variationer i energiberdkningen kan hanteras. Detta gors genom att
nyttja metodik som anvinds vid dimensionering av konstruktioner.

Vid dimensionering beaktas bade konstruktionens barforméga och dess pafrestningar
(laster). Dessa kan inte berdknas exakt eftersom variablerna ar beslédktade med
osdkerheter av olika slag. En tillforlitlighetsanalys utfors for att verifiera att
pafrestningarna, med tillrdckligt hog sannolikhet, inte Gverstiger barformagan.
Partialkoefficientmetoden ar en forenklad verifikationsmetod dér partialkoefficienter
tar hinsyn till osdkerheter hos de olika variablerna individuellt.

I studien appliceras tillforlitlighetsanalysen pa energiberdkningar for bostadshus. 1
analogi med konstruktionstekniken ansétts barformaga’ och “pafrestningar”.
Bérformégan sitts till samhéllets maximalt tillatna energianvéndning och
pafrestningarna sitts till husets berdknade energibehov. Variablerna i
energiberdkningen tillats variera, for att ta hdnsyn till osédkerheter av olika slag. T ex
ar det omgjligt att bestimma innetemperaturen exakt, den antas istdllet variera i ett
intervall. Eftersom variablerna varierar kommer dven det berdknade energibehovet
variera. Metodens tillvigagangssitt kan schematiskt beskrivas:

1. Definiera energiberdkningen och identifiera dess variabler.

Undersok hur variablerna varierar genom att analysera data eller genom
erfarenhetsméssiga uppskattningar.

3. Beridkna energibehovet genom att utfora ett hogt antal berdkningar, dar
variablernas virden slumpas fram for varje berdkning. Detta resulterar i en
méngd varden pa energibehovet, som sammanstélls till en férdelning med ett
medelvirde och en standardavvikelse.

4. Berikna sannolikheten for att pafrestningarna (energibehovet) dverstiger
barféormagan (maximal tilldten energianvindning).

Metoden testas genom att simulera energibehovet for ett specifikt hus. For att se om
variationerna kan knytas framst till sjdlva huset eller till dem som anvénder huset
berdknas energibehovet bade for “normalt bruk”, s.k. referensdrift (d& brukaren ar en
”genomsnittsbrukare”) och for aktuell drift (da &ven de variabler som ar
brukarberoende varieras).
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Resultaten fran simuleringarna visar att energibehovet for referensdriften varierar
betydligt mindre &n for den aktuella driften. Detta betyder att variationer i
energiberdkningen frimst beror av de variabler som &r brukarberoende.
Kénslighetsanalys av variablerna visar att innetemperaturen, som bestims av
brukarna, dr den variabel som star for den absolut storsta delen av energiberédkningens
spridning.

Bérformagans (maximal tillaten energianvdndning) vérde dr betydligt 14gre dn
pafrestningarnas medelvéirde (energibehov for de tva drifttyperna). Sannolikheten for
att energianvandningen ska Overstiga maximalt tillatet energibehov ar darfor mycket
hog, 0.99 for referensdriften och 0.84 for den aktuella driften. Denna brottsannolikhet
ar att betrakta som extremt hog och borde inte accepteras fran samhillets sida. For
bostider borde en acceptabel niva vara runt 0.1, dvs. att ett av tio hus inte klarar
samhdllets krav pa energiprestanda. Detta kan uppnas genom att 6ka barformagan,
dvs. hoja grinsen for det maximalt tilldtna energibehovet, eller genom att minska
pafrestningarna, dvs. minska husets energibehov.

Simuleringarna visar att tillforlitlighetsanalysen kan appliceras pa energiberdkningar
for bostadshus. Studien erbjuder séledes en metod for att hantera variationer i
energiberdkningarna genom att ta hinsyn till variablernas osékerheter individuellt. D&
manga variabler ar osdkra dr det mer réttvist att tidigt 1 byggskedet ange framtida
energibehov i ett intervall istéllet for som ett absolut tal. Metoden &r enkel att anvianda
och &r ett forsta steg till att applicera partialkoefficientmetoden pa energiberdkningar
for byggnader. Svarigheten ligger i att bestimma variablernas variation pa ett riktigt
sitt. For att vidareutveckla metoden krivs darfor omfattande studier for att ytterligare
undersoka variablernas faktiska variation.
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Vidare tyder studiens simuleringar pa att de variabler som kan knytas till en byggnads
anvéndare dr svérast att bestimma. Variabler knutna till husets prestanda kan
uppskattas mer exakt. For att f4 mer tillforlitliga energiberdkningar dr det darfor mer
relevant att noggrannare undersdka de brukarberoende variablerna &n att exakt
berédkna de variabler som beror av huset.
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Summary

Calculating the future energy usage of a building early in the design process has
proven problematic. The actual use of energy is often much higher then the calculated
usage. In 2006, the government will bring in new regulations for use of energy in
buildings including maximum allowed energy usage and compulsory declarations of
energy performance. This calls for more accurate methods for calculating energy
usage.

The aim of this thesis is to identify and examine the uncertain elements in energy
calculations and to develop methods for more accurate calculations. This is done by
using methods from the discipline of structural design.

Structural design deals with dimensions of different types of constructions. Both the
resistance in the construction and the load effect working on the construction are
taken into account, and both are associated with different kinds of uncertainties;
strengths of materials, variable loads due to traffic’human/ weather etc. Hence neither
the resistance nor the load effect can be precisely calculated. A reliability analysis is
carried out in order to verify, with high probability, that the load effect does not
exceed the resistance. A simplified method for verification with partial coefficients is
normally used, where the partial coefficients account for different uncertainties.

In this study, the reliability analysis is applied to energy calculations for buildings. In
line with structural design, both “resistance” and “load effect” for the energy
calculation are defined. The “resistance” is the government’s regulation on the
allowable maximal energy use and the “load effect” is the calculated use of energy for
the building. The variables are stochastic in order to account for uncertainties. For
example, as it is not possible to measure the indoor temperature as a fixed number, a
temperature range is assumed instead. Since the variables are not static, the calculated
use of energy will vary. The method developed through applying the reliability
analysis on energy calculations for buildings is outlined below:

1. Define the energy-calculation and its variables.

Examine the range of the variables by analysing data or by empirical
estimations.

3. Calculate the use of energy by performing multiple iterations, with random
values from the variables for each computation. This results in a large number
of values for the calculated energy usage. The distribution of these values is
then analysed for mean and standard deviation.

4. Calculate the probability of failure: the probability that the load effect
(calculated use of energy) will exceed the resistance (maximal allowed use of

energy).

In order to test the method, a simulation of energy usage for a specific residential
house is carried out. In order to determine whether uncertainties are mainly due to the
residents or to the house, the energy is calculated for both “normal usage” (where



only those variables due to the standard of the house are stochastic, i.e. insulation,
ventilation etc.) and for actual usage (where the uncertainties due to the residents also
are taken into account, i.e. indoor temperature, hot water usage etc.). The results are
shown in the figure below.
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The results from the simulations show that the energy usage varies much more for
actual usage than for “normal usage”. The results therefore show that the uncertainties
in the energy calculation are due mainly to the residents. A sensitivity analysis
indicates that the indoor temperature is accountable for most of the variations in the
energy calculation.

The resistance (maximal allowed energy use) is also shown in the figure. The mean
value for both actual and “normal” energy usage is much higher than the value for the
resistance. The probability for the load effect to exceed the resistance is therefore
very high, 0.99 for “normal usage” and 0.84 for the actual usage. Since such a high
probability of failure is not acceptable, it must be reduced. This is done either by
increasing the resistance (i.e. changing regulations) or by decreasing the load effects
(i.e. lowering the energy usage in the building).

The simulations show that the reliability analysis can be applied on energy
calculations for buildings. Consequently this thesis presents a method for managing
the elements of uncertainties in the energy calculations by considering variations
within variables individually. The method is straightforward and only requires a
simulation program. By analysing the uncertainties in the variables individually, the
method can cope with elements of uncertainty in the energy calculations. It is also a
first step towards applying partial coefficients on calculated energy usage for
buildings. Since the majority of the variables are uncertain, one can argue that it’s
more realistic to calculate the energy use in a range than as an absolute number.
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However, it is necessary to further examine the actual variations within the variables
in order to develop the method.

By analysing the uncertainties in the variables individually, the method can cope with
elements of uncertainty in the energy calculations. It is also a first step towards
applying partial coefficients on calculated energy usage for buildings.

The results from the simulations indicate that variation due to the behaviour of users
is more complex and uncertain then the variation due to the design of the actual
building. It is therefore recommended to further examine the variables influenced by
the resident’s behaviour, rather than focusing on precise calculations for the variables
due to building design.
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1 Inledning

Varfor behovs tillforlitliga energiberdkningar for byggnader?

Byggsektorn forbrukar drygt en tredjedel av Sveriges totala energianvindning' och
star ddrmed for en betydande miljopéverkan. Den storsta delen av energin, 85 %,
nyttjas under byggnadens anvindarskede.” Om energianvindningen i byggnader kan
effektiviseras finns sdledes stora besparingspotentialer, bade ekonomiskt och
miljomassigt.

Ett allmént problem inom byggbranschen &r svarigheten att i ett tidigt skede av
byggprocessen berdkna energibehovet i hus sé att det dverensstimmer med det som
huset verkligen har i drift. Den faktiska energianvéndningen ar vanligen betydligt
hogre 4n den beriknade.’ Detta har fort med sig att misstroendet mot
energiberdkningar dr stort. Ddrmed forlorar man ocksa en unik chans att vid
nybyggnad skapa energieffektiva hus, eftersom de ekonomiska incitamenten i och
med lag energianvindning &r sa pass osékra.

Energiberdkningarna utfors oftast i nagot av de kommersiella berdkningsprogram som
finns p& marknaden. Dessa skiljer sig at i komplexitet och noggrannhet. Gemensamt
ar att energiberdkningarna bestar av en mingd variabler, dér t ex byggnadstekniska
variabler bestims med mycket hg noggrannhet. Andra variabler, knutna till
produktion av huset och till brukarna under brukartiden, uppskattas grovt, ofta genom
schablonvérden. En energitekniker som har lang erfarenhet av energiberdkningar kan
fa en relativt stor traffsdkerhet i sina energiberdkningar — men det bygger mer pa
kénsla &n vilgrundad kunskap.

For att styra mot lagre energianvandning utformar Boverket for nirvarande nya regler
for energihushéllning i byggnader. Dessa innebir att samhéllet faststéller en hogsta
niva for den energianvindning som kan accepteras. De nya reglerna stiller ocksé krav
pa att byggnadens verkliga energibehov efter ndgot ars drift ska métas och jamforas
mot kravet.* Aven inom EU utarbetas nya regler gillande energianvindning i
byggnader, dir varje byggnad ska forses med en energideklaration. Deklarationen ska
grundas pa bade beridknad och operativ energiprestanda.’

Tillforlitliga energiberdkningar for byggnader behdvs foljaktligen for att:
o Sikerstilla att byggnadens faktiska energianvéindning kommer att leva upp
till samhéllets nya krav.
e Forstirka incitamenten till att bygga energieffektivt.

! Persson, Agneta. Energianvindning i bebyggelsen.

? Adelberth, Karin. Energy Use and Environmental Impact of New Residential Buildings.
* Kohler, Niclas. Byggherrar riknar fel pd energiforbrukningen.

* Boverket. Remiss: Forslag till revidering av Boverkets Byggregler. Kap. 9

> CEN. Energy performance in buildings.



Inledning

Ett sitt att angripa osdkerheten i energiberdkningen ar att beakta osékerheten i de
olika variablerna (som isolergrad, varmvattenférbrukning m.m.) individuellt. P& sa
sitt kan de mest betydelsefulla/osdkra variablerna identifieras. Om t ex vissa
brukarberoende variabler visar sig vara mycket svéra att bestimma &ar det kanske inte
16nt att berdkna vissa byggnadstekniska variabler med hog noggrannhet, eftersom
resultatet &nda blir sa pass osdkert. Da variablernas osdkerhet behandlas individuellt
kan dven energiberdkningens totala osdkerhet uppskattas. Energianvéindningen kan
diarmed uppskattas i ett intervall istéllet fort att berdknas till ett fixt tal.

Inom konstruktionstekniken finns idag vél utvecklade metoder for att bedoma
osdkerheter vid dimensionering av konstruktioner. Dessa har utvecklats eftersom
konstruktionsfel kan fa mycket stora konsekvenser. T ex innehaller berdkningen av en
konstruktions barférméga en méngd variabler som é&r besldktade med diverse
osdkerheter. Den lasteffekt som antas verka pa konstruktionen innehaller osidkerheter
av andra slag. For att kunna dimensionera en ”séker” konstruktion gors ofta en
tillforlitlighetsanalys dér konstruktionens barforméga stélls mot lasternas paverkan.
Hér behandlas variablernas variabilitet individuellt och vanligen anvinds den s.k.
partialkoefficientmetoden, dir partialkoefficienterna kan forklaras som
’sdkerhetsfaktorer” som individuellt beaktar osékerheter i de olika parametrarna som
laster, material, provningsunderlag, berdkningsmodellerna och konsekvensen av
materialbrott.’ Variabler som ir osékra 4r forbundna med stérre partialkoefficienter.
Detta for att sikerstélla att barformagan, med tillrackligt hog sannolikhet, &r storre dn
lasterna. Metoden ar vedertagen och partialkoefficienter finns tabellerade for olika
laster, kombinationer av lastpaverkan och material.”

Genom att ta till vara pa den kunskap som finns inom konstruktionstekniken &r
forhoppningen att applicera en teoretisk arbetsmetod for att hantera partiella
osdkerheter for byggnaders energiberdkningar.

1.1  Syfte

Studiens huvudsyfte ér att undersdka osékerheter i energiberdkningen for byggnader
och att utveckla metoder for att identifiera och hantera dessa osékerheter. Detta gors
genom att anvianda redan vl utvecklad metodik fran konstruktionstekniken.
Forhoppningen ar att grundldgga ett teoretiskt sdkerhetstinkande for byggfysikens
energiberdkningar dér osékerheterna behandlas individuellt. Har finns manga
paralleller med dimensionering av konstruktioner. Mer specifikt ar syftet att applicera
tillforlitlighetsanalysen och partialkoefficientmetoden pa energiberdkningen for
byggnader. Intentionen &r att se om metodiken &r ldmplig dven for energiberdkningen.

% Isaksson, Tord, Martensson, Annika och Thelandersson, Sven. Grunderna i
Byggkonstruktion.
" Boverket. Regler for konstruktioner.
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Studiens syfte ar séledes att besvara frdgorna:

Hur kan energiberdkningar for byggnader goras mer tillforlitliga?

Hur kan osédkerheter i energiberdkningar for byggnader identifieras?

Ar osikerheterna knutna till dem som bor i huset eller till husets prestanda?

Hur kan den kunskap som redan finns inom konstruktionstekniken anvéndas

for att hantera osékerheter i energiberdkningarna for byggnader?

e Ardet limpligt att applicera tillforlitlighetsanalysen och
partialkoefficientmetoden pa energiberdkningar for byggnader? Och i sé fall:

e Hur kan detta goras i praktiken?

Vidare ar studiens syfte att 6ka medvetenheten kring energianvandning i byggnader
och vikten av tillforlitliga energiberdkningar.

1.2 Metod

Studiens huvudsyfte ar att undersoka osédkerheter i energiberékningen for byggnader.
Problemet angrips genom att gdra ansatser for att tillimpa konstruktionsteknikens
tillforlitlighetsanalys pa byggfysikens energiberdkningar. For att kunna gora detta
maste forst foljande fragor besvaras:

e Hur berdknas energianvindningen for byggnader?

e Vad dr energiberdkningens variabler beroende av?

e Hur anvénds tillforlitlighetsanalyser (partialkoefficientmetoden i synnerhet)
inom konstruktionstekniken?

Fragorna utreds genom att studera den bakomliggande teorin inom omradena
byggfysik och konstruktionsteknik. Eftersom partialkoefficientmetoden bygger pa
sannolikhetsteoretiska metoder studeras d&ven den bakomliggande statistiska teorin.

Dimensionering av konstruktioner utgér ifrdn en verifikation av att lasteffekten inte
overstiger konstruktionens barforméaga med betryggad sidkerhet. Detta kallas
tillforlitlighetsanalys. For analysen krévs:
e En matematisk modell for dimensioneringsberdkningen, inklusive ekvationer
for de ingdende variablerna.
e Att variablernas variabilitet 4r kénda.
e En Onskad sékerhetsniva for att pafrestningarna inte overskrider
barférmagan.

Ovanstaende tillvagagangssitt tillimpas pa energiberdkningen. Energiberdkningen
stills upp som en energibalans, som viéljs for att passa studiens syfte. En matematisk
modell anges for energibalansen, dir de olika delposterna definieras. Ekvationer
bestdms for de samtliga delposter. Ekvationerna bestar bade av stokastiska och
deterministiska variabler. Hirigenom synliggors vilka variabler som betraktas som
osikra.



Inledning

For att omsétta den teoretiska analogin mellan byggfysiken och byggkonstruktionen i
praktiken utfors en applikation pé energiberékningen for ett typhus som exempel. |
exemplet anviinds Skanskas "Moderna Hus” i Orebro som typhus. For typhuset
simuleras energianvéndningen, dir variablerna aterfinns i ett intervall istéllet for att
anta ett fixt virde. P4 sa sitt kan de storsta osdkerheterna identifieras. Syftet med
simuleringen &r att se hur anvéandbar tillforlitlighetsanalysen ar i praktiken samt att
askédliggora hur tillimpningen kan se ut for ett verkligt fall.

For att genomfora simulering uppskattas de stokastiska variablernas. Detta gors
genom att studera tillgidnglig statistik samt genom att kartldgga erfarenhetsméssig
kunskap fran spetskompetens inom de olika omrédena. Infér simuleringarna kartlaggs
aven typhusets faktiska forutsittningar.

Energisimuleringarna genomfors med Monte Carlo metoden, som berdknar en
funktions totala spridning da funktionens variabler ar stokastiska. Energiberdkningen
simuleras framst i Matlab men kompletteras med kanslighetsanalys i det
kommersiella programmet Comrel.

Huruvida det &r 1dmpligt att anvénda tillforlitlighetsanalyser pa energiberdkningen
diskuteras efter genomforandet av simuleringarna.

1.3 Struktur

Studien borjar med en dversiktlig presentation av nuléiget och av tidigare relevanta
studier, samt en beskrivning av de nya regler fran Boverket och EU som ror
byggnaders energiprestanda. Avsnitten finns i kapitel 2.

Vidare ges en teoretisk bakgrund till energiberdkningar och definition av den
energibalans som anvénds i studien i kapitel 3. I kapitel 4 foljer en 6versikt av den
statistiska teori som anvinds i studien, samt beskrivning av simuleringsmetodiken.
Dimensionering med tillforlitlighetsanalys introduceras i kapitel 5.

Teoretisk applikation av konstruktionsteknikens tillforlitlighetsanalys pé
energibalansen utfors i kapitel 6, ddr d&ven en schematisk analogi mellan
dimensioneringsberdkningar och energiberdkningar gors. Simuleringarna av typhusets
energianvéndning gors i kapitel 7. I kapitel 8 analyseras simuleringsresultaten.

Rapporten avslutas i kapitel 9 med en utvérdering av studien och diskussion om
huruvida konstruktionsteknikens metoder ar lampliga for byggnaders
energiberdkningar.

1.4  Malgrupp

Studiens malgrupp ar energiexperter vid berdrda myndigheter, byggherrar som ska
uppfora bostidder under de nya direktiven samt tekniker som arbetar med
energiberdkningar for bostader. Dessutom ar studiens malgrupp forskare,
teknikutvecklare och andra med intresse for energianvindning i byggnader.
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1.5 Avgransningar

Studien dr en ansats till att utveckla metoder for att hantera osikerheter i
energiberdkningar for byggnader. Detta gors genom att applicera metodik fran
konstruktionstekniken pa energiberdkningen: tillforlitlighetsanalys i allménhet och
partialkoefficientmetoden i synnerhet. Har ar det viktigt att notera att endast vissa
delar ur metodiken fran tillforlitlighetsanalysen anviands. De delar som anvinds viljs
enbart pa basis av ldmplighet for energiberékningen. Stora delar av
konstruktionsteknikens metoder/partialkoefficientmetoden uteldmnas dérfor.

Energisimuleringen for bostadshus begrinsas av att simuleringen endast gors pa ett
typhus. Vidare &r datainsamlingen for energiberdkningens delposter begrénsad av
tillgdngen av relevant datamaterial. Saledes kan inte generella slutsatser dras fran
simuleringarna. Simuleringsavsnittet ska i forsta hand ses som ett forsok att omsétta
den alternativa energiberékningen i praktiken.

Partialkoefficientmetodens koefficienter bestdms genom en kombination av
sannolikhetsteoretiska analyser, erfarenhetsmissiga beddmningar och politiska beslut.
Eftersom betydelsen av de sannolikhetsteoretiska analyserna endast utgdr en del av
bestdmningsprocessen utelamnas denna teori i studien. Istillet fors en generell
diskussion for hur partialkoefficienterna kan bestimmas.

Byggnaders virmesystem dimensioneras for att klara att uppratthalla ett inneklimat
under vissa forhéllanden i uteklimatet. Detta kallas dimensionerad virmeeffekt och
det finns tydliga anvisningar for hur denna ska utformas i byggnormerna. Den
dimensionerade effekten &r betydelsefull for den totala energianvindningen: ett
overdimensionerat virmesystem kan innebéra energiforluster. I studien behandlas
dock enbart érlig energianviandning, ingen hédnsyn tas till den dimensionerade
varmeeffekten.

I studien representeras byggnader av flerbostadshus. Flerbostadshus viljs dels for att
kunna vara mer specifik i beskrivning av energibalansens delposter, dels for att
trenden tyder pa okad energianvindning for just flerbostadshus.® Teori om
energianvindning giller saledes endast for flerbostadshus. Det typhus som anvénds
for simuleringarna &r ett flerbostadshus.

Hur energiomséttningarna ser ut for byggnader sdsom fabrikslokaler, smahus och
kontor uteldmnas.

¥ Kohler, Niclas. Nybyggda bostadshus slukar allt mer energi.
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1.6 Fortydliganden

I studien refereras ofta till byggnaders energianviandning. For att undvika
upprepningar sa anges all energianvandning i kWh per kvadratmeter och ar om inte
annat uppges. Om inte annat anges sa syftar arean ”per kvadratmeter” alltid pa
bruksarean, BRA. Bruksarean dr den area som begréinsas av ytterviaggarnas insida och

som i stort motsvarar hela den uppviarmda ytan. Energianvindningen avser alltid
arsforbrukningen.

Energianvindningen anges alltsd i kWh/m’gg,, &r men skrivs i studien som kWh/m”.
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2 Bakgrund

1 kapitlet redovisas ndgra jamforelser mellan faktisk och berdknad energianvindning
i bostadshus samt en genomgdng av tidigare relevanta studier. Ddrefter presenteras
de nya direktiven om bostdiders energiprestanda.

2.1 Energiberdkningar vs faktisk energianvandning

For att avgora hur mycket energi en planerad byggnad kommer att anvénda gors ofta
en energiberdkning tidigt i planeringsstadiet. Detta dr ingenting som statens
byggregler for narvarande kraver, ddremot stiller markagare och fastighetsdgare
ménga ganger krav pa byggnadens energiprestanda. Energianvéindningen berdknas
ofta i simuleringsprogram, diar Enorm och VIP+ ér tvé av de mest anvéinda i Sverige.

Beriknad energianvindning stimmer sdllan 6verrens med faktisk energianvéndning.
Den faktiska anviandningen &r ofta betydligt hdgre dn den berdknade,
uppskattningsvis 4r den egentliga anvindningen 30-40 % hogre 4n den beriknade.’
En forklaring till den stora skillnaden &r att berdkningarna ofta primart gors for att
visa att dagens byggregler, med krav pa isolergrad, uppfylls istéllet for att forsoka
berdkna den faktiska energianvindningen. De nya foreslagna byggreglerna stiller
istillet krav pd byggnadens totala energianvdndning vilket dven ska verifieras med
métningar.

En annan viktig forklaring till skillnad mellan faktisk och berdknad energianvéndning
ar anviandning av schabloner. D4 manga av energiberikningens parametrar r svara
att berdkna uppskattas de istéllet ofta genom att infora schabloner. Dessa ska ge ett
grovt genomsnittligt virde pa parametrarna och finns utarbetade hos Boverket'® och
hos manga byggforetag. Om schablonerna ar en ungefarlig spegling av verkligheten
borde energiberdkningarna dverrensstimma ganska vil med energianvéndningen i
realiteten. Nyttjandet av schablonvirden tenderar dock ofta till att underestimera
energianvandningen, detta genom att anvinda vissa schabloner som inte har ndgon
verklighetsforankring. Det &t t ex praxis att ansitta innetemperaturen till 20°C trots att
den faktiska genomsnittstemperaturen i undersokningar ligger runt 22°C'" (for
flerbostadshus). D4 en grads temperaturdkning 6kar den totala energianviandningen
med ca 5 %' resulterar ett schablonvirde pa 20°C i en stor felmarginal.

Idag finns det endast ett fatal studier dédr den faktiska energianvéndningen jamfors
med den beréknade. Detta kan forklaras med att det &nnu inte finns nigra
verifieringskrav for att visa att den berdknade energianviandningen dverensstdmmer
med verkligheten. Ett par nyare studier finns dock:

? Kohler, Niclas. Byggherrar riknar fel pd energiforbrukningen.
1 Boverket. Termiska berdkningar.

" ELIB. Bostadsbestdndets inneklimat.

12 Elmrot, Arne. Energianvindning i teori och praktik.
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o Orsaker till differenser mellan berdknad och faktisk energianvindning i
nyproducerade flerbostadshus, ett examensarbete fran KTH dér faktisk och
beriiknad energianvindning jamfors for 4 nya flerbostadshus i Stockholm.

o FEnergianvindning i nybyggda flerbostadshus i BoOl-omrddet i Malmé, en
licentiat avhandling fran LTH som studerar den faktiska energianvéndningen
i byggnaderna och jamfor virdena med de tidigare berikningarna. '

I Stockholm visade sig den faktiska energianvindningen vara ca 25 % hdgre én
berdknade virden. I undersokta byggnader pa BoO1-omradet i Malmo visar sig de
flesta fastigheter ha en faktisk energianvandning 40-60 % 6ver den beréknade.
Fastigheternas energianvindning var i snitt 186 kWh/m® for bostider utan
virmedtervinning och 127 kWh/m® for bostider med virmeatervinning. Detta ska
jamforas med malen fran kvalitetsprogrammet for BoO1-omradet, dir malet var att
energiarzlvéndningen i fastigheterna genomsnittligen inte skulle 6verstiga 105
kWh/m".

I ett forsok att hantera de osékra elementen i energiberdkningarna gjordes en
omfattande studie i Norge i slutet av 90-talet i Trine Dyrstad Pettersens
doktorsavhandling 'Uncertainty analysis of energy consumption in dwellings’.
Osékerheter 1 energiberdkningens delposter analyserades separat, for att sedan
resultera i ett intervall dar den faktiska energianvéandningen med en viss sidkerhet
borde hamna. Liknande forsok har dven gjorts i Sverige, framfor allt i Christer
Harryssons avhandling ‘Smdhusets energiomsdttning - Analys med sdrskild hinsyn
till ingdende delposters variationer’.

2.2 Nyaregler

2.2.1 Boverkets Byggregler

Boverket dr den nationella myndighet som har ansvar for byggsektorn. Boverket
ansvarar for den centrala administrationen av statliga bidrag for finansiering av
bostiader och handhar regler for byggnader och konstruktioner i Boverkets byggregler
och i Boverkets konstruktionsregler.”

I Boverkets nuvarande byggregler for energihushéllning stélls framst krav pa
byggnadens energiforluster. Dessa ar utformade som minimikrav pa klimatskédrmens
virmeisolering.'® For att tydligare styra mot ligre energianvindning i byggnader har
Boverket lagt fram remissforslag med krav pa byggnadens energiprestanda, uttryckt i
maximalt tilldten energianvindning per areaenhet och ar.

13 Hagengran, Per och Stenberg, Karl. Orsaker till differenser mellan berdiknad och faktisk
energianvindning i nyproducerade flerbostadshus.

' Nilsson, Annika. Energianvindningen i nybyggda flerbostadshus pd BoOI-omrddet i
Malmé.

15 Boverket. Om Boverket, Internet.

' Boverket. Boverkets byggregler. Kap. 9
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Bostider skall vara utformade sd att byggnadens energibehov/anvindning héogst

uppgar till 110 kWh per m’ (Asemp) i klimatzon soder'” och 130 kWh per m” i klimatzon
18

norr.

Kravet avser arligt energibehov vid normalt brukande av byggnaden. I rapporten
betecknas maximal tillatet energibehov i respektive klimatzon med Qpgr. Asemp dr
golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd att véirmas till mer dn 10°C och
som begrénsas av klimatskdrmens insida. Garage ingar inte i golvarean. Kravet ar
normaldrskorrigerat, dvs. anpassat till den faktiska temperaturen for det aktuella aret.

Kravet ska verifieras genom bade métning och berdkning, darfor fodras att
matinstrument installeras. Kommunerna kommer att bli tillsynsmyndighet och ar
sdledes den myndighet som utfardar sanktioner. Hur eventuella sanktioner kommer
vara utformade ir idag oklart."

I remissforslaget for byggnadens energibehov ingér inte hushéllselen, som &r den el
som anvénds till vitvaror, brunvaror och belysning inne i bostidderna. Detta motiveras
med att denna post ar svar for fastighetsdgare och byggherrar att paverka.

2.2.2 EU: Energideklarering av byggnader

I ett EU-direktiv om byggnaders energiprestanda foreslas obligatoriska
energideklarationer for byggnader. Direktivet dr en del i EU:s atgérder for att uppfylla
Kyotoprotokollet och syftar till att effektivisera energianviandningen. I Sveriges
statliga utredning foreslés att direktivet implementeras i en ny lag om
energideklaration av byggnader med start ar 2006.%°

I direktivet ar fastighetsdgare skyldiga att, m h a en energiexpert, upprétta en
energideklaration nér en byggnad ska uppforas, siljas eller byggas ut.
Energideklarationen ska ange byggnadens energibehov vid normalt bruk.
Fastighetsdgaren kommer att f4 rekommendationer med l6nsamma energibesparande
atgirder.”!

Energiprestandan kommer beréknas med metod enligt Europeiska
standardiseringskommittén (CEN-standard) for att enkelt kunna jamfora byggnader
inom EU. Den berdknade energiprestandan kommer att verifieras med den uppmétta
energiprestandan. Dérefter upprittas ett energicertifikat, dir byggnaden klassificeras
efter energianvindning och typ av energi.”?

17 Klimatzon norr utgors av Norrbottens 14dn, Visterbottens 14dn, Jamtlands 14n, Vésternorrlands
lan, Gévleborgs ldn, Dalarnas 14n och Varmlands 14n. Klimatzon séder utgors av 6vriga lan.

'8 Boverket. Remiss: Forslag till revidering av Boverkets Byggregler. Kap. 9

"% Johansson, Peter & Lundstrom, Mats. Nya Byggregler.

2 EU-upplysningen. Byggnaders energiforbrukning ska deklareras.

! Nyman, Bengt. Energideklarering av byggnader.

2 CEN. Energy performance of buildings.
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Lagforslaget har ett tydligt konsumentperspektiv, det ska vara enkelt for presumtiva
kdpare och hyresgister att fa grepp om byggnadens faktiska energianvéndning.
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3  Energianvandning i bostadshus

1 kapitlet ges forst en dverskddlig bild av energianvindningen i bostadshus och en
generell beskrivning av energibalansens delposter. Efter det foljer en mer detaljerad
beskrivning och definition av energibalansen och av delposternas ekvationer.

3.1 Oversikt

I en byggnad stéills krav pa ménga funktioner: innetemperaturen ska hallas vid en
onskad niva, tillrdckligt med frisk luft ska finnas, apparater och belysning ska fungera
och varmvatten ska finnas tillgédngligt. For att den 6nskade innemiljon ska kunna
erhéllas kravs tillforsel av energi for att virma byggnaden, for att driva luftvaxlingen
och vdrma den kalla tilluften, for att virma varmvattnet och for att férse apparater och
belysning med el. Energi lamnar byggnaden genom klimatskalet (alla véiggar, tak,
grunder, fonster och anslutningar som omsluter byggnaden), med den varma luften
som ventileras ut och med det ljumna avloppsvattnet. Tillférseln av energin sker via
byggnadens virme- och varmvattensystem, via el till belysning och apparater och
genom solinstralning och personvirme. Energi kan aterforas genom att atervinna
varmen i ventilationsluften och avloppsvattnet. Figur 3.1 visar en schematisk bild
over energiflodena i ett bostadshus.

Personvéarme

I\/I Overskottsenergi

Ventilationsforluster

El till apparater
och belysning

Solenergi

s . . Transmissionférluster
Energi for uppvarmning

och varmvatten

~— T~
VNNV

Avloppsforluster

]

Varmeatervinning

Figur 3.1: Energifloden i bostadshus.”

¥ Nilsson, Annika. Energianvindningen i nybyggda flerbostadshus pd Bo0l-omrddet i
Malmé.
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Da vérme inte ackumuleras i eller forsvinner fran byggnaden (genom att resultera i
hogre eller ldgre inomhus temperatur) dr energiflodena i balans. Energibalansen
beskrivs av det enkla sambandet i ekvation 3.1.

Qm = Qut

Ekvation 3.1 Energibalansekvation

O;, ar den energi som behovs for att ticka forlusterna i form av transmission,
avloppsforluster och ventilationsforluster. Da tillskottet av energi &r storre &n det
faktiska behovet bildas dverskottsenergi i form av virme. Overskottsenergin hanteras
ofta genom att viadra ut den oonskade varmen eller skugga fonsterytor for att
minimera soltillskottet.

Energibalansens delposter kan analogt med figur 3.1 delas upp i tillskott och forluster
enligt:

Tillskott Forluster
Virme till uppvarmningssystem Transmissionsforluster
Virme till tappvarmvatten Ventilationsforluster
Solenergi Lackageforluster
Personvéirme Avloppsforluster
El till apparater och belysning Overskottsvirme
Virmeatervinning

3.1.1 Tillskott

En byggnad tillfors varme bade genom s.k. aktiv och passiv uppvarmning. Den aktiva
uppvarmningen ir vérmen till uppvirmningssystemet; den kdpta virmeenergi som
behovs for att halla innetemperaturen vid en dnskad niva under den kalla arstiden.
Uppvéarmningssystemet utgdrs oftast av ett vattenburet radiatorsystem. Varme atgér
dven till att virma den inkommande, kalla ventilationsluften. Den passiva
uppvarmningen utgors av s.k. tillskottsvirme som hérror fran solen och de aktiviteter
som forsiggar i byggnaden. Tillskottsvirmen bendmns dven internlast eller *gratis
viarme’ och bestér av spillvarme fran apparater, belysning, distributionssystemet av
vérme/varmvatten, personvirme och solinstralning. En stor del av spillvirmen fran
elektriciteten till belysning, vitvaror och andra apparater bidrar till att virma huset.
Aven distributionssystemet “licker” virme i ror och andra anordningar.
Personviarmen beror pa hur ménga personer som finns i byggnaden och hur aktiva de
ar. Solinstralningens betydelse beror av fonstrens riktning, skuggning och storlek,
samt byggnadens geografiska placering.**

Elen till belysning och apparater delas vanligen upp i hushéllsel och fastighetsel.
Hushallselen ar den el som gar &t att driva vitvaror, belysning och &vriga apparater i
bostdderna/ldgenheterna. Hushallselen betalas oftast direkt av brukaren.
Fastighetselen utgors av el till hissanordningar, gemensam belysning och tvéttstugor,

* Warfvinge, Catarina. Installationsteknik AK for V. Kap 6.
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flaktar och pumpar for installationssystem. Fastighetselen betalas oftast av
dgaren/hyresvarden.

Virme till tappvarmvattnet dr den kdpta energi som behovs for att virma vattnet, och
beror pd mdngden och temperaturen pa tappvarmvattnet, samt pa kallvattnets
temperatur.

Genom att atervinna viarme fran den varma ventilationsluften och/eller avloppsvattnet
minskas behovet av kopt energi till uppvarmnings- och/eller varmvattensystemet.
Detta sker genom att installera en virmepump eller virmevéxlare, som kan aterfora
varme till uppvirmningssystemet eller virma den inkommande
ventilationsluften/kallvattnet.

3.1.2 Forluster

Med transmissionsforluster avses virmeflode over klimatskalet som beror pa att det
finns en temperaturgradient mellan insidan och utsidan pé skalet. Transmissionen &r
linjart beroende av skillnaden mellan utomhustemperaturen och
inomhustemperaturen, ju stdrre gradienten ar desto stdrre blir forlusterna.
Transmissionen beror ocksa pa virmemotstdndet i klimatskalet, dvs. isoleringsgraden.
Bittre isolering betyder hogre virmemotstand och ger ldgre transmissionsforluster.
Som ett matt pa virmemotstandet anvinds virmegenomgangstalet, som dr inversen av
klimatskalets virmemotstdnd. Ju ldgre virmegenomgangstalet &r, desto béttre dr
alltsé isoleringen. Koldbryggor uppstar dir virmegenomgangstalet genom
klimatskalet lokalt dr hogre dn i omgivande byggnadsdel. Dessa utgor ofta en
betydande del av transmissionsforlusterna. Horn fungerar alltid som en kdldbrygga,
da de har storre yta mot den ldgre utetemperaturen dn den hogre innetemperaturen.
Koldbryggor uppstér dven vid anslutningar dir isolationsskiktet tunnats ut for att ge
plats 4t infastningen, som vid fonsterkarmar, balkonger och bjilkar.

Ventilationsforluster uppstar d& varm inomhusluft ersétts med kall. Ju storre
temperaturskillnaden dr mellan uteluften och inneluften, desto storre blir forlusterna.
Byggnaders ventilationssystem kan utformas pa manga olika sétt. I dldre hus &ar
sjilvdrag vanligt, diar ouppvéarmd luft strdmmar in genom otitheter och
uteluftsventiler. Nyare byggnader har oftast mekanisk styrd ventilation, dir flaktar for
bort franluften och ibland dven pumpar in i forvig uppvirmd tilluft.?® For att kunna
atervinna varmen i franluften krivs mekanisk styrd ventilation.

Liackageforluster uppstar da kall luft lacker in genom sma héligheter i klimatskarmen.
Dessa beror pé hur titt klimatskalet dr och kan uppskattas genom att utfora tryckprov
over skalet. Luftldckaget kan ses som en okontrollerad eller ofrivillig ventilation och
kan séledes berdknas analogt med ventilationsforlusterna. Véadring genom Sppna

» Warfvinge, Catarina. Installationsteknik AK for V. Kap. 6
*% Ibid. Kap. 7
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fonster utgor ocksé ett okontrollerat luftflode. Vadringen varierar kraftigt med
brukarnas beteende.”’

Virmebehovet till tappvarmvattnet beror p4 méngden och temperaturen pa
tappvarmvattnet, samt pa vattnets temperatur innan uppvarmning. Denna energi
lamnar byggnaden med det ljumna avloppsvattnet. Avloppsforlusterna kan minskas
genom atervinning med virmevéxlare. En del av virmebehovet till tappvarmvattnet
kommer byggnaden tillgodo genom spillvdrme och aterfinns under tillskottsposten.
Den storsta delen av varmvattenanvandningen sker i badrum déar ventilationen ar hog.
Storre delen av varmen sprids dérfor inte till Gvriga byggnaden.

3.2 Energibalans

Energibalansen kan definieras pa olika sétt. Rapporten utgar frdn Boverket definition
som beskriver byggnaders kdpta energibehov enligt ekvation 3.2.

2
Qenergi = Qtrans + Qvent + Qldck + Qtvv + er + thel - Qtillskott - leer [kWh/ m ]

Ekvation 3.2 Byggnaders energibehov **

Oenergi Berdknat normalarsbaserat behov av kopt energi vid normalt
brukande av byggnaden

Orrans Transmissionsforluster inklusive koldbryggor

Ovent Ventilationsforluster

Olick Luftlackageforluster, kall luft som lacker in/varm luft som lacker ut

Onv Virmebehov for tappvarmvattnet

Our Distributions och reglerforluster

Oher Fastighetsel

Oiitiskon Virmetillskott fran personer, solinstralning och spillvirme fran

belysning och apparater samt fran produktion och distribution av
viarme- och tappvarmvattensystemet

Qiiter Virme som kan atervinnas fran ventilationsluften och avloppsvattnet,
samt energi fran solceller, solfdngare eller dyl.

Enligt definitionen ar energianvédndningen normalarskorrigerad och angiven i kWh
per kvadratmeter och ar. Normalarskorrigerade virden betyder att virdena justeras till
ett “normalar”, dar uteklimatet dr detsamma som medelvardet. Detta gors for att
rittvist kunna jamfora kallare och varmare ar med varandra.”’

Dé energianvéndningen anges “’per kvadratmeter” &r det mycket viktigt att definiera
vilken area som avses. I studien avses bruksarean (BRA) som i stort sétt motsvarar

%7 Nordquist, Birgitta. Personlig kommunikation.
2 Boverket. Remiss: Forslag till revidering av Boverkets Byggregler. Kap. 9
** Schultz. Linda. Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader.

14



Hantering av variationer i energiberdkningar for bostadshus

hela den uppviarmda ytan som begréinsas av ytterviggarnas insida med avdrag for
vissa schakt och innervéggar.

I Boverkets energibalans dr Qcneroi det drliga behovet av kopt energi vid normalt bruk.
Detta betyder att brukaren antas vara en genomsnittsbrukare och att kravet pa
maximal tillaten energianvandning giller for byggnader med ’genomsnittsbrukare”. |
studien diskuteras energianviandning for bade genomsnittsbrukare och faktiska
brukare vidare i kapitel 3.3 och 7.3.

I Boverkets energibalans ingar inte den kdpta hushallselen i berdkningarna. Detta
motiveras med att brukaren oftast sjdlv star for kostnaderna och att denna post ar svar
for fastighetsdgaren att paverka. Byggnadens totala behov av kopt energi ar
foljaktligen summan av Q.. och hushéllselen.

3.2.1 Transmission

Transmissionen &r linjart beroende av temperaturdifferensen innanfor och utanfor
klimatskalet, klimatskalets yta i forhallande till golvytan samt virmemotstandet i
klimatskalet:

erans = Z (U A) ’ (]: - Tu ) L+ Qk{)’ldbryggar [kWh/mz]
Ekvation 3.3 Transmissionsforluster *°

U Viarmegenomgangskoefficient [W/mK]
A Area klimatskal/ Area golvyta

T; Innetemperaturen [°C]

T, Utomhustemperaturen K]

t Tid [s]

Orslarrvegor kan berdknas som en procentsats av den dvriga transmissionen, eller som en
funktion av linjira och punktformiga koldbryggor.”' Ofta beriknas en genomsnittlig
virmegenomgangskoefficient for hela byggnadens klimatskal, dar dven kdldbryggor
ingér. Ekvationen kan dé forenklas till

Qtrans = Um A (T; - Tu) -l [kWh/l’l’lz]
Ekvation 3.4 Transmissionsforluster

Un Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient [W/mK]

I studien anvénds den forenklade ekvationen.

3% Nilsson, Annika. Energianvindningen i nybyggda flerbostadshus pd Bo0l-omrddet i
Malmé.
! Boverket. Boverkets byggregler. Kap. 9
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3.2.2 Ventilation och lackage

Ventilationsforlusterna beror av luftflodet samt av temperaturdifferensen mellan den
luft som ventileras in och den luft som ventileras ut. Den luft som ventileras in,
tilluften, kan antas ha samma temperatur som uteluften. Den luft som ventileras ut,
franluften, antas ha samma temperatur som innetemperaturen. Aven om luften
forvarms innan den slipps in i byggnaden blir den totala energiatgdngen densamma.
Om uppvarmningen sker med virmeétervinning kommer denna energibesparing in
under dtervinningsposten.

Qvent = qvent ’ p ’ cp ’ (]—; - Tu ) ot [kWh/mz]
Ekvation 3.5 Ventilationsforluster **

¢ver  Ventilationsflode [m?/s]

p Luftens densitet [kg/m’]
¢ Luftens virmekapacitet [J/kg,K]

Lickageforlusterna kan beskrivas som ett okontrollerat luftflode. Aven
vadringstillskottet inkluderas i denna post. De berdknas analogt med
ventilationsforlusterna:

Qrick =Yk " P € (T, -T,)-t [kWh/m?]
Ekvation 3.6 Lickageforluster

quce  Lackageflode inklusive vadring [m3/s]

3.2.3 Varmvatten

Virmebehovet till varmvattnet beror av varmvattenanvéndningen och
temperaturdifferensen mellan det varma vattnet och vattnet innan uppvarmning.
Avloppsforlusterna dr i princip virmebehovet till tappvarmvattnet subtraherat
eventuell atervinning och spillvirme.

Q[VV = CV : m[VV ' (]-;VV - TkV) : t [kWh/mz]
Ekvation 3.7 Virmebehovet till tappvarmvattnet >

¢y Vattnets varmekapacitet [J/kg,K]
My Massa vatten som ska virmas [kg]

Ty, Temperatur pa tappvarmvattnet K]

T Temperatur pa vattnet innan uppvarmning K]

32 Warfvinge, Catarina. Installationsteknik AK for V. Kap. 6
3 Bagge, Elmrot, Lindtrii (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smahus i Vistra Hamneni Malmé. s. 46
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3.2.4 Distributions- och reglerférluster

Distributionsforluster uppkommer i samband med transporter av varmvatten till
kranar och vérme till virmesystemet. Reglerforluster uppstar da virme och
varmvattensystemen inte ar tillborligt justerade, t ex om utomhustermostaten som
reglerar varmesystemet inte &r tillforlitlig. Framst utgors reglerforlusterna av en
onddigt hog innetemperatur for att kompensera in fluktuationer i systemet. Storleken
pa forlusterna beror pa hur virme- och varmvattensystemen ar utformade: hur vil
roren dr isolerade, hur noga systemen ar justerade osv.

3.2.5 Fastighetsel

Fastighetselen beror pa hur ménga pumpar och flaktar som finns och hur
energikrdvande dessa dr. Anvdndningen av fastighetsel blir oftast hgre om
atervinningssystem finns, eftersom dessa ar mer eller mindre elkrdvande.
Fastighetselen beror ocksa pa belysning i gemensamma utrymmen, hissar, om
gemensam tvéttstuga finns etc.

3.2.6 Atervinning

Virme kan dtervinnas genom att ta till vara pa virmen i utgaende ventilationsluft eller
avloppsvatten. Atervinning sker med en virmevixlare eller virmepump. For en
varmevéxlare beror atervinningen pé vaxlarens temperaturverkningsgrad.
Atervinningsposten #r allts en funktion av temperaturverkningsgraden och
ventilations-/avloppsforlusterna.

- 2
Qa”ter =Vien Qvent + Vi Qtvv [kWh/l’l’l ]
Ekvation 3.9 Atervinning for virmevdixlare
Ve  Verkningsgraden for ventilationens virmeétervinning
Ony Verkningsgraden for tappvarmvattnets varmeatervinning

En virmepumps effektivitet anges oftast med varmefaktor. Den drivs med en viss
mangd el, och viarmefaktorn anger hur manga ganger elen fas ut i virme. Om
méngden el till pumpen dr X J och varmefaktorn &r 3 sa producerar alltsd pumpen 3X
J, varav nettotillskottet &r 2X J. Atervinningen blir saledes:

OQier =(V=1 O g [KWh/m?]
Ekvation 3.10 Atervinning for virmepump

v Virmepumpens varmefaktor

Ourifie Virmepumpens driftel [kWh/m’]

3.2.7 Tillskott

Tillskottsvéirmen utgdrs av personvérme, solinstralning och viarmespill fran
hushallsapparater/belysning, fran produktionen och distributionen av virme- och
varmvattensystemet.
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Qt[llskntt = phhel ' thel + ptvv ’ Qtvv + Qperson + Qsol [kWh/mz]
Ekvation 3.11 Tillskottsvirme **

Pwer Kvot av hushéllselen som tillgodogdrs som véarmetillskott

P Kvot av energi till varmvatten som tillgodogdrs som vérmetillskott
Operson  Personvirme [kWh/m?]
O, Soltillskott [kWh/m’]

Hur mycket av hushéllselen och energin till tappvarmvattnet som kan tillgodogdras
som viarme ar bade beroende av brukarnas beteende och byggnadens konstruktion.
T ex kan belysning och brunvaror generera virme som kommer byggnaden tillgodo
under uppvarmningssdsongen, medan virme som uppkommer vid matlagning ofta
leder till Gvertemperaturer som vidras ut. Stora delar av varmvattnet forbrukas i
badrum dér luftutsuget &r stort, stora delar av 6verskottsvirmen kommer darfor inte
ovriga byggnaden tillgodo.

Tillskott av solvdarme sker framforallt genom fonster. Soltillskottet ar starkt beroende
av fonstrets vaderstreck och kan berdknas som en funktion av viderstreck,
solinstralning, soltransmission och glasarea.

Qsol = ZQack ) Aglas g [kWh/mz]
Ekvation 3.12 Soltillskott >’

Q. Ackumulerad solinstralning per kv for aktuellt vaderstreck [kWh/m’]
Agus  Glasarean for aktuellt viderstreck [mz]
g Soltransmissionen (som beror pé fonsternas prestanda)

3.3 Prestandaberoende och brukarberoende parametrar och
dess varianser

Energianvéandningen i ett hus kan ségas bero dels pa hur huset dr byggt och utrustat
och dels pa hur brukarna anvénder huset. De delar av energianvéndningen som kan
knytas till husets prestanda ar framfor allt isoleringsgraden, forekomsten av
koldbryggor, ventilationsanordning, tithet i klimatskalet och kapacitet av
atervinningssystem. Hér kallas de prestandaberoende variabler. De brukarberoende
parametrarna dr frimst innetemperaturen, anvindningen av varmvatten, el till
apparater och belysning och tillskottsvirme fran personer. Dessa bendmns héir
brukarberoende parametrar.

I ménga fall 4r en parameters storlek beroende av bade husets prestanda och
anvandaren, t ex ar el till vitvaror bade beroende av vitvarornas prestanda och hur de
anvénds. | studien antas parametrarna antingen vara brukarberoende eller

** Boverket. Boverkets byggregler. Kap. 9
% Biilow-Hiibe, Helena. Personlig kommunikation.
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prestandaberoende. I de fall som parametern 4r beroende av bade prestanda och
brukare tillfaller parametern den kategori som paverkar parametern mest. En
uppdelning av energibalansens parametrar foljer i tabell 3.1.

Tabell 3.1 Prestandaberoende och brukarberoende parametrar.

Prestandaber oende par ametrar Brukarber oende parametrar
Virmegenomgéngstal
Ventilationsflode Innetemperatur
Lackageflode Védringsflode
Drift och reglerforluster Varmvattenanvindning
Fastighetsel Hushéllsel
Soltillskott Personvidrme
Virmetillskott frén el och varmvatten
Atervinning

Fran samhillets och byggherrars sida ar det enklare att paverka en byggnads
energianviandning genom att paverka de parametrar som kan knytas till husets
prestanda. Detta kan ske genom att stélla krav pa isoleringsgrad, bestimma
ventilationssystem, vélja atervinningsgrad osv. De brukarberoende parametrarna ér
svarare att paverka utifran, brukaren bestimmer ofta sjélv innetemperatur, hur mycket
varmvatten som ska anvéndas osv. Det gér dock att i viss utstradckning styra brukaren
mot ldgre energianvéndning genom att introducera individuell méitning och debitering
av viarme och varmvatten, genom att ha ett bra reglersystem och genom att informera
brukaren om hur man kan optimera energianvandningen.

Samtliga parametrar innehaller osékerheter av olika slag. Har ges ndgra exempel pé
hur dessa kan uppsta:
e Osikerheter i prestandaberoende parametrar:
- huruvida kéldbryggor har undvikits vid projektering och byggnation
- forekomst av driftforluster pga. virmesystemets och
varmvattensystemets utformning
- forluster knutna till reglersystemet
- atervinningssystemets verkliga verkningsgrad
e Osidkerheter i brukarberoende parametrar
- val av innetemperatur
- véadringsbeteende
- anvindning av varmvatten
- bruk av apparater och belysning

I manga fall berdknas energianvindningen for byggnaden vid normal drift. Detta
betyder att man utgar fran en “’standardbrukare” i berdkningarna. Standardbrukaren
kan ses som en genomsnittlig energianvéndare: valet av innetemperatur ar
genomsnittlig temperatur, varmvattenanviandningen dr genomsnittlig osv. Denna
energianvindning brukar kallas referensdrift. Om alla brukarberoende parametrar
sdtts till parametrarnas verkliga genomsnitt borde referensdriften i genomsnitt spegla
den verkliga energianvdndningen I manga fall anvinds dock schablonvérden for de
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brukarberoende parametrarna. Som diskuterats i kapitel 2.1 4r dessa inte alltid
anpassade efter verkliga forhallanden. Resultatet blir energiberdkningar som inte
speglar den faktiska energianvéndningen.

D4 energianvindningen berdknas for faktiska brukare talar man om aktuell drift. For
den aktuella driften beaktas osdkerheter och differenser med som kan kopplas bade
till de faktiska brukarna och till husets prestanda. Hér gar det inte att anvdnda
schabloner, istillet identifieras de faktiska brukarna: utgors de av
barnfamiljer/dldre/studenter, dr byggnaden en hyresritt eller bostadsrétt osv. Den
aktuella driften innehaller fler osdkra element &n referensdriften.

I studien analyseras dven drift for ett “normalhus” dér det antas att husets prestanda

inte varierar. Hér &r det bara de brukarberoende parametrarna som é&r osdkra. Denna
drift kallas i rapportern for brukardrift.
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4 Statistik

Dd partialkoefficientmetoden bygger pd sannolikhetsteoretiska analyser ges hdr en
overblick av den statistikteori som anvinds. Vidare diskuteras dven bakgrunden till
studiens simuleringsmetod, Monte Carlo simulering.

4.1  Oversikt

Traditionella energiberdkningar dr deterministiska, dvs. de antar ett absolut virde.
Aven energiberiikningens delposter (sdsom innetemperatur och
varmvattenanvindning) behandlas som deterministiska. Detta betyder att delposternas
eventuella variationer och osdkerheter ignoreras. Vardena av delposterna véljs
antingen genom uppskattningar/schabloner eller sétts till det genomsnittliga vardet
fran ett antal observationer.

Om delposterna inte antar ett fixt viarde, utan antas aterfinnas i ett intervall kallas de
stokastiska eller slumpmaéssiga. Intervallet kallas variabelns utfallsrum och den
stokastiska variabeln betecknas X. Variabeln har alltsd inget orubbligt vérde, utan kan
beskrivas m h a medelvirde, varians, standardavvikelse, variationskoefficient,
tdthets- och fordelningsfunktion.

Medelvdrde, u

Medelvirdet ar ett matt pa fordelningens vigda genomsnitt. Om t ex en last dr en
stokastisk variabel sd kan medelvérdet beskrivas som det virde dér massan ligger i
genomsnitt. Matematiskt kan detta beskrivas:

H =zxj 'p(xj)

dar x; dr ett varde och p(x;) ar sannolikheten for att x; ska upptrada.

Varians, V

Variansen beskriver variabelns spridning och kallas dven viantevérde. Variansen
beskriver genomsnittligt avstand fran ett slumpat véirde till medelvérdet och
definieras:

V(X)=E[(X - )]

Standardavvikelse, o

Standardavvikelse dr kvadratroten ur variansen och anvinds ofta eftersom den har
samma dimension som den stokastiska variabeln och medelvirdet.
Standardavvikelsen betecknas o och definieras:

o=V (X)

Variationskoefficient, R(X)

Variationskoefficienten dr kvoten mellan standardavvikelsen och medelvirdet och
anvands for att kunna jaimfora variabilitet mellan olika stokastiska variabler.
Variationskoefficienten dr dimensionslos och definieras:
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RX)=Z
7

Ju hogre virde variationskoefficienten har, desto storre dr spridningen. Ju storre
spridningen é&r, desto svérare &r det att bestimma vérdet for en variabel. Stor
spridning betyder alltsé storre osékerhet i bestimning av en variabel.

Téthets- och fordelningsfunktion

Tathets- och fordelningsfunktioner anvénds for att pa ett koncist sétt beskriva hur en
stokastisk variabel varierar. Funktionerna gor det &ven mojligt att hantera
fordelningarna matematiskt. Tathetsfunktionen beskriver hur variabeln &r fordelad i
utfallsrummet. Visuellt kan téthetsfunktionen ses som en plottning av en oéndlig
méingd observationer av variabeln. Férdelningsfunktionen &r en
ackumuleringsfunktion som beskriver sannolikheten for att variabeln ska vara mindre
eller lika med ett visst virde, t ex hur stor sannolikheten ar att fa ett tal som dr mindre
eller lika med 3 da man kastar en tiarning.

En stokastisk variabels fordelning antar ofta monster som kan delas in i
standardfordelningar. Dessa kan definieras och beskrivas matematiskt. Nedan foljer
en kort beskrivning av de vanligaste fordelningarna.

Likformig fordelning

I en likformig férdelning &r
sannolikheten f6r att den
stokastiska variabeln antar
ett visst virde densamma for
Tathetsfunktion alla vérden i intervallet. Ett
1 exempel pa likformig
fordelning &r kast med en
tarning, dédr sannolikheten &r
lika stor att resultatet blir 1,
2,3,4,5eller 6.

Fordelningsfunktion

Exponentialfordelning
Exponentialfordelningen
avtar exponentiellt, och &r
alltid noll d& den stokastiska
athetsfunktion variabeln ‘éir n.egativ‘.

y Exponentialférdelningen
beskriver manga kemiska
forlopp, t ex nedbrytning av
radioaktiva &mnen.

Fordelningsfunktion
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Normalférdelning
Normalférdelningen ér den
vanligast forekommande
fordelningen och beskriver
en méngd naturliga och
artificiella foreteelser.
Tathetsfunktion Tathetsfunktionen ar

1 klockformad och dess kurva
ar centrerad kring
medelvirdet, med tva
spegelvinda kurvor pa
vardera sida.

Fordelningsfunktion

I normalfordelningen tacks 99.7 % av fordelningen inom 6 standardavvikelser, se
figur 4.1.

|
p-3c u-l2r:r L-o 1 pt+o 1.1+|20 |.L+I3O'
L l—— 68.3% —»
- 95,4% —————»
3 99,7%

f

L

Figur 4.1 Samband mellan standardavvikelse och fordelning for normalfordelad
variabel.

Centrala grinsvdrdessatsen

Centrala gransvirdessatsen sdger att summan av oberoende likafordelade stokastiska
variabler med godtycklig fordelning dr ungefar normalfordelad. Ju fler variabler som
adderas, desto mer lik normalférdelningen blir summan. Satsen visar ocksé att
summan av normalfordelade variabler alltid dr exakt normalfordelad. Detta,
tillsammans med det faktum att normalférdelningen ar vanligt forekommande, gor att
normalfordelningen intar en sdrstéllning inom statistikteorin.

Kovarians och korrelationskoefficient

Kovariansen beskriver beroendet mellan olika stokastiska variabler. I de fall da en
okning av en variabel genererar 6kning i en annan variabel talar man om positiv
kovarians. Da 6kningen resulterat i en minskning hos den andra variabeln ar
kovariansen negativ. Korrelationskoefficienten &r ett dimensionslost viarde pa
kovariansen, som alltid ligger mellan -1 och 1. Om korrelationskoefficienten ar 1
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betyder det total positivt beroende mellan tva variabler medan korrelations-
koefficienten -1 betyder total negativt beroende.*

4.2  Monte Carlo simulering

Monte Carlo simulering kan anvéndas for att berdkna en funktion vars variabler ar
stokastiska. For varje simulering slumpas tal fran samtliga variabler for att resultera i
ett varde pa funktionen. Simuleringen upprepas en mangd ganger och resulterar i en
méngd vérden pa funktionen. Virdena pa funktionerna kan sedan sammanfattas till en
fordelning.”” Metoden illustreras med ett exempel i figur 4.2.

i » - = ) >
2 - - + = e
3 = = - == -
4 —— & i 5 =
n & o S —_— 3
: /\
X, X, x, 1%,

Figur 4.2 Exempel pa Monte Carlo simulering.

I exemplet ar funktionen f{x) beroende av tre stokastiska variabler. x;, x, och x;. For
varje simulering slumpas ett varde fram for x;, x, och x; och resulterar i ett varde for
funktionen f{x). Simuleringen upprepas n ganger och resulterar i n slumpade virden
pa f{x). De n stycken virdena dr observationer av f(x) och skattas sedan till en
fordelning med medelvirdet i, och standardavvikelsen o **

For att fa ett tillforlitligt resultat krivs att simuleringen upprepas ménga ganger, antal
simuleringar ligger vanligen i intervallet 10° till 10°.

3% Blom, Gunnar. Sannolikhetsteori och statistikteori med tillimpningar.

7 Melchers, Robert E. Structural Reliability Analysis and Prediction.

38 . . : L .
Dyrstad Pettersen, Trine. Uncertainty analysis of energy consumption in dwellings.
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5 Konstruktionsteknik

For att kunna tillimpa konstruktionsteknikens tillforlitlighetsanalys pd
energiberdkningar krdvs god kunskap om konstruktionsteknikens bakomliggande
teori. Hdr ges en teoretisk bakgrund till dimensionering med tillforlitlighetsanalys i
allmdnhet, och partialkoefficientmetoden i synnerhet. Vidare ges en dversikt till
utforande av kdnslighetsanalys.

Konstruktionsteknik behandlar metoder och principer for att konstruera byggnader,
broar och andra typer av anldggningar. Stor vikt ldggs vid att bestimma
dimensionerna sé att konstruktionerna kan uppfylla stillda funktionskrav.
Dimensionsberékningar anger vilka matt och dimensioner konstruktionen maste ha
for att med stor sékerhet inte bryta samman. Eftersom konsekvenserna av en
feldimensionerad konstruktion kan bli mycket allvarliga finns vil utvecklade metoder
for att sdkerstilla att konstruktionen blir tillrackligt talig.

5.1 Dimensionering med tillforlitighetsanalys

Vid dimensionering av birande konstruktioner med tillforlitlighetsanalys beaktas
bade de péfrestningar som verkar pa konstruktionen och konstruktionens barféormaga.
Pafrestningarna kallas &ven lasteffekt och betecknas med S. Barformagan betecknas
med R. For att konstruktionen inte ska kollapsa far inte pafrestningarna dverskrida
barformagan. Detta villkor ar fundamentalt och kallas i studien konstruktionens
grundvillkor:

R>S
Ekvation 5.1 Grundvillkor

Griénstillstandet dr da barformagan ar lika stor som pafrestningarna och skrivs:

R-§5=0
Ekvation 5.2 Grdnstillstind *°

Grinstillstandet kan gélla for bade bruksgrdnsen och brottsgrdnsen. Bruksgriansen ar
den grians som forsdkrar god funktion och stiller krav fér deformationer och
storningar (sprickor, svingningar, svikt etc.). Da bruksgriansen dverskrids kan
konstruktionen fortfarande vara relativt intakt, men dess funktionskrav dr inte langre
uppfyllda. Funktionskraven varierar mellan olika konstruktioner och bestdms ofta av
konstruktionens bestillare. For ett bostadshus kan bruksgriansen t ex vara overskriden
om sprickor uppkommer pa vidggar, om vatten lidcker in i killaren eller om golvet
sviktar. Brottsgransen beskriver det tillstdnd da konstruktionen eller delar av
konstruktionen precis klarar pafrestningarna utan att bryta samman. Om brottsgransen
overskrids, dvs. om péfrestningarna overskrider barformégan kommer konstruktionen

%9 Isaksson, Tord, Martensson, Annika och Thelandersson, Sven. Grunderna i
Byggkonstruktion.
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att kollapsa. Brottsgransen forsdkrar alltsd mot kollaps och &r den kravgrians som
anvinds i Boverkets konstruktionsregler.*’ I studien syftar granstillstandet pa
brottsgransen och bendmns konstruktionens brottsekvation.

Dimensioneringen sker i regel med hjilp av berdkningsmodeller for pafrestningar och
barformaga, dar de grundldggande variablerna ar laster, materialegenskaper och
geometriska storheter (vinklar, ldngder, balkars placering etc.). Det &r inte mdjligt att
helt sékert bestimma variablerna, t ex vilka laster som kommer att verka pa
konstruktionen eller exakt hur hallfast ett material dr. Berdkningsmodellerna &r inte
en exakt beskrivning av verkligheten. Osékerheter aterfinns dérfor dels i de antagna
virdena for laster och materialegenskaper, dels i sjélva berikningsmodellerna.*’
Eftersom bade variabler och berdkningsmodeller dr osékra kan varken barformagan
eller pafrestningar berdknas till ett absolut tal. De kan istéllet uppskattas i ett intervall.
Detta illustreras i figur 5.1 dir bade lasteffekt och barforméga &r normalfordelade.

Barformaga, R

Pé&frestning, S

\

Figur 5.1 Tdthetsfunktion for pdfirestning och bdrformdga.

Risken for att grundvillkoret R>S inte uppfylls beror pa hur osdkra forutsédttningar
som berdkningarna grundas pa:

o Sannolikheten att de antagna pafrestningarna dverskrids

e Sannolikheten att den berdknade barformégan underskrids

Eftersom bade antagna variabler och modeller dr osdkra gar det aldrig att garantera att
granstillstindet inte 6verskrids. Boverkets konstruktionsregler stiller istillet krav pa
att grundvillkoret R>S ska uppfyllas med en betryggande sikerhet. Vad som anses
vara betryggande sékerhet faststills i konstruktionsreglerna, dér olika typer av

0 Boverket. Regelverk for konstruktioner. Kap. 3
I Isaksson, Tord, Martensson, Annika och Thelandersson, Sven. Grunderna i
Byggkonstruktion.
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konstruktioner har olika sékerhetsnivéer. Sdkerhetsnivierna &r uttryckta som hogsta
tilldten brottssannolikhet for att brottsgrinsen ska dverskridas och betecknas py. For
t ex en bro dr p, 10°%/4r, d.v.s. sannolikheten for att ett brott kan intréffa far inte
overskrida en pa miljonen per ar.*”

For att berdkna brottsannolikheten kan hjalpfunktionen M inforas. Antag att bade
barformaga och péfrestning &r normalférdelade med fordelningarna:

ReN(uz,0p)
SeN(us,o5)

Hjélpfunktionen ar differensen mellan barférmaga och pafrestning.
M=R-S

Hy =Hgp — Hs

Oy = \/(O-Rz _0'52)

Ekvation 5.3 Hjdilpfunktion **

Brottsannolikheten utgors av integralen av hjélpfunktionens alla negativa vérden.
Som ett matt pa sékerhetsnivé anvénds sdkerhetsindex f. Sékerhetsindex anger
hjélpfunktionens avstand fran medelvardet till skdrningen pa y-axeln multiplicerat
med standardavvikelsen.

Hjéalpfunktionen M och sékerhetsindex £ illustreras i figur 5.2.

Hjélpfunktion M

/

Brg,

0 Hwm

Figur 5.2 Tdthetsfunktion for hjdlpfunktion M och sdkerhetsindex f.

*2 Boverket. Regelverk for konstruktioner. Kap. 2
* Thoft-Christensen, Palle och Baker, Michael I. Structural Reliability Theory and its
Applications. Kap. 4
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Sékerhetsindex antar normalt véarden 3.7 till 4.8 vilket motsvarar brottsannolikheter
mellan 10 och 10°°. Brottsannolikheten kan dven utlisas ur hjélpfunktionens
fordelningsdiagram dér pr &r summan av funktionens samtliga varden <0, se figur 5.3.

1

0.9

0.8
0.7r

-

Hjalpfunktion M

0.6
0.5
0.4r
0.3
0.2r

0.1

0 ‘ ‘ ‘
, 0 Hm
Figur 5.3 Fordelningsfunktion for hjdlpfunktion M.

Da en konstruktion planeras ska de angivna dimensioneringarna tillfredstélla krav pa
sikerhetsniva. For att visa att hogsta tillatna brottsannolikhet inte 6verskrids verifieras
dimensionsberdkningarna under gillande sdkerhetsniva. Dimensioneringsprocessen
beskrivs schematiskt i figur 5.4.

Variabler
Krav
~ Berédknings-
Laster Lastmodell model
S
Geometriska
storheter ) Geometrisk modell Verifika-
a1 tion
Material —p» Beraknings- RS9
k : model !
egenskaper Material modell R

Figur 5.4 Schematisk bild av dimensioneringsprocessen.

I dimensioneringsberdkningarna summeras eventuella avvikelser i bade variabler och
modeller mer eller mindre slumpmaéssigt, vilket leder till en ackumulerad osdkerhet
for den totala berdkningen. I ogynnsamma fall kan darfor betydande avvikelser
upptréda. Detta maste man ta hinsyn till vid verifieringen. De ingdende osékerheterna
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kan beaktas genom att tillimpa sannolikhetsteoretiska berdkningsmodeller dir
osdkerheterna bestdms statistiskt. Variablernas osdkerheter kan hanteras genom att
anta att variablernas virden varierar i ett intervall istéllet for att antas vara
deterministiska. T ex kan en last antas variera mellan 5 och 10 kN istéllet for att
ansdttas till 7.5 kN. Lasten kan &ven anta olika fordelningar, sdsom
normalfordelning, lognormalfordelning, likfordelning etc. Lastens intervall och
fordelningstyp bestidms genom att analysera statistik av lastens faktiska virde. Denna
metod dr mycket tidskrdvande och anvinds normalt endast da extrema krav stills pa
verifieringen, sdsom vid dimensionering av kdrnkraftverk och flygplan. Fér ”mindre
riskfyllda” konstruktioner sdsom bostadshus verifieras dimensioneringen istéllet
oftast med forenklade metoder. Partialkoefficientmetoden borjade utvecklas pa 70-
talet fOr att pa ett mer latthanterligt sétt kunna ta hinsyn till variablernas individuella
osikerheter vid dimensionsverifiering.**

5.2 Partialkoefficientmetoden

Partialkoefficientmetoden ar en forenklad metod for verifiering av att sikerhetskraven
ar uppfyllda. Metoden dr deterministisk (dvs. den bygger pa att de ingdende
parametrarna infe r stokastiska utan antar bestimda virden) och anvénder sig av
flera olika sidkerhetsfaktorer, partialkoefficienter, som var for sig beaktar inverkan av
olika slag av osdkerheter. Sannolikhetsteoretiska analyser anvidnds for att kalibrera
parametervirdena pa lastvirden, hillfasthetsvirden och partialkoefficienter.*
Metoden, som dr forhéllandevis enkel att anvinda, &r internationellt accepterad och
utgdr berdkningsnormen for Boverkets konstruktionsregler, BKR och for EU: s
dimensioneringsregler.

5.2.1 Dimensionering med partialkoefficienter

Utgéngspunken for partialkoefficientmetoden &r en matematisk beskrivning av
grinstillstidndet R-S = 0. En sdkerhetsniva bestdms for dverskridning av
granstillstandet, d.v.s. en acceptabel sannolikhet for att lasteffekten ska dverstiga
barformagan ansitts, kallad brottssannolikhet. Acceptabla véirden for
brottsannolikheten finns angivna i BKR och ligger mellan 10 och 10 for barande
konstruktioner. For den bestimda sdkerhetsnivan beréknas de dimensionerade
vérdena for lasteffekt och barformaga med hjélp av s.k. karakteristiska virden och
partialkoefficienter.

* Isaksson, Tord, Martensson, Annika och Thelandersson, Sven. Grunderna i
Byggkonstruktion.
* Carling, Olle. Nordisk limtrihandbok.
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L asteffekt Barformaga
i
Fy=yrFy fi=""
Vm
Ekvation 5.3 Ekvation 5.4
Dimensionerad lasteffekt Dimensionerad béirformdga*®
F,; dimensionerad last fs dimensionerad barféormaga
yr lastens partialkoefficient yn bérformagans partialkoefficient
F. lastens karakteristiska virde fi biarformagans karakteristiska virde

De karakteristiska vardena definieras for alla ingdende parametrar. For att vara pa den
sékra sidan sdtts de karakteristiska viardena hogt for laster och lagt for
héllfasthetsparametrar. Partialkoefficienterna y,och y,, dr normalt stérre eller lika med
1. De karakteristiska lastvirdena dkas genom multiplikation med y,och de
karakteristiska hallfasthetsvirdena minskas genom division med y,,. Alltsd minimeras
barformaga och medan lasteffekten maximeras for att se om villkoret R>S fortfarande
ar uppfyllt.

Partialkoefficienten yr tar hinsyn till avvikelser frn det karakteristiska vardet och
osdkerheten i lastmodellen. Partialkoefficienten y,, tar hdnsyn till avvikelser fran
karakteristiskt véirde, byggnadens karaktér, kontrollen pa arbetsplatsen och
osikerheten i berikningsmodellen.’

Konsekvenserna vid ett eventuellt brott, i termer av personskador, beaktas genom
inforandet av en partialkoefficient for sdkerhetsklass. Koefficienten betecknas y, och
antar véarden fran 1.0 (for sdkerhetsklass 1:liten risk for allvarliga personskador) till
1.2 (for sdkerhetsklass 3: stor risk for allvarliga personskador). Sdkerhetsklassen ar
dven kopplad till sékerhetsindex, dar sékerhetsklass 1 antar B >3.7, sdkerhetsklass 2
antar B >4.3 och sikerhetsklass 3 antar p>4.8.*" Vidare infors en tredje
partialkoefficient, 77, som beskriver systematiska skillnader mellan provvérden och
uppmatta varden. Den dimensionerade barformagan blir

4
ym : 7/H . 77
Ekvation 4.5 Dimensionerad béirformdga *°

Ja

5.2.2 Permanenta och variabla laster

De laster som verkar pa en barande konstruktion delas in i permanenta laster, G, och
variabla laster, Q. Den permanenta lasten utgors frimst av konstruktionens egentyngd
och varierar relativt lite. Variabla laster bestar av personer, inredning, sno- och

* Boverket. Regler for konstruktioner. Kap. 2

Y NKB-skrift nr. 55. Last och sikkerhetsbestemmelser.
* Boverket. Regler for konstruktioner. Kap. 2

* Tbid.
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vindlaster. Dessa laster varierar kraftigt bade i tid och rum och ér dérfor forknippade
med storre osdkerheter.

Eftersom den permanenta lasten har en mycket 14g variationskoefficient sétts dess
karakteristiska viarde normalt till egentyngdens medelvirde. De variabla lasterna
varierar jamforelsevis mycket och deras karakteristiska vérden sétts darfor betydligt
hogre &n medelvéirdet. For variabla laster i brottsgrénsen definieras den
karakteristiska lasten som 98 % fraktilen for den statistiska fordelningen for lastens
drsmaximum, dvs. det lastvirde som i genomsnitt Gverskrids en gang var 50:e ar. >

I dimensionsberikningarna kombineras ofta olika variabla laster. Sannolikheten att
extrema virden hos de variabla lasterna ska uppkomma samtidigt 4r mycket ldg. Vid
kombination av flera variabla laster reduceras dirfor alla laster utom huvudlasten med
en lastreduktionsfaktor, . Lasten Oy kallas vanlig last. Den vanliga lasten
definieras vanligen som 5-érslasten, dvs. den last som i genomsnitt 6verskrids en
gang var femte ar. I figur 5.4 visas forhdllande mellan variabla lasters medelvirde,
vanlig last och karakteristisk last.

 Last
@
I:’:"'D.l, ™
Gl - Hn = .
Tict
B
50 ar

Figur 5.4. Medelvirde (y,0y), vanlig last (yQy) och karakteristisk last (Qy).”’

For att berdkna lasternas dimensionerade varde multipliceras de med
partialkoefficienten yg. Den totala lasteffekten blir:

F,=G,+0, +§Qdm "V om

Ekvation 5.6. Dimensionerad last med permanent last och flera variabla laster >

0, utgor den variabla huvudlasten, index d star for dimensionerad last.

%% 1saksson, Tord, Martensson, Annika och Thelandersson, Sven. Grunderna i
Byggkonstruktion.

> Ibid.

> Tbid.
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Grinstillstandet kan séaledes uttryckas:
R-§S=0&f,-F,=0

Ji
Vo Va1
ﬁ/__J

Ekvation 5.7 Grdnstillstandet utryckt i karakteristiska virden, partialkoefficienter
och lastreduktioner

—G, Vet O Vo +22:ka “Veom Wom =0

Fy

5.2.3 Bestamning av partialkoefficienter, karakteristiska varden och
lastreduktion

Karakteristiska varden, partialkoefficienter och lastreduktioner finns tabellerade for
olika material, laster och kombinationer. Dessa har tagits fram genom analys av
omfattande datainsamling i kombination med erfarenhetsméssiga uppskattningar och
politiska styrmedel. Sedan partialkoefficientmetoden lanserades for ca 30 &r sedan
har tabellvdrdena stéindigt bearbetas for att bli mer tillforlitliga. Nedan foljer en
kortfattad beskrivning av den del av bestimningen som baseras pa analys av
statistiskt material.

For att bestimma partialkoefficienter anvdnds sannolikhetsteoretiska metoder och
bygger pé statistiska underlag. For brottsgréinstillstindet ska sannolikhetsbegreppet
betraktas som ett tankeexperiment: situationer nér granstillstindet Gverskrids &r
mycket extrema och séllsynta. Det dr ont om data pa héllfasthet och laster fran
kollapsade konstruktioner. Statistiska data vid brottsgransen bygger istéllet pa
extrapoleringar och saknar egentligt erfarenhetsméssigt underlag. Koefficienterna
bestdms dérfor genom analys av statistiska data i kombination med erfarenheter fran
tillimpning av tidigare normer.”

Matematiskt kan bestdmningen av partialkoefficienter beskrivas som en jimforelse
mellan berdkningsresultaten fran sannolikhetsteoretisk metod och
partialkoefficientmetoden. I den sannolikhetsteoretiska utrdkningen fas
brottsannolikheten. I partialkoefficientmetoden ansitts en brottsannolikhet. Om de
antagna partialkoefficienterna ar riktiga bor alltsa partialkoefficientmetodens ansatta
brottsannolikhet overensstimma med resultatet frén den sannolikhetsteoretiska
utrdkningen. Om dessa inte dverrensstimmer justeras partialkoefficienter och ansatt
brottsannolikhet.

De karakteristiska vérdena bestdms genom statistiska analyser av parametrarnas
arsmedelvérde. For variabla laster definieras det karakteristiska virdet O, som 98 %
fraktilen for den statistiska fordelningen for lastens arsmedelvérde, och kallas dven
50-ars lasten. For barformégan bestims det karakteristiska virdet som den lagre
fraktilen, dvs. det l4gsta virdet pa barformagan under en bestdmd period. D4 den fasta

3 NKB: Last och sikkerhetsbestemmelser. Appendix B och K
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lasten varierar mycket lite fran ar till ar, sétts det karakteristiska vérdet Gy till lastens
medelvérde. Lastreduktionen bestims ocksa genom analys av arsmedelvérdet.

5.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur en viss variabel paverkar osékerheter i barforméga och
pafrestning kan en kénslighetsanalys goras. Analysen ska ta hinsyn till bade hur stor
variabeln dr och hur mycket den varierar, dvs. medelvirdet och variansen.
Exempelvis kan en liten variabel last paverka spridningen i lasteffekten mer &n en
stdrre permanent last, eftersom den permanenta lastens variation dr mycket liten.
Péaverkan beskrivs med en kénslighetsfaktor, o, som uttrycker storlek och betydelse
av osédkerheten hos variabeln. a-virdena kan beskrivas som ett normerat vérde pa
produkten av variabelns standardavvikelse och partiell derivata. Kinslighetsfaktorn
antar virden mellan -1 och 1.**

Om variablerna dr normalfordelade berdknas a:

a, = ——— dirkarett hjilpviarde: « =0, ——

i ’ZKZ ! ! aXl X
> a?=1

Ekvation 5.8 Kénslighetsfaktor >

Hjélpvirdet for en variabel fés alltsd genom att multiplicera variabelns
standardavvikelse med den partiella derivatan i medelvardespunkten. Ju storre vérde
kénslighetsfaktorn antar, desto mer paverkar variabeln brottsekvationens osékerhet.
For pafrestningarna pa en konstruktion kan kénslighetsanalys goras av variablerna
egentyngd, minniskolast, mobellast, snolast osv.

Observera att kinslighetsanalysen beskriver variabelns betydelse for osékerheten 1
barformaga/péfrestning och inte variabelns betydelse for barformagans/pafrestningens
storlek.

* NKB: Last och sikkerhetsbestimmelser. Appendix B
55 i
Ibid.
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6 Applikation av partialkoefficientmetoden pa
energiberadkningar

1 kapitlet gérs en ansats att applicera konstruktionsteknikens tillforlitlighetsanalys pd
energiberdknar for bostadshus. Forst gors en dverskddlig analogi mellan
dimensioneringsberdkningar och energiberdkningar for att sedan beskriva en mer
detaljerad applikation av partialkoefficientmetoden.

6.1 Analogier mellan byggkonstruktionens
dimensioneringsberékningar och byggfysikens energiberékningar
I konstruktionstekniken beaktas barformaga och pafrestningar vid dimensionering av
konstruktioner (se kapitel 5). En konstruktions barférmaga och péfrestningar beror av
en méingd faktorer, nedan ges en sammanfattning av dessa.

Béarformaga Pafrestningar
Materialegenskaper Permanenta laster
Geometriska storheter Variabla laster
Noggrannhet vid utforande Sné- och vindlaster

Geometriska storheter

I energiberdkningar for byggnader kan en liknande uppstéllning goras: Den energi
som tillfors byggnaden och den virme som “’stannar kvar” pga. isolering kan sagas
”béra upp” krav och dnskemal om byggnadens funktioner och inneklimat. Tillford
energi och virmemotstand i klimatskalet kan siledes liknas vid konstruktioners
barformaga. Energi lamnar byggnaden genom viggar, med varm ventilationsluft och
varmt avloppsvatten (se kap 3). Forlusterna betyder att energi maste tillsittas for att
upprétthélla inneklimatet och dessa frestar saledes pa energianvandningen.
Energiforlusterna kan darfor liknas vid pafrestningar i form av laster av olika slag.
For att jamfora dimensionsberdkningar med energiberdkningar gors en uppdelning av
energiberdknings variabler i barforméga och péfrestningar:

Barformaga Péafrestningar
Klimatskalets virmemotstand Temperaturdifferens
Soltillskott Luftvéxling
Personvirme Varmvattenanvindning
Viarmeétervinning El till apparater och
Spillvérme belysning

Ju storre skillnaden dr mellan inne- och utetemperatur, ju hdgre ventilationsgraden ér,
ju mer varmvatten och el som anvinds desto storre blir ”péfrestningarna”, vilket
maste bédras upp med en storre “barformaga” for byggnaden.
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Analogin ovan ges som ett tankeexempel for att fortydliga likheter mellan
dimensionering med tillforlitlighetsanalys och energiberdkningar for bostider.
Uppdelningen saknar praktisk relevans eftersom “béarféormégan”, i ett langre
tidsperspektiv, alltid ar lika stor som “’pafrestningarna” i en byggnad. For att
uppratthalla 6nskat inneklimat maste energiforlusterna balanseras med
energitillférseln. Om t ex forlusterna dr lagre én tillforseln s kommer
innetemperaturen att 6ka. Eftersom studien utgér frén det arliga energibehovet antas
statiskt inneklimat och den tillforda energi ar darfor alltid lika stor som
energiforlusterna. Det 4r med denna uppdelning alltsa inte relevant att se huruvida
“péfrestningarna” dverskrider ’barformagan” for byggnaden.

Vid dimensionering med tillforlitlighetsanalys anvénds uppdelningen i pafrestningar
och béarformaga for att kunna berékna sannolikheten for att pafrestningarna
overskrider barformégan. Sannolikheten kallas brottsannolikhet.

For att kunna ansétta en ”brottssannolikhet” i analogi med
dimensioneringsberdkningarna sokes en alternativ uppdelning for
energianvindningen. Om det finns restriktioner for hur mycket energi en byggnad far
lov att anvénda kan denna energiméngd antas vara byggnadens maximalt tillatna
energibehov. Det maximalt tilldtna energibehovet kan liknas vid ”béarformégan”.
Byggnadens faktiska energianvéndning liknas vid “péfrestningarna”. Om
byggnadens faktiska energianvindning dverskrider maximal tillatet energibehov foljs
inte reglerna. Detta kan leda till sanktioner av olika slag. I studien ar det dérfor mer
relevant att jimfora faktisk energianvindning mot maximalt tillaten
energianvindning. Den maximalt tilldtna energianviandningen sétts har till Boverkets
foreslagna regler for energianvéndning, Qppr. Energianvéndningen stélls upp enligt
Boverkets definition, dér behovet av kdpt energi dr summan av transmissions-,
ventilations- och lackageforluster, varme till varmvatten, drift och reglerforluster,
fastighetsel med avdrag for virmeatervinning och tillskottsvirme. Den alternativa
uppdelningen blir:

Barformaga Pafrestningar
Qger Transmissionsforluster
Tillskottsviarme Ventilationsforluster
Atervinning Lickageforluster
Varmvatten
Drift- och reglerforluster
Fastighetsel

I analogi med konstruktionstekniken kan grundvillkor for energiberékningen sittas
upp:

QBBR - energi 2 0
e —

Bdarférmdga  Pdfistningar
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dér Qenergi = thns + Qvent + Qldck + lev + er + Q_/hel - Qtillskolt - Qa"ter -

QBBR - (Qtrans + Qvent + Qliick + Qtvv + er + Qel - Qtillskott - ther) 2 0

Birformaga Pdfrestningar

Ekvation 6.1 Bdrformdga och pdfrestningar for grundvillkoret

Brottsgrinsen ir, i analogi med konstruktionstekniken, d& péfrestningarna ar lika
stora som béarformagan.

QBBR - energi = O
—

Bérférmdga  Pdfistningar

Ekvation 6.2 Bdrformdga och pdfrestning vid brottsgrinsen

Om brottsgriansen dverskrids, dvs. om energianvéndningen blir hogre 4n Boverkets
remissforslag, blir konsekvenserna givetvis inte lika allvarliga som inom
konstruktionstekniken. Hér finns ingen egentlig “brottsgrins” eftersom en kollaps
inte intréffar om gransen overskrids. En 6verskridning av grinsen kommer istillet att
leda till eventuella sanktioner fran tillsynsmyndigheten.

Dimensionering med tillforlitlighetsanalys bygger pa att en sannolikhet for att
granstillstindet overskrids ansétts. Analogt med konstruktionstekniken kan en hogsta
“tillaten” sannolikhet for att grénstillstandet Gverskrids viljas dven for
energianvindningen. Val av "’brottsannolikhet” kan tidnkas bero pa sanktionernas
utformning och andra incitament till att f6lja reglerna. Rimliga virden pé
brottssannolikheten’ torde ligga runt 0.1, dvs. att en byggnad av tio lever inte upp till
samhdllets krav pa energiprestanda.

6.2 Applicering av partialkoefficientmetoden

En applikation av partialkoefficientmetoden pa energiberdkningen skulle mojliggora
kontroll av att energianviandningen inte dverskrider maximalt tilldten
energianvéndning for en bestdmd sikerhetsnivd. Hér ges teoretisk bakgrund till en
sadan applikation. (Se kap. 5.2 for beskrivning av partialkoefficientmetoden.)

I analogin ovan gors uppdelningen i ’béarformaga” och “pafrestningar”:

e Birformagan sitts till maximal tilldten energianvindning enligt Boverkets
foreslagna regler.

e Pafrestningarna dr summan av transmissions-, ventilations -, lickage-, drift-
och reglerforluster samt varme till varmvatten och fastighetsel med avdrag
for tillskottsviarme och virmeatervinning.

Delposternas “dimensionerade virden” bestdms pa samma sétt som konstruktioners
dimensionerade virden, m h a partialkoefficienter och karakteristiska varden.
Partialkoefficienterna bor ta hinsyn till avvikelser fran det karakteristiska vardet och
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osdkerheten i berdkningsmodellen. De karakteristiska viardena for delposterna bor
baseras pa statistiska analyser av posternas arsmedelvarden.

Det maximalt tilldtna energibehovet dr deterministiskt och dess karakteristiska vérde
sétts saledes till det faktiska vardet, Qggr. Detta betyder att barférmagan ar fix
(110/130 kWh/m?) och dess karakteristiska virde sitts till medelvérdet.
Pafrestningarnas alla delposter antas variera. Vitsen med partialkoefficientmetoden ar
att se om barférmégan &r storre eller lika stor som péfrestningarna dven under
ogynnsamma forhallanden. For att kontrollera detta maximeras de delposter som
paverkar summan av péfrestningen positivt (transmissions-, ventilations -, 1dckage-,
drift- och reglerforluster samt varme till varmvatten och fastighetsel). Detta gors
genom att multiplicera delposterna med en partialkoefficient som é&r storre eller lika
med 1 och att ansétta ett karakteristiskt véirde som utgors av maximala vérdet under
en bestimd tidsperiod. Tillskottsvirmen och virmeétervinningen gor att
pafrestningarna blir mindre. Dessa poster minimeras istéllet genom att dividera dem
med partialkoefficienter storre eller lika med 1, samt att ansétta det karakteristiska
vérdet som minimivardet under den bestdmda tidsperioden. Uppdelningen gors alltsa
for att se om villkoret *barforméaga - pafrestning >0’ uppfylls dven under
ofordelaktiga forhallanden.

Resultatet blir ekvationer for dimensionerade varden. Med dimensionerade viarden
menas de ansatta varden som behovs for att sidkerstilla att brottsgriansen inte

overskrids.

Barfor magan

fd = Opar

Ekvation 6.3 Dimensionerad bédrformdga
Péafrestning

Fd = ytrans ' Qk,trans + yvem‘ ' Qk,venl + 71{1'(:/( : Qk,l{ick + j/tvv ' Qk,tvv + j/dr : Qk,dr + /?’fhel : Qk,fhel
_ Qk,dter Qk,tillskott

7 ater 7/ tillskott
Ekvation 6.4 Dimensionerad pdfirestning

I analogi med konstruktionstekniken betecknar y partialkoefficient och indexet &
karakteristiskt virde.

Sannolikheten att flera av pafrestningens delposter antar extremt hdga virden
samtidigt 4&r mycket l1ag. [ partialkoefficientmetoden for dimensioneringar hanteras
detta genom att infora en lastreduktionsfaktor y for alla laster utom huvudlasten.
Analogt gar det att sétta en av pafrestningens delposter till huvudlast och reducera
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ovriga poster med en lastreduktion. Om transmissionsforlusterna antas vara
“huvudlasten” blir den dimensionerade pafrestningen:

Fd = 7truns . Qk,trans + }/vent ' Qk,vent : l//vent + 7ldck : Qk,ld'ck . l//ldck + 7/rvv : Qk,tvv ' l//tvv +
Orier *Viter B O sittskore ™ V stiskor

dter }/ tillskott
Ekvation 6.5 Dimensionerad pdfrestning med lastreduktion, med transmission som
huvudlast

Vi Ovar Var + /1_/71(31 'Qk,/hel W ohet —

Liksom da partialkoefficientmetoden anvénds vid dimensionsberdkningar maste
karakteristiska vérden, lastreduktionsfaktorer och partialkoefficienter viljas for en
bestdmd brottssannolikhet. Om det accepteras att en av tio byggnader inte lever upp
till kraven pa energiprestanda ser koefficienterna annorlunda ut 4n om acceptansen &r
en byggnad pa hundra.

Det stora arbetet for att kunna applicera metoden bestar givetvis i att ta fram relevanta
partialkoefficienter och karakteristiska virden for energiberdkningens delposter.
Arbetet maste baseras pé stora datainsamlingar av delposternas faktiska varden, som i
kombination med vald sdkerhetsniva kan anvandas for att vélja karakteristiska viarden
och partialkoefficienter. Liksom inom konstruktionstekniken &r det troligt att valet av
partialkoefficienter och karakteristiska virden delvis skulle baseras pa politiska beslut
och erfarenhetsmissiga beddmningar. Det 4r inte mojligt att inom studiens ramar
utveckla generella forslag till partialkoefficienter och karakteristiska varden.
Simulering av energianvindningens varians i ett typhus kommer istéllet att indikera
storleksordningen for partialkoefficienter och karakteristiska varden for typhuset.
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7  Simulering: bakgrund och indata

Hdr forklaras de olika simuleringarna som utfors i studien samt de antaganden och
forenklingar som gors. Val av indata for de olika variablerna och konstanterna
motiveras.

Det &r svart att generellt beskriva hur mycket energianvéndningen i bostider kan
variera. Variationen beror pd en mingd faktorer sisom bostadens utformning, de
vitvaror som finns, om det dr bostadsritter eller hyresrétter osv. Hir gors simuleringar
for ett specifikt hus som kallas typhuset. Parametrar som areor, virmesystem, typ av
atervinning, vattenarmatur, isoleringsgrad och dgandekategori dr desamma som for
typhuset.

Simuleringarna for bdde bérformaga och pafrestningar gérs med Monte Carlo
metoden (se kap 4.2). Detta innebér att de delposter som &r osékra tillats variera i ett
intervall istdllet for att vara deterministiska. Barformagan dr maximalt tillaten
energianvindning och péfrestningarna ar husets berdknade energibehov.
Bérformagan 4r i detta fall deterministisk, medan péfrestningarnas delposter varierar.
Detta betyder att den berdknade totala pafrestningen kommer variera och aterfinnas i
ett intervall. I simuleringarna beréknas &dven sannolikheten att pafrestningarna
overstiger barformagan (brottsannolikhet). Detta betyder att en brottsannolikhet inte
ansétts utan istéllet riknas fram. Simuleringen ar séledes en tillforlitlighetsanalys for
att se hur troligt det 4r att energianvéndningen i typhuset 6verskrider Boverkets
foreslagna krav pd maximalt tilltet energibehov.

For att analysera vilka osdkerheter som &r beroende av byggnadens prestanda och
vilka som kan kopplas till brukaren, studeras tre olika fall:

1. Energianvindning vid referensdrift

2. Energianvéindning vid aktuell drift

3. Energianvdndningens varians som enbart beror av brukaren, hir kallad

brukardrift.

Referensdrift dr den drift som behdvs for en “normalbrukare”. Den aktuella driften
avser varianser bade i husets prestanda och i brukarbeteende. Den tredje simuleringen
avser osdkerheter i energiberdkningen som enbart kan kopplas till brukaren. (Se
kapital 3.3 for diskussion om brukarberoende och prestandaberoende parametrar.)

For referensdriften antas brukaren vara en normalbrukare och alla parametrar som
paverkas av brukaren sétts till genomsittliga virden. Alla brukarberoende parametrar
antas alltsd inte variera. Variansen i energianviandningen for referensdrift beror enbart
pa varianser i husets prestanda, sdsom osékerheter géllande forekomsten av
koldbryggor och verkningsgrad pa virmeéatervinning. For aktuell drift varieras dven
de parametrar som &r brukarberoende, sdsom innetemperatur, varmvattenforbrukning
och védring. For brukardrift antas enbart de delposter som kan knytas till brukaren
variera.
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Energiberdkningens delposter delas upp i konstanter och variabler. Uppdelningen
beror pé vilken drift som avses. For alla tre fall simuleras barforméga och pafrestning
enligt definition i kap 6 (se ekvation 6.1).

Biirformaga = Q 5,
PdfreStnl'ng = Qtrans + Qvent + Qliick + Qtvv + er + Qel - Qtillskott - ther

7.1  Definition av simuleringsekvationer

Hur de olika delposterna behandlas i studien beror framst pa tillgénglig data och
delpostens karaktir; t ex beskrivs transmissionsforlusterna som en funktion dér
viarmegenomgangskoefficienten och innetemperaturen kan variera, medan energi till
tappvarmvattnet behandlas som en variabel. De parametrar som anvénds beskrivs i
ekvation 7.1 och 7.2 nedan (se kapital 3.2 for forklaringar).

Bdrformaga = Qppr

Pdfrestningar =U

n

A
_Askal _(T[_Tu).t +(qv+ql)-cp.p.(]’l_—Tu)-t +Qtvv+

BRA

Ovent +Qlick
Orrans
Askul
Pa (Um A—(]—; _Tu)t +Qtvv)+thel _Qsol = Phher 'thel “ P .Qtvv _Qpers -
BRA Quitskott
Qur
(v - 1) ' qulﬂp
| S
deer
Ekvation 7.2 Utveckling av ekvation for pdfrestningar
Un Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient
Agal Klimatskalets area
Apra Bruksarea
T; Innetemperatur
T, Utetemperatur
t Tid
q» Ventilationsflode
q: Lackageflode
¢ Virmekapacitet for luft
p Densitet for Iuft
Oy Energi till tappvarmvatten
Dar Del av energi fran uppvarmningssystemet och tappvarmvatten som

inte kommer byggnaden tillgodo, dvs. forlustdel.
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Ot Fastighetsel

Osor Energitillskott pga. solstralning

Dhhel Del av hushallselen som tillgodogors i form av varmetillskott

Ohhel Hushallsel

Opers Personvirme

P Del av energin till tappvarmvattnet som tillgodogdrs i form av
varmetillskott

v Varmepumpens varmefaktor

Opump Energi till virmepump

7.2 Variabler och konstanter

I simuleringarna delas parametrarna upp i variabler och konstanter.
Uppdelningen beror pa om det &r referensdriften eller den aktuella driften som avses.
Foljande parametrar antas variera:

1. Referensdrift: Virmegenomgangstalet, ventilations- och ldckageflode (utan
vadringstillskott), drift och reglerforluster, fastighetsel, soltillskott,
spillvdrme-del fran hushéllsel och tappvarmvatten samt virmepumpens
varmefaktor.

2. Aktuell drift: Samtliga parametrar i referensdriften samt de brukarberoende
parametrarna: innetemperatur, vadringstillskott, viarme till tappvarmvatten,
hushallsel och personvérme.

3. Brukardrift: Endast innetemperatur, viadringstillskott, viarme till
tappvarmvatten, hushallsel och personvirme varieras. Alla parametrar som
beskriver husets prestanda halls konstanta.

I studien anvidnds Skanskas "Moderna Hus” som referenshus, hér kallat typhuset.
Detta betyder att ventilationsfldde, atervinning, varmvatten etc. dr uppskattade for ett
flerbostadshus med typhusets standard. Dimensioner och typ av atervinningssystem ar
ocksa hamtade fran typhuset. Typhuset ar ett attavanings flerbostadshus med fyra
lagenheter pa vardera plan. Lagenheterna dr hyresritter med balkonger. Radiatorerna
varms dels med fjarrvirme, dels med viarme fran atervinningssystemet.
Atervinningssystemet utgdrs av en virmepump som tar tillvara pa viirmen fran
franluften. Ventilationen styrs av ett franluftssystem med flékt i badrum och kok.>

For att kunna uppskatta hur mycket de olika delposterna varierar har data studerats.
Energianvéandning i hus varierar beroende pa typ av hus (flerbostadshus/smahus),
byggnadsar, dgandeform (hyresritt/bostadsritt), boendeprofil etc.”’ I studien ar dérfor
framst data for hyresritter i nybyggda flerbostadshus intressanta. FA métningar har
gjorts pa hur stora de olika delposterna i energibalansen faktiskt dr, i synnerhet pa
nybyggda flerbostadshus. Ofta finns endast total energianvandning uppmitt eller
uppskattad. I manga matningar &r det ocksa svart att avgdra vilken area som anges

%6 Skanska Teknik. Projektbeskrivning "Moderna Hus”.
" REPAB. drskostnader for bostider.
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och huruvida garage ingér i bruksarean. Eftersom samtliga energiposter anges i
energianvindning per areaenhet &r det av yttersta vikt att definiera vilken area som
avses.

Pga. begrinsad tillgdng pé relevant data har variablernas férdelningar uppskattats
genom:

e Analys av datainsamling fran ett antal nya bostdder i Stockholm.

e Genomgang av tidigare métningar.

o Erfarenhetsméssiga uppskattningar.

e Antagande att samtliga variabler dr normalfordelade.

Data finns fran ett 1000-tal nybyggda lagenheter i flerbostadshus i Stockholm i husen
har fastighetsel, varmvatten, hushallsel, innetemperatur och varmeférbrukning har
méitts 1 varje lagenhet. Husen ér bostadsritter, med snalspolande armatur vilket gor att
virdena korrigeras for typhusets prestanda med hyresritter och normalspolande
armatur. Aven ildre data har studerats och har anviints som referensmaterial.
Framforallt har virden frin REPAB Arskostnader for bostider och
Byggforskningsradets ELIB-rapport Bostadsbestdndets inneklimat anvinds. REPAB
redovisar en kostnadssammanstillning av arskostnader och energianvéndning for
bostider, vars underlag erhalls fran forvaltare och dgare av bostadsfastigheter. ELIB-
rapporten sammanstéller inneklimat och innetemperatur fran en stor undersokning av
inneklimatet i flera tusen svenska hem i1 borjan av 90-talet.

Delposternas varianser har, med resultat frén dataanalysen som bakgrund, uppskattats
genom erfarenhetsméssiga bedomningar. Personer med mangarig erfarenhet fran
bostiders energianvdndning och energiberikningar har uppskattat rimligheten i
resultaten fran dataanalysen och dven kalibrerat virdena for typhusets standard.
Uppskattningarna har framforallt gjort av Catarina Warfvinge, Lars Jensen och
Birgitta Nordquist vid Lunds Tekniska Hogskola och Anders Almgren pa Skanska
Teknik.

Antagandet att samtliga variabler 4r normalfordelade gors dels for att den &r
matematiskt latthanterlig och dels pga. normalfordelningens generella karaktar.
Analys av data bade fran bostdderna i Stockholm och fran ELIB-rapporten tyder 4ven
pa att normalfordelningen &r en rimlig approximation for de flesta variablers
variabilitet. Fordelningarnas medelvirde och standardavvikelse har uppskattats pa tva
olika sitt. For de variabler dir det funnits en datamingd har datamaterialet analyserats
i Matlab, dir en ”normalanpassning” har utforts for att resultera i medelvérde och
standardavvikelse. Denna metod har anvints for fastighetsel, virme till varmvatten,
hushallsel och innetemperatur. Ovriga variabler har uppskattats i ett intervall, dir
medelvardet har satts till ”mittvardet” och ddr sambandet att 6 standardavvikelser
utgdr 99.7 % av fordelningen har utnyttjats for att ta fram standardavvikelsen.

Samtliga variabler antas vara oberoende av varandra och kovariansen sétts darmed till
noll. Detta dr en forenkling eftersom ménga variabler paverkar varandra, det &r t ex
rimligt att anta att en minskning i ventilationsflodet 6kar vadringsfrekvensen.
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Forenklingen gors eftersom energianvandning i byggnader ar ett komplext system och
det dr omgjligt att inom studiens ramar bestimma samvariationerna mellan de olika
variablerna.

Simuleringarnas stora svaghet dr bristen pa relevant data. For att fa mer tillforlitliga
resultat behovs mer matningar av delposternas faktiska viarden. Simuleringsresultaten
ska dérfor ses mer som en indikation pa hur energianvindningen kan variera i ett
flerbostadshus. Syftet med simuleringarna &r framforallt att visa Aur osdkerheter i
delposterna kan hanteras individuellt for att berdkna varians i den totala
energiberdkningen och hur tillforlitlighetsanalys kan utforas pa energiberékningen.

Konstanter och variabler har dock valts sa verklighetstroligt som mojligt. Nedan
foljer en motivering till hur delposternas vérden har uppskattats. Hér &r bade
brukarberoende och byggtekniska varianser medtagna. | slutet av avsnittet delas sedan
fordelningarna upp for referens-, aktuell- och brukardrift. For referensdriften sétts alla
brukarberoende parametrar till genomsnittlig forbrukning, for brukardrift sétts alla
byggnadstekniska parametrar till genomsnittliga varden.

7.2.1 Transmissionsforluster
Qtrans :Um ‘A‘(Y-; _Tu).t

korr

U,, ar den genomsnittliga virmegenomsgéangskoefficienten for hela klimatskalet, dvs.
inklusive kdldbryggor, tak, golv, dorrar och fonster. U, varierar dels med
isolerskiktens inbordes varians, dels med hur klimatskalet har konstruerats (hur vél
koldbryggor har undvikits, om isolerskiktens avstidnd dr de ansatta). Data saknas for
hur U,, kan variera. I studien baseras U,, pa berdkningar i ISOVER’® for typhuset, for
att sedan antas variera +20%. Transmissionsforlusterna avser bruttotransmissionen,
dérfor gors inga korrigeringar for soltillskott i soder (detta tillskott tillkommer under
soltillskottet). Koldbryggor i ISOVER beaktas genom att tilldela en viss del av
klimatskalets area ett hogre U-varde. ISOVERs U, sitts som minivarde, vilket
motiveras med erfarenhetsméssiga observationer dér faktiska U-vérden brukar vara
lika stora eller storre 4n berdknade U-virden.” ISOVER ger virde pa U,, 0.440
W/m?, K.*° U, antas alltsa kunna variera mellan 0.440 och 0.528 W/m®*,K. Antagande
om normalfordelning ger:

U, € N(0.48,0.015) [W/m* K]

A n/Apra ar forhallandet mellan arean av klimatskalet och bruksarean. Héar antas att
dimensionerna i huset kommer att 6verensstimma med ritningarna, och areorna
betraktas som deterministiska. I typhuset &r forhallandet 2185/2476 = 0.882.°'

¥ ISOVER anvinds for att bestimma U-vérden for olika byggkonstruktioner och berékna
effekten av koldbryggor.
% Dyrstad Pettersen, Trine. Uncertainty analysis of energy consumption in dwellings. Kap. 3
2(1) Skanska Teknik. Projektbeskrivning "Moderna Hus .

Ibid.
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Innetemperaturen 7; bestdims genom att normalfordela uppmatta innetemperaturer
frdn 4 nya objekt i Stockholm.®” Innetemperaturerna normalfordelas, vilket ger

T, e N(22.2,1.14) [°C]
Uppskattningen av 7; stimmer vél verens med tidigare uppmitta virden.*

Energibalansen berdknas pa arsbasis med normalarskorrigering. Detta innebér att
justeringar gors fran avvikelser fran i utetemperaturen fran normaldr. 7, antas darfor
vara deterministiskt. For Orebroregionen ér normalarsvirdet 5°C.%*

U,, anges i enheten W medan transmissionsforlusterna anges i kWh/m? ar. Tiden som
avses dr ett ar. Parametern t.,, omvandlar transmissionsforlusterna till den onskade
enheten KWh/m? 4r.

trorr=8.76 ©°

7.2.2 Ventilations- och lackageforluster
Qvent = QVent 'p'Cp (]: _Tu).tkorr

Gvens 8r ventilationsflodet. Typhuset har franluftsventilation och ventilationen regleras
genom utsug i badrum och kok, dir flodet kan forceras i kdket. I typhuset finns i alla
lagenheter ett badrum och ett kok. [ badrum &r luftutsuget 10 1/s, och 1 kok 15 /s,
vilket ger ett genomsnittligt flode pa 0,465 h™ eller 0.32 1/s,m>. Maxvirde for
forcering av flikt 1 kok sitts till 2 h per dag och ldgenhet (da det inte &r sannolikt att
flaktarna forceras pd maxflode mer &n 2 h/dag och ldgenhet). Detta ger ett flode pa
0.51 h' eller 0.35 I/s. Ventilationsflodet antas alltsd variera mellan 0.32 och 0.35
I/s,m* Antagen normalférdelning ger

q.... € N(0.335,0.005) [1/s,m’]
p=1205 [2/1]
¢, = 1.006 (/K]

Lickageforlusterna berdknas analogt med ventilationsforlusterna.
Qldck = q/iick : IO ’ Cp ’ (]: - Tu ) ’ tkorr

Léckageflodet beror pa hur titt klimatskalet 4r. Skanskas schablonvirde dr 3m*/m*h
(eller 0.8 1/s,m?) vid tryckskillnad 50 kPa. Normal tryckskillnad ir ca 5-10 kPa,
beroende pa flaktsystem. Typhuset har franluftssystem som dr mindre kénsligt for

52 Hagengran, Per och Stenberg, Karl. Orsaker till differenser mellan berdknad och faktisk
energianvindning i nyproducerade flerbostadshus.

8 ELIB. Bostadsbestdndets inneklimat.

* SMHL. Klimatdata. Internet.

%1 W motsvarar 8.76 kWh/ar.
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lackage &n hus med sjélvdrag eller fran- och tilluftssystem pga. tryckskillnaden.
Lickageflodet antas darfor kunna variera mellan 0.05 och 0,1 h™' eller 0.0351/s,m* och
0.070 1/s,m” vid normal tryckskillnad.®®

Till denna post 14ggs vddringen, som &r svar att uppskatta. Enkdtundersokningar i
Stockholm tyder pa ett vidringsbeteende som motsvarar 5 I/s och Igh i genomsnitt®’,
vilket ger ett paslag pa 0.09 h' eller 0.065 1/s,m’. Eftersom vadringstillskottet dr
sapass osidkert antas posten kunna variera +/- 50 % for den aktuella driften, dvs
mellan 0.032 och 0.097 I/s,m’.

For referensdrift antas inte vidringstillskottet variera eftersom posten &r
brukarberoende. For referensdriften antas déarfor vadringstillskottet vara medelvirdet;
0.09 h™'. For brukardriften #r det bara vidringen som varierar, medan Gvrigt
lickageflode sitts till genomsnittet 0.052 1/s,m” och den totala védringen varierar
mellan 0.084 1/s,m* och 0.149 1/s,m’. Normalfordelning ger:

For referensdrift:

G € N(0.12,0.0058) [Vs,m’]
For aktuell drift:

G € N(0.12,0.017) [1/s,m’]
For brukardrift:

G € N(0.12,0.011) [1/s,m’]

Det finns en korrelation mellan vadring och ovrigt lickageflode: da fonstret oppnas
minskar tryckskillnaden &ver klimatskalet och lackageflodet minskar siledes.
Eftersom korrelationsgraden &r svar att avgora och eftersom liackageflodena ar sma
relativt ventilationsflddet bortses betydelsen av den i studien.

7.2.3 Energi till tappvarmvatten

Energianvéndningen for tappvarmvattnet fran matningar fran bostdderna i Stockholm
visar en varians mellan 18 och 30 kWh/m>.%® Eftersom det statistiska underlaget
bestar av bostadsrétter med snélspolande armatur antas typhusets
varmvattenanviandning vara hogre, men variansen densamma. Energianvindningen
antas variera mellan 24 och 36 kWh/m® %, vilket 6verrensstimmer med virden fran
REPAB”. Antagen normalférdelning ger

Qtvv € N(3052) [kWh/mz]

66 Warfvinge, Catarina. Personlig kommunikation.

%7 Nordquist, Birgitta. Personlig kommunikation.

% JM-data.

% Warfvinge, Catarina. Personlig kommunikation.

" REPAB. Bostider. Nyckeltal for kostnader och forbrukningar.
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7.2.4 Drifts- och reglerforluster

Drift och reglerforlusterna berdknas som en procentsats av den energi som gar till
uppvarmnings- och varmvattensystemet.

er = pdr ’ (Qw'z'rme + Qtvv)

Qvirme ar den energi som anvénds till husets varmesystem, och utgdrs av en del av
transmissionsforlusterna. Varme fran virmesystemet ticker inte upp hela
transmissionsforlusterna, eftersom forlusterna dven ticks av varme fran
atervinningssystem, soltillskott etc. En rimlig uppskattning ar att virmesystemet star
for ca 60 % av uppvirmningen.”’

er = pdr ’ (06 ' Qtrans +Qtvv)

Hur stora drift- och reglerforlusterna ar beror pa hur huset r byggt: hur roren ar
lagda, radiatorernas prestanda osv. Da det &r svart att avgora hur stora dessa forluster
ar antas p,, vara densamma for bade uppvarmnings- och varmvattensystemet. Har
uppskattas forlusterna variera mellan 5 och 10 %.”* Antagande om normalfordelning
ger:

p, € N(0.075,0.0125)

7.2.5 Fastighetsel

Dataunderlag frdn Stockholmsbostdderna visar pd en forbrukning av fastighetsel
mellan 12 och 16 kWh/m>.”* Bade erfarenhetsmissiga bedomningar och
referenslitteratur tyder pa att dessa virden ir nagot liga’*, och fastighetselen antas
istillet kunna variera mellan 13 och 19 kWh/m®. Antagen normalfordelning ger:

Q4 €NA6,D) [kWh/m®]

7.2.6 Tillskottsvarme

Tillskottsvarmen bestar av solvirme, spillvirme och personvarme dér alla poster
antas variera.

Solvarme

Berikningar i VIP+ for typhuset ger ett soltillskott pa 19 kWh/m”. Som komplement
till berakningarna i VIP+ beriiknas ven solvirmen enligt Karlssons fonsterformel.””
Déar multipliceras ackumulerad solinstralning (for aktuellt vaderstreck) med
soltransmission och glasyta vid granstemperaturen 12°C. Uppmadtta varden for
solinstralningen ar himtade fran Stockholm. Berdkningarna ger ett soltillskott pa
18.35 kWh/m® ar. VIP+ beréikningar antas déirmed vara ett rimligt medelvirde. Pga.

"' Almgren, Anders. Personlig kommunikation

> Warfvinge, Catarina. Personlig kommunikation.

7 JM-data.

" REPAB. Arskostnader for bostider och Warfvinge, Catarina. Personlig kommunikation.
> Bulow-Hube, Helena. Personlig kommunikation.
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diverse osédkerheter och forenklingar i berdkningsmodeller antas soltillskottet kunna
variera mellan 16 och 22 kWh/m® ar. Antagen normalfordelning ger:

0, € N(19.1) [kWh/m?]

Spillvéarme

Virme genereras genom anvdndning av hushallsapparater, belysning och
varmvattensystemet och kommer huset tillgodo i form av s.k. spillvirme. Spillvirmen
berdknas darfor som en procentsats av energin till hushéllet och tappvarmvattnet.

Qspill = phhel ) thel + ptvv ) Qtvv

Hushéllselen uppskattas m h a viarden fran bostdderna i Stockholm och antas variera
mellan 18 och 32 kWh/m”.”® Antagen normalférdelning ger:

O € N(25,2.3) [kWh/m?]

Andelen hushallsel som kommer huset tillgodo i form av virme antas variera mellan
60 och 80 %.”” Antagande om normalfordelning ger:

P €N(0.7,0.033)

Den del av energi till tappvarmvattnet som tillgodogors som spillvarme &r betydligt
lagre &n delen hushéllsel, vilket beror pé att den mesta virmen férsvinner med
avloppsvattnet. Det mesta tappvarmvatten forbrukas i badrummet, vilket gor att
viarmen inte kommer dvriga bostaden tillgodo. Kallvattenanvindningen kyler
bostaden. Bruttospillvirmen fran vattensystemet (dvs. bade kallvattnet och
varmvattnet) antas variera mellan 5 och 15%.”® Antagen normalfordelning ger:

P €N(0.10,0.017)

Personvarme

Boverkets schablonvirde for tillskottsvirme fran personer dr 1 W/m?, vilket motsvarar
ett arligt tillskott pa 8.76 kWh/m®. Erfarenhetsmissiga bedomningar tyder pa att
schablonen ir en rimlig uppskattning.” Hér antas schablonvirdet kunna variera +/-25
%, och tillskottvirmen fran personer varieras mellan 6.5 och 11 kWh/m*. Antagen
normalfordelning ger:

0,., € N(8.76,0.7) [kWh/m’]

7® IM-data.
" Dyrstad Pettersen, Trine. Uncertainty analysis of energy consumption in dwellings.
78 Ty
Ibid.
" Warfvinge, Catarina och Almgren. Anders. Personlig kommunikation.
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7.2.7 Atervinning

Typhuset har en virmepump med uppgiven virmefaktor 3 och med effekten 20 kW.*
ther: (V'] ) * Qeliva"rmepump

Viarmefaktorn kan variera, beroende pa temperatur, prestanda etc. Tidigare
erfarenheter av virmepumpar tyder pa att den verkliga virmefaktorn ofta &r lagre &n
den uppgivna. ' Det 4r dirfor rimligt att anvinda det uppgivna vérdet som maxvirde.
Viarmefaktorn antas dérfor kunna variera mellan 2 och 3.

ve N(2.5,0.17)

Viarmepumpen viarmer vatten till radiatorerna, och anviands séledes endast under
uppvarmningssidsongen, dvs. 8 man/ar eller 243 dagar/ar. Effekten fran virmepumpen
ar 20 kWh, rdknat med en virmefaktor pa 2.5 blir tillsatt effekt 8 kW. Detta ger ett
arligt elbehov pa 18.8 kWh/m’.

Alternativt kan elbehovet behandlas som en variabel: virmefaktorn varierar mellan 2
och 3, behov av tillsatt effekt varierar sdledes mellan 6.7 och 10 kW. Elbehovet till
viarmepumpen varierar mellan 15.9 och 23.6 kWh/m?, ar. Hir 4r det viktigt att notera
korrelationen mellan virmefaktorn och elbehovet till virmepumpen. Elbehovet &r
omvént proportionell till virmefaktorn och korrelationskoefficienten ar séledes -1.
For att underlitta simuleringarna kommer dock elbehovet till virmepumpen
behandlas som en konstant.

%0 Skanska Teknik. Projektbeskrivning ”Moderna Hus .
8! Dyrstad Pettersen, Trine. Uncertainty analysis of energy consumption in dwellings.
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8  Simulering: resultat och analys

Har presenteras och analyseras resultaten fran simuleringarna. Resultaten redovisas
forst individuellt for att sedan jamforas med varandra. Vidare diskuteras
energianvindningens spridning for de olika drifttyperna samt skillnad i
brottsannolikhet. Kapitlet avslutas med ett forslag pd utveckling av
partialkoefficienter utifran simuleringsresultaten.

Monte Carlo simuleringarna resulterar i en berdkning av energianvéndningen for
typhuset. Eftersom variablerna &r stokastiska kommer dven energianvindningen att
aterges 1 ett intervall. Da samtliga variabler dr normalfoérdelade kommer dven
energianvindningen vara normalfordelad.® I simuleringarna utfors dven en
tillforlitlighetsanalys dér brottsannolikheten berdknas, dvs. sannolikheten for att den
faktiska energianvéndningen (“péfrestningarna”) dverstiger den maximalt tillatna
energianvandningen, Qggr ("barforméga”).

For att undersoka vilka variabler som star for de storsta delarna av
energiberdkningens osdkerhet genomfors ocksé en kénslighetsanalys.
Kénslighetsanalysen tar hdnsyn béde till hur stor variabeln &r och hur mycket den
varierar och forklaras i kapitel 5.2.4. De normerade véirdena redovisas i ett
tartdiagram for att visualisera hur stor paverkningsgraden ar for respektive variabel.

Resultaten redovisas for de olika drifttyperna var for sig for att sedan jamforas med
varandra i analysdelen.

8.1 Resultat

Resultaten fran simuleringarna visualiseras bade i ett fordelningsdiagram och ett
tathetsdiagram, dir bade Qggr och faktisk energianvindning &skadliggdrs. For att
berdkna brottsannolikheten infors en hjélpfunktion, som utgors av barférmégan minus
pafrestningarna. I hjélpfunktionens fordelningsdiagram kan brottsannolikheten
utldsas, d& den motsvarar funktionens alla negativa vérden. For att underlitta
forstaelsen av brottsannolikheten inkluderas dven hjdlpfunktionens
fordelningsdiagram.

%2 Enligt centrala grinsvirdes satsen, se kapital 4.
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8.1.1 Referensdrift

For referensdrift simuleras spridningen av energianvindningen som enbart beror av
husets prestanda. Hér varieras darfor typhusets virmegenomgéngstal,
ventilationsflode, lackageflode, drift- och reglerforluster, fastighetsel, soltillskott,
vérmetillskott fran hushéllsel och tappvarmvatten samt virmepumpens véirmefaktor.

Variabler och konstanter for referensdrift

Konstanter:
Variabel | Fordening Enhet T,=22.2°C
U, N(0.48,0.015) | W/m’,K Ouv=30 kWh/m®
Gvent N(0.335,0.005) | I/s,m’ Ower = 25 kWh/m®
Qick N(0.12,0.0058) | I/s,m" Operson=8.76 kWh/m’
Dar N(0.075,0.0125) | - Aon/Agrs = 0.882
O N(16,1) kWh/m’ T,=5°C
Osoi N(19,1) kWh/m’ thorr = 8.76
Pl N(0.7,0.05) - p=1.205 g/l
Pow N(0.1,0.017) - ¢p = 1.006 Jgun, K
Vv N(2.5,0.17) - Opump = 18.8 kWh/m

Simulering av ursprungsscenario
Har simuleras energianvéndningen for typhuset for referensdrift, se figur 8.1 och 8.2.
Aven maximalt tillitet energibehov, Qggr syns i figurerna.

1r
0.9+

0.81

o7l Qger Qenergi

o\ —
05
04}
03}

0.2

0.1F

0 . . . . . . )
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Energi (kwWh/m?)

Figur 8.1 Fordelningsfunktion, referensdrift.
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0.09
0.08}
0.07} Qesr
0.06 Qenergi
0.05} /

0.04+
0.03f

0.02

0.01r

0 . R . . .
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Energi (kWh/m?)

Figur 8.2 Tdthetsfunktion, referensdrift.

Energianvindningens medelvirde beriknas till 122 kWh/m* och standardavvikelsen
till 4.6 kWh/m>. Av centrala grinsvirdessatsen foljer att spridningen ar
normalfordelad:

e N(122,4.6) [kWh/m?]

Qenergi ,referens

Den berdknade energianvidndningen i typhuset, Qenergi, dr pafrestningarna medan
maximalt tilldten energianviandning, Qggg, dr barformagan. Som syns i figur 8.1 och
8.2 ar pafrestningarnas medelvarde betydligt hogre dn Boverkets foreslagna regler.
Péfrestningarnas medelvirde ar 122 kWh/m” medan bérformagan ar 110 kWh/m’.
Detta dr omvénda forhallanden mot vad som vanligen observeras vid dimensionering
med tillforlitlighetsanalys, dir barformagan ofta har ett betydligt hdgre virde én
pafrestningarna (se figur 5.1).

For att berdkna brottsannolikheten infors en hjalpfunktion, M, som ar barférmagan, R,
(Qgpr) minus pafrestningarna, S, (energianvéndning). Hjélpfunktionen berdknas
enligt ekvation 5.3:

M=R-S
Hy = Hp — Hg

Oy = \/(O-RZ _652)

Eftersom barférmagans standardavvikelse ar 0 blir hjdlpfunktionens
standardavvikelse den samma som for pafrestningarna, medan medelvérdet forskjuts.

M e N(-12,4.6) [kWh/m®]
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Hjélpfunktionen fordelningsfunktion illustreras i figur 8.3, dir brottsannolikheten kan
utldsas - brottsannolikheten utgors av funktionens samtliga negativa varden. Figur 8.4
visar tithetsfordelningen.

1

0.9+
Hjalpfunktion M

0.8
o7l | "
06"
05F
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02}
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0 . . . . . .
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figur 8.3 Fordelningsfunktion M.
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001 iaipfunktion M
0.0
0.0
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00"
0.0

0.0

950 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Figur 8.4 Tdthetsfunktion M.

p, =099

Brottsannolikheten berdknas, dvs. sannolikheten for att pafrestningarna dverstiger
barformagan. Brottsannolikheten &r 0.99 vilket betyder att 99 hus av 100 kommer att
overskrida Qggr. En brottsannolikhet pa 0.99 ir att betrakta som véldigt hog. Som
tidigare diskuterats i studien borde en rimlig brottsannolikhet ligga runt 0.1. Den
simulerade energianvéndningen ar hér betydligt hogre 4n tidigare simuleringar for
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samma hus.* Det relativt hoga beriiknade energibehovet och den hoga
brottsannolikheten kan forklaras med att:

o Inga laga schablonvirden anvinds i simuleringarna, vérden pé variabler och
konstanter har istéllet baserat pé analys av faktisk data i kombination med
erfarenhetsméssiga bedomningar.

e Boverkets foreslagna energikrav kan vara alltfor svéra att uppna.

Viktigt att notera ir att ett kopt energibehov pa 122 kWh/m® (exklusive hushallsel) ér
inte att betrakta som ett hogt virde, utan det ar snarare lagre 4n energianvandningen i
ménga liknande hus.**

For att komma ner i en ldgre och 6nskad brottsannolikhet finns tvé alternativ: att oka
barformagan eller att minska pafrestningarna. I detta fall betyder det antingen att 6ka
griansen for maximal tillatet energibehov eller att minska husets energianvdndning.

Da typhusets variabler redan &r definierade i studien kommer inte péfrestningarna att
minskas. Istillet 6kas barformagan genom att 6ka maximal tillaten energianvéindning
med 5, 10, 15, 20 och 25 %. Detta gors for att se hur mycket det maximalt tilldtna
energibehovet maste dka for att brottsannolikheten ska komma ner i en rimlig niva.
Denna operation gors framst for att askadliggora hur brottsannolikheten &ndras da
barformagan okas. Det dr forstés inte tinkt att samhéllets krav ska dndras for att passa
en byggnad utan tvirtom. Alternativt skulle pafrestningarna kunna minskas genom att
t ex Oka husets isolergrad och sidnka innetemperaturen. Detta kan goras i en méngd
kombinationer men uteldmnas hér eftersom simuleringarnas huvudsyfte ar att
illustrera hur tillforlitlighetsanalys kan utforas pa energiberdkningen, och inte att ge
forslag pa hur man kan minska energibehovet i byggnader.

% Andersson, Sara och Nordstrém, Johanna. Investeringskalkyl baserad pa ett flerbostadshus
energiprestanda.
% SCB. Energistatistik for flerbostadshus 2003.
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Simulering med 6kad barformaga

I figur 8.5 ses resultaten med 6kad barformaga. De graa linjerna representerar
okningarna i barforméga med 5, 10, 15 20 respektive 25% och motsvarar ett ”hogsta
tillitet energibehov” pa 115.5, 121, 126.5, 132 respektive 137.5 kWh/m’.

081

0.7 - "\
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Figur 8.5 Fordelningsfunktion for referensdrift med dkning av Qppr i 5 % intervall.

Tabell 8.1. Brottsannolikhet som funktion av bdrformdgan.

Birformaga (kWh/m”,ar) | Brottsannolikhet p,
Qssr 0.99

Qger t 5 % Qger 0.90

Qper 1+ 10 % Qgpr 0.56

Qper* 15 % Qppr 0.14

Qsert 20 % Qppr 0.01

Qsar + 25 % Qggr 0.0002

Resultatet visar att en 6kning i barforméagan med 10 % reducerar brottsannolikheten
till 0.56. For att brottsannolikheten ska minska till 0.1 méste barférmagan vara 128
kWh/m?, vilket motsvarar en 6kning i barformaga pa 16-17 %.
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Kéandighetsanalys
Kénslighetsanalysen gors for att undersoka vilka variabler som paverkar spridningen i

energianvindningen for referensdrift mest. Kénslighetsanalysen visar att
varmepumpens varmefaktor padverkar energianvindningens osékerhet mest, se figur
8.6. Aven virmegenomgangstalet U,, har en betydande roll for spridningen. Den stora
paverkan fran virmepumpens viarmefaktor kan forklaras med den ansatta spridningen
pa +/-20 % for varmefaktorn (varierar mellan 2 och 3), i kombination med att
viarmepumpen genererar 20 kW, vilket dr en betydande del av energibehovet.

Qfhel gsol
5% 5% phhel

20%

Figur 8.6 Kdnslighetsanalys av variablernas betydelse for energianvindningens
spridning i referens drift.

55



Simulering: resultat och analys

8.1.2 Aktuell drift

For den aktuella driften varieras bade de variabler som beror av husets prestanda och
av brukarna. Den aktuella driften indikerar alltsa vilken spridning och medelvérde
energianvindningen fér i realiteten - dar osékerheter kan kopplas bade till sjalva huset
och till dem som anvénder huset.

Variabler och konstanter

Variabel | Fordelning Enhet

U, N(0.48,0.015) | W/m’,K
T; N(22.2,1.14) °C

Goent N(0.335,0.005) | I/s,m’
Qlick N(0.12,0.017) | I/s,m’
 Par N(0.075,0.0125)

Oun N(30,2) kWh/m’
Oppel N(16,1) kWh/m’
Ol N(19,1) kWh/m®
Ohhel N(25,2.3) kWh/m’
Dhhel N(0.7,0.05)

Duww N(0.1,0.017)

Operson N(8.76,0.7) kWh/m’

4 N(2.5,0.17)

Simulering av ursprungsscenario
Figur 8.7 och 8.8 visar energianvédndningens spridning samt fordelning for den
aktuella driften. Aven maximalt tillatet energibehov ar indikerat i figurerna.
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Figur 8.7 Fordelningsfunktion for aktuell drift.
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Figur 8.8 Tdthetsfunktion for aktuell drift.

For den aktuella driften varierar energianvindningen mellan 87 och 156 kWh/m’, se
figur 8.7. Medelvirdet 4r 122 kWh/m® och standardavvikelsen 11.6 kWh/m*. Av
centrala gransvirdessatsen foljer att energianvindningen dr normalfordelad:

Qenergi,akluell e N(122,11.6) [kWh/m’]
En hjilpfunktion inf6rs for att berdkna brottsannolikheten.
M e N(-12,11.6) [kWh/m’]
1
09}
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Hjalpfunktion M
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Figur 8.9 Fordelningsfunktion M.
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Figur 8.10 Tdthetsfunktion M.

p, =084

Brottsannolikheten att energianvandningen 6verskrider Qggg dr 0.84. Detta innebér att
ungefdr 6 hus av 7 inte klarar Boverkets foreskrivna regler.

Simulering med ckad barformaga

Liksom for referensdriften 6kas barféormégan for att nd en efterstriavad
brottsannolikhet pa 0.1.

Qggr Okas med 5, 10, 15, 20 och 25 %, se figur 8.11.
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Figur 8.11 Férdelningsfunktion for aktuell drift med dkning av Qppri 5 % intervall.
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Tabell 8.2 Brottsannolikhet som funktion av bdrformdgan

Birformiga (kWh/m” 4r) | Brottsannolikhet p,
Qsar 0.84
Qser + 5% Qpsr 0.70
Qgar + 10% Qggr 0.52
Qgar T 15% Qsggr 0.34
Qgpr + 20% Qgpr 0.18
Qgar T 25% Qger 0.09

Resultatet visar att brottsannolikheten dr ungefar 50 % dé barféormégan dkas med
10%. Om Onskan é&r att inte fler &n ett hus av tio ska 6verskrida barformégan maste
barformagan okas till 137 kWh/m? vilket betyder en 6kning av Qggr med 24 %.
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Kandlighetsanalys

Kénslighetsanalysen visar att innetemperaturen star for den absolut storsta delen av
spridningen av energianvandningen, se figur 8.10. Néstan tre fjardedelar av
osikerheten 1 energiberdkningen kan knytas till innetemperaturen, som antas kunna
variera mellan 19 och 25°C. Innetemperaturens stora betydelse for spridningen i
energianvindningen forklaras med att innetemperaturen reglerar bade
transmissionsforlusterna, ventilations- och lickageforlusterna, drift- och
reglerforlusterna samt spillvirmen. Lackageflodet och virmepumpens varmefaktor
visar sig dven spela en betydande roll for variansen i energianvandningen.

Qhhel Qpers U

Qsol
1%

Qtw

Figur 8.12 Kiinslighetsanalys av variablernas betydelse for energianvindningens
spridning i aktuell drift.
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8.1.3 Brukardrift

I brukardriften varieras endast de delposter som dr brukarberoende: innetemperaturen,
lackageflode fran véadring, varme till tappvarmvattnet, hushéllsel och personvirme.
Alla parametrar som beror pé husets utformning och prestanda sitts som konstanter.
De konstanter som tidigare har varierat sétts till medelvirdet.

Variabler och konstanter

Variabel | Fordelning Enhet
T N(22.2,1.14) |°C

lick N(0.12,0.017) | Is,m?
Oy N(30,2) kWh/m?
Obhet N(25,2.3) kWh/m’
Operson N(8.76,0.7) | kWh/m’

Simulering av ursprungsscenariot
Resultaten fran simuleringar for brukardriftens energibehov visas i figur 8.13 och

8.14.

1
0.9¢
0.8f

QBBR
0.6f
05
0.4f
03}

0.2f

0

0.7+ \

AN

Konstanter:
U,=0.48 W/m>,K
Aun/Aprs = 0.882

T,=5°C

Tkorr = 8.76

Qvent = 0.335 l/S,l’n2
p=1.205 g/l

Cp = 1.006 J/gluﬁ, K
par=0.075

Ot = 16 kWh/m®
Osor = 19 kWh/m’
Phhel = 0.7

P =0.1

v=20.1

Opump = 18.8 kWh/m’

80 90 100

Figur 8.13 Férdelningsfunktion, brukardrift.

110 120 130
Energi (kWh/nf)

160 170
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0.035-

QBBR

0.03} \

0.025 -

Qenergi

/

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Energi (kWh/m?)

Figur 8.14 Tithetsfunktion, brukardrift.

Beriknat energibehov varierar mellan 90 och 154 kWh/m® och har ett medelvirde pa
122 kWh/m? med standardavvikelsen 10.7 kWh/m”. Av centrala grinsvirdessatsen
foljer att energianviandningen &r normalfordelad:

Qenergi,bmkare € N(l 22’107) [kWh/mz]
En hjdlpfunktion, M, infors for att berdkna brottsannolikheten.
M e N(-12,11.6) [kWh/m?]

Hjalpfunktionen illustreras i figur 8.14 och 8.15.

1

0.9+

0.8 _ )
Hjalpfunktion M

0.7}

o6l | Pr \
05|
0.4]
03]

0.2+

0.1+

O 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figur 8.14 Férdelningsfunktion M.
62



Hantering av variationer i energiberdkningar for bostadshus

0.04
0.035 - B

Hjalpfunktion M
0.03 B

0.025| \ ,
0.02] ,
0.015| ,
0.01] ]

0.005 - 4

O 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figur 8.15 Tdthetsfunktion M.

p, =084

Simulering med 6kad barformaga

Liksom for referens- och aktuell drift berdknas brottsannolikheten f6r 6kningar 1
barformaga. Barformagan dkas med 5, 10, 15, 20 respektive 25 % av Qggr. I figur
8.16 indikerar de graa linjerna de 6kade barforméagorna.

| |

0.9r ‘
0.8

0.7- Qenergi

0.6

0.5F

0.4+ Qger \

0.3r

0.2+

0.1+

0 \ . \ \ . . )
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Energi (KWh/nf)

Figur 8.16 Fordelningsfunktion for brukardrift med okning av Qppr i 5 % intervall.
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Tabell 8.3 Brottsannolikhet som funktion av bdrformdgan

Birformaga (kWh/m” 4r) | Brottsannolikhet p,
Qsar 0.86

Qger + 5 % Qgar 0.71

Qger+ 10 % Qggr 0.515

Qger+ 15 % Qgar 0.32

Qger + 20 % Qgpr 0.17

Qger + 25 % Qgpr 0.07

For att uppna en dnskad brottsannolikhet pa 0.1 maste barforméagan okas till 136
kWh/m? vilket motsvarar en o0kning av Qggr med 23 %.

Kéandlighetsanalys

I kénslighetsanalysen, se figur 8.17, dr det tydligt att innetemperaturen &r den variabel
som paverkar spridning i berdknat energibehov for brukardrift mest. Har ar
innetemperaturen édn mer betydelsefull dn for aktuell drift, vilket forklaras med att
antalet variabler i brukardrift dr betydligt farre.

Qpers
0%

Ti
88%

Figur 8.17 Kdnslighetsanalys av variablernas betydelse for energianvindningens
spridning i brukardrift.
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8.2  Analys av simuleringsresultat

For att illustrera hur de olika drifttyperna varierar plottas energianvdndning for
referens-, aktuell och brukardrift i samma diagram, se figur 8.18. I figur 8.19
illustreras skillnad i spridning.

1

Referensdrift (huset)
09 r

QBBR
08 r \
0.7

0.6 -

g |

Aktuell drift

Brukardrift
0.5

0.4
03[

0.2 r

o1 / ‘ ‘ ‘ ‘

100 110 120 130 140 150
Energi (kwh/m?)

Fiour 8.18 Fordelningsfunktion for referens-. aktuell och brukardrift.

0.09 T T

0.08 - i
Qggr Referensdrift (huset)

0.07 - \ prd |

0.06 J

0.05 - Brukardrift
0.04 + B

0.03 |- Aktuell drift
0.02 \ |

0.01 | \| N

I I ! I

100 110 120 130 140 150
Energi (kWh/m?)

Figur 8.19 Tdthetsfunktion for referens-, aktuell och brukardrift.
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Som métt pé en fordelnings spridning anvénds variationskoefficienten, som &r
standardavvikelsen dividerat med medelvérdet. Samband mellan brottsannolikhet och
variationskoefficient syns i tabell 8.4.

Tabell 8.4 Jiamforelse av medelvirde, standardavvikelse och brottsannolikhet.

Typ av drift | Medelvarde | Standardavvikelse | Variationskoefficient | Brottsannolikhet
(kWh/m?) (kWh/m?) R P
Referensdrift 122 4.6 0.038 0.99
Aktuell drift 122 11.6 0.095 0.84
Brukardrift 122 10.7 0.088 0.86

8.2.1 Spridning/osékerhet

I figurerna 8.18 och 8.19 syns tydligt att referensdrift varierar betydligt mindre 4n
bade aktuell och brukardrift. Detta kan dven utldsas ur variationskoefficienterna, for
referensdrift &r R endast 40 % av R for aktuell drift. Detta betyder att beréknat
energibehov for aktuell drift varierar 2.5 génger mer én for referensdriften. Mellan
brukar- och aktuell drift skiljer det mycket lite, R for brukardriften ér bara 8 %
mindre &n for aktuell drift. Energianvidndningens intervall dr sdlunda betydligt mindre
for referensdriften dn for de tva andra drifttyperna. Ju storre variationskoefficienten
ar, desto hogre &r graden av osdkerhet. Alltsa innehéller beréknat energibehov for
referensdrift mindre osékerheter dn berdkningarna for aktuell och brukardrift.
Berdknad energianvindning for referensdrift kan bestimmas mer exakt dn for de
andra drifttyperna.

De storsta osdkerheterna/den storsta spridningen aterfinns i den aktuella driften, vilket
forklaras med att denna drift omfattar osékerheter som kan knytas till bade brukaren
och husets prestanda. Det skiljer dock mycket lite mellan graden av osékerhet mellan
aktuell drift och brukardrift. Detta betyder att den storta delen av osékerheten i
berdknad energianvéndning for den aktuella driften kan knytas till brukarberoende
parametrar. Husets prestanda paverkar foljaktligen inte variansen i den totala
energianvindningen sérskilt mycket. Att de brukarberoende parametrarna ar mest
betydelsefulla kan &dven utldsas i kdnslighetsanalysen for aktuell drift, se figur 8.12.

Kaénslighetsanalysen i kapitel 8.1 visar att innetemperaturen star for den absolut
storsta delen av osdkerheten for bade aktuell och brukardrift. Om 6nskan é&r att
energianvindningen for dessa drifttyper ska kunna bestimmas mer precist maste dven
innetemperaturen kunna bestimmas mer exakt. Posten bestims i hog grad av
brukaren, dér preferenserna for val av temperatur varierar mycket. Det dr darfor svart
att bestimma innetemperaturen mer exakt.

Det gér ddremot att styra brukare mot ldgre innetemperatur genom att infoéra
maxtemperatur och att debitera brukarna individuellt. I villor, dér de boende sjilva
star for kostnaderna, dr innetemperaturen i genomsnitt betydligt ldgre an i
ligenheter.® Pa detta sitt kan alltsa innetemperaturens genomsnitt sénkas, men

8 ELIB. Bostadsbestdndets inneklimat.
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ingenting tyder pa att spridningen minskar. Tvértom ar det troligt att spridningen okar
da vissa viljer att spara in extra pd virmen medan andra fortsitter med samma
innetemperatur. Samma resonemang kan foras for bade varmvattenanvéndning,
vidringsbeteende och hushéllsel: det finns metoder for att paverka de brukarberoende
parametrarna for att i genomsnitt minska energianvindningen. Detta betyder inte att
spridningen av dessa parametrar minskar, utan enbart att energianvandningen i
genomsnitt minskar.

For de prestandaberoende parametrarna dr det enklare att minska den spridning som
existerar genom att t ex noggrannare berékna kdldbryggor och utdka kontroll vid
uppforandet. Inforandet av prefabricerade element torde minska spridningen i
virmegenomgangstal, da hela partier kan byggas med hogre precision. Aven
atervinningssystemets faktiska effekt skulle kunna bestimmas mer exakt om
apparatur kontrollerades noggrant och servades med jimna mellanrum.

For referensdriften visar kénslighetsanalysen att virmepumpens varmefaktor star for
de storsta delarna av osékerheter i berdknat energibehov, betydligt storre dn
osdkerheter i klimatskalets isolergrad. Resultatet kan ifragasittas, det &r mojligt att
varmefaktorns ansatta spridning &r alltfor stor. Samtidigt har osékerheter i
atervinningssystems verkningsgrad varit del av orsakerna bakom flera felkalkylerade
energiestimeringar for bostider, t ex ligenergihusen i Gumslov® och Yxhult-huset i
Vistra Hamnen®'.

8.2.2 Brottsannolikhet

Eftersom brukarberoende variabler har satts till genomsnittligt véirde for
referensdriften och prestandaberoende parametrar satts till genomsnittet for
brukardriften foljer att det berdknade energibehovets medelvérde dr detsamma for
samtliga drifttyper. Medelvérdet for pafrestningarna (energianvindningen) ar hogre
an vérdet pa barformagan (Qppr). Eftersom spridningen dr storst hos den aktuella
driften foljer att brottsannolikheten dr lagst for den aktuella driften. Da energibehovet
varierar i ett storre intervall dr det en storre sannolikhet att den hamnar under Qggg,
dvs. under 110 kWh/m? (se figur 8.18 och 8.19).

Om barférmagan sitts hogre, till ett virde som ligger ver pafrestningarnas
medelvirde, blir brottsannolikheten l4gre for den drifttyp med minst spridning
(referensdriften). Brottsannolikheten som funktion av barférmégan plottas i figur
8.20.

% Adalberth, Karin. Personlig kommunikation.
%7 Bagge, Hans, Elmrot, Are och Lindstrii Lotti. Energianvindning och inneklimat i tvd
energieffektiva smahus i Vistra Hamnen i Malmo.
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Figur 8.20 Brottsannolikhet som funktion av birformdgan.

Brottsannolikheten ar hogre for referensdriften an for aktuell/brukardriften sé lange
barformagan &r ldgre &n pafrestningarnas medelvirde, se skdrningspunkten da
barformagan &r exakt lika med pafrestningarnas medelvérde i figur 8.20. Till hdger
om skédrningspunkten &r brottsannolikheten lagst for referensdriften. Alltsa: precis da
barformagan blir storre &n péafrestningarnas medelvirde blir brottsannolikheten ldgre
for referensdriften. Detta foljer av referensdriftens relativt lilla spridning.

Om det &dr onskvért med en sa 14g brottsannolikhet som mojligt ér det endast positivt
att ha en pafrestning som varierar sa lite som mdjligt i de fall da barférmégan &r storre
an pafrestningarnas medelvérde.

8.2.3 Partialkoefficienter

Vid dimensionering av konstruktioner dr barformégans medelvérde ofta hdgre dn
pafrestningarnas medelvirde, se figur 5.1. I partialkoefficientmetoden 6kas
pafrestningarna medan barformégan minskas m h a partialkoefficienter for att na
grénstillstindet da pafrestningarna &r lika stora som barférmagan.

I simuleringarna ovan &r férhallandena de omvénda; pafrestningarnas medelvérde ar
hogre &n barformagan (som hér dr deterministisk). Det gér saledes inte att applicera
partialkoefficienter pa ursprungsscenariot for att na grénstillstandet eftersom det
redan &r dverskridet. Daremot gér det att Gverfora metodiken for ett scenario med
okad barforméga.

Da bestdmningen av partialkoefficienter dr beroende av olika faktorer och da vald
data innehéller manga osékra element &r det inte relevant att hir ge nagra exakta
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forslag pa koefficienter. Daremot kan simuleringsresultaten anvindas for att indikera
storleksordning pa partialkoefficienter.

Partialkoefficientmetoden &r deterministisk, vilket innebér att samtliga variabler
maste sdttas till ett fixt viarde. Utgangspunkten for det ansatta vérdet dr variablernas
medelvirde. Genom att sedan studera variablernas fordelningar kan de karakteristiska
virdena bestimmas. Karakteristiska lastvirden inom konstruktionstekniken utgors av
98 % fraktilen vilket &r den last som i genomsnitt 6verskrids var 50: e &r. D&
brottsannolikheten &r betydligt hdgre for energiberdkningen 4n vid dimensionering ar
det rimligt att de karakteristiska vérdena utgors av ett virde som aterkommer
betydligt oftare, t ex femaérs lasten/80 % fraktilen. De karakteristiska vardena
multipliceras/divideras sedan med partialkoefficienter for att maximera
pafrestningarna, se kapitel 6.2.

Eftersom barformagan &r deterministisk sétts dess karakteristiska vérde till dess
faktiska virde och dess partialkoefficient satts till 1.0.

For aktuell drift 4r innetemperaturen den overldgset mest betydande parametern for
energiberdkningens spridning. Innetemperaturen bor dérfor multipliceras med en
relativt stor partialkoefficient. Det &r ocksé rimligt att sétta innetemperaturen som
“huvudlast” och att reducera ovriga laster med en lastreduktionsfaktor.
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9 Diskussion och slutsatser

1 kapitlet diskuteras vilka slutsatser som kan dras utifran studien: dels fran
applikation av konstruktionsteknikens metoder och dels utifrdn de faktiska
simuleringsresultaten.

9.1 Metodutveckling for hantering av osdkerheter i
energiberakningar for bostadshus

Studien presenterar en ny metod for att berékna energibehov i bostadshus. Metoden
tar hansyn till osdkerheter i energiberdkningen genom att betrakta variablernas
osdkerheter individuellt. I metoden uppskattas energiberdkningens totala osidkerhet
genom att det berdknade energibehovet anges i ett intervall. Sannolikheten for att det
faktiska energibehovet ska anta ett visst virde i det uppgivna intervallet kan ocksa
berdknas utifran metoden.

Energiberdkningar utfoérda enligt studiens metod skiljer sig frdn berékningar i dagens
energiberdkningsprogram, dir energibehovet anges som ett fixt tal. Det berdknade
energibehovet fas hdr som en fordelning med ett medelvarde och en
standardavvikelse. Ménga av energiberdkningens variabler dr svara/omojliga att
bestdmma exakt och det dr darfor en teoretisk omojlighet att bestimma energibehovet
exakt, d&ven om energiberdkningen utfors pé ett korrekt sétt. Att berdkna
energibehovet i ett intervall dr ett sétt att hantera de osdkerheter som existerar. Da
dagens energiberdkningar séllan stimmer med faktisk energianvindning &r det mer
sanningsenligt att ange ett intervall dédr den faktiska energianviandningen med stor
sannolikhet kommer att hamna. Det 4r ocksa ett sdtt att transparent uppvisa
energiberdkningens osédkra element. Metoden torde dédrmed 6ka energiberdkningars
trovardighet.

I studiens simuleringar uppvisas hur metoden kan anvindas i praktiken. Metoden ar
enkel att anvénda d& variablernas variabilitet dr kéinda. Schematiskt kan metoden (hir
kallad ”’studiens metod”) beskrivas:

1. Definiera energiberdkningen och identifiera variabler och konstanter,
beroende pa om det r aktuell drift eller referensdrift (huset) som ska
undersokas.

2. Undersok hur variablerna varierar genom att analysera data eller genom
erfarenhetsméssiga uppskattningar. Samtliga variabler méste tilldelas en
fordelning med medelvérde och standardavvikelse.

Ansitt korrekta viarden pé konstanterna.

4. Berékna energibehovet genom att utfora ett hogt antal berdkningar, dér varje
berdkning bygger pa slumpade tal fran variablernas fordelningar. Detta
resulterar i en médngd virden pé energibehovet. Summera resultaten till en
fordelning med medelvérde och standardavvikelse. Detta gors enklast med en
statistisk simuleringsmetod, i studien anvénds Monte Carlo simulering i
Matlab.

5. Beridkna sannolikheten for att byggnadens energibehov kommer att
overskrida samhillets krav pd maximalt tillitet energibehov.

W
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I applikationen av tillforlitlighetsanalysen introduceras en enkel metod for att se hur
sannolikt det dr att ett bostadshus energibehov klarar samhéllets krav pa
energiprestanda.

I studien dr samhaéllets krav pa energiprestanda representerat av Boverkets foreslagna
regler for maximalt tillatet energibehov. Boverkets foreslagna regler r ett absolut
krav pa att energianvindningen inte far Gverstiga 110/130 kWh/m®. Eftersom
energiberdkningen innehdller flera osdkerheter dr det omojligt att garantera att
energikraven uppfylls. Reglerna skulle istéllet kunna utformas som en hdgsta tillaten
brottssannolikhet, t ex sannolikheten att den faktiska energianvindningen 6verskrider
110/130 kWh/m” far inte vara storre &n t ex 0.1. D4 Boverkets konstruktionsregler ir
utformade pa detta sitt borde inte teorin vara svér att applicera p4 Boverkets
byggregler. Tillforlitlighetsanalysen i studien presenterar en verifikationsmetod for att
se att en ansatt hogsta tillaten sannolikhet inte Gverskrids.

Partialkoefficientmetoden anvénds vid dimensionering och &r en forenklad
verifieringsmetod for tillforlitlighetsanalysen. I studien ges en teoretisk applikation av
metoden for energiberdkningar for bostadshus. Det ar tydligt att
partialkoefficientmetoden &r mojlig att anvénda &ven for energiberédkningar. For att
metoden ska kunna anvindas pa ett tillfredstillande sétt krévs tillforlitliga
partialkoefficienter och karakteristiska vdrden. Inom konstruktionstekniken har dessa
virden och koefficienter utvecklats under en 30-ars period. Aven for bostiders
energiberdkningar skulle en omfattande och tidskriavande utveckling av koefficienter
behovas for att partialkoefficientmetoden ska kunna anvindas for energiberdkningar
for bostadshus.

Det kan vid forsta anblick verka invecklat att applicera partialkoefficientmetoden pa
energiberdkningar for bostadshus. I studien ges endast en teoretisk 6verblick for hur
metoden skulle kunna anvéndas. Den stora fordelen med metoden &r att den erbjuder
ett enkelt sétt att verifiera att brottsannolikheten inte Gverskrids. Ur ett
anvandarperspektiv ar partialkoefficientmetoden att foredra framfor studiens metod.

Tillforlitlighetsanalys utford enligt studiens metod é&r ett forsta steg for utveckling av
partialkoefficientmetoden, eftersom den fokuserar pa variablernas individuella
osdkerheter och eftersom begreppet “brottsannolikhet” introduceras i
energiberdkningssammanhang. Om studiens metod borjar anvindas for
energiberdkningar skulle partialkoefficienter kunna utvecklas allt eftersom kunskapen
om variablernas variation forbéttras.

I studien sétts den 6nskade brottsannolikheten till 0.1, vilket betyder att en av tio
byggnader i genomsnitt overskrider maximalt tillatet energibehov. Denna nivé
betyder ocksé att byggnaders genomsnittliga energibehov kommer att vara lagre dn
maximalt tillatet energibehov. Det dr darfor kanske rimligt att ansétta en hogre
brottsannolikhet sa att byggnaders genomsnittliga energibehov dr detsamma som det
maximalt tillatna. Detta betyder en brottsannolikhet pa 0.5, dvs. att varannan byggnad
inte klarar kraven.
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9.2 Identifikation av energiberakningens osakra element

For att identifiera de mest osékra elementen i energiberékningen har studiens metod
kompletterats med en kénslighetsanalys, dér variablernas osékerheter kvantifieras.
Kénslighetsanalysen tar hdnsyn béde till variabelns storlek och till dess variation.
Genom att urskilja vilka variabler som star for de storsta delarna av variabiliteten i
energiberdkningen dr det enklare att hantera dessa osdkerheter. Detta kan goras pa tva
satt:

e Paverka variabeln s att dess variation minskar.

e Ta hinsyn till att variabeln varierar.

De variabler dér det dr mojligt att minska variationen ar framst de prestandaberoende
variablerna. Hir kan variablerna bestimmas mer exakt genom att t ex noggrannare
undersdka verkningsgraden for atervinningssystem, se till att isoleringen i
klimatskalet blir den ténkta, genom att undvika koldbryggor osv. De flesta
brukarberoende variabler dr svérare att bestimma mer noga. Det dr dock mojligt att
gora en profilbedomning av vilken typ av brukare bostaden kommer att fa, och sedan
uppskatta variablerna med hénsyn till denna profil. Genom att insamla mer data fran
brukarberoende variabler borde variabiliteten kunna minskas négot.

Manga variabler gér inte att bestimma mer exakt. Innetemperaturen kommer troligen
alltid variera fran brukare till brukare. Det ar darfér nodvéndigt att utveckla
tillvigagangssitt for att hantera dessa osdkerheter. Studiens metod ska ses som ett
forslag till hur osdkerheterna kan behandlas. Om partialkoefficientmetoden ska
anvindas ar det rimligt att de osékraste variablerna blir knutna till hdgre
partialkoefficienter, for att sékerstélla att brottsannolikheten inte 6verskrids.

9.3 Slutsatser utifran simuleringsresultaten

Simuleringsavsnittet kan anvindas for att dra slutsatser pé flera plan:
1. Huruvida studiens metod ar 1amplig att anvinda i praktiken.
2. Undersoka osidkra variabler, energianvéindning och om samhéllets energikrav
uppfylls utifran de faktiska simuleringsresultaten.

Simuleringarna visar att studiens metod med tillforlitlighetsanalys enkelt kan
anvindas for att berdkna energibehov i bostadshus. Det dr inga komplicerade
berdkningar som behdver goras, en matlabfil for Monte Carlo simulering &r
tillracklig. De svéra momenten &r att avgdra hur variablerna faktiskt varierar och
samvarierar. Metoden som sédan &r alltsé ltt att anvéinda. Med verklighetstrogna
variabler och konstanter r metoden lamplig for att berdkna energibehov for bostéder.

De slutsatser som kan dras utifran de faktiska simuleringsresultaten ska ses i sken av
att manga variabler dr grovt uppskattade da tillgangen pé relevant data &r begrénsad.
Detta tillsammans med att simuleringarna gors for ett typhus gor att resultaten inte
kan generaliseras, utan ska ses som en indikation pa hur energianviandningen kan
variera och vilka variabler som tenderar att innehélla de storsta osékerheterna.
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Aven om simuleringarna innehéller osikra element kan resultaten vara vigledande.
Resultaten indikerar att:

e Typhuset med hog sannolikhet inte kommer klara Boverkets foreslagna
regler pd maximalt tillitet energibehov.

e De brukarberoende variablerna varierar betydligt mer &n de
prestandaberoende variablerna, och star for den absolut storsta delen av
energiberdkningens variation.

e Bland de brukarberoende variablerna ar innetemperaturen den mest
betydelsefulla for spridningen i det berdknade energibehovet.

Det &r viktigt att podngtera att typhuset inte har sémre prestanda 4n manga liknade
flerbostadshus. Isolergraden 4r 10 % bittre &n vad nuvarande byggregler kriver.™
Forutsatt att energibehovet i simuleringarna &r relativt verklighetstrogna ar det troligt
att ménga andra flerbostadshus inte heller kommer uppfylla Boverkets foreslagna
regler.

Att de brukarberoende variablerna &r svérare att bestimma én de prestandaberoende
variablerna dr rimligen en f6ljd av att de ar svara att paverka utifrén. For att rittvist
kunna jamfora olika bostadshus med varandra &r det kanske mer relevant att studera
referensdriften istéllet for den aktuella driften. For att {2 tillforlitliga
energiberdkningar kravs dock att ”normalbrukarens” energianvindning studeras med
hénsyn till vilken typ av bostad som studeras: hyresrétt/bostadsrétt,
snalspolande/normalspolande vattenarmatur osv. Om de brukarberoende variablerna
slentrianméssigt uppskattas genom schabloner riskerar detta att reducera
energiberdkningens trovéirdighet.

For mer tillforlitliga energiberdkningar dr det mer relevant att undersoka de
brukarberoende variablerna mer noggrant &n att berdkna prestandaberoende variabler
exakt. Idag berdknas t ex virmeresistansen i klimatskalet ofta med ménga decimaler.
Om fokus istéllet lades pa att identifiera brukarnas energibeteende borde
energianvindningen kunna bestimmas mer tillforlitligt.

94 Fortsatt arbete

For att studiens metod ska kunna anvidndas mer generellt behdver de ingadende
variablerna undersokas noga. Metodens trovérdighet bygger pa att variablernas
variation och samvariation dr kdnda. En omfangsrik datainsamling for hur
innetemperatur, lickageflode, atervinningens verkningsgrad, varmvattenanvandning
m.m. faktiskt varierar for olika klasser av bostadshus dr nodvéndig. En sddan
datainsamling skulle vara bade tidskrdavande och kostsam. Samhallets nya direktiv om
energideklaration och maximalt tillaten energianvindning kommer att generera
extensiva datainsamlingar. Férhoppningsvis kan denna dataméngd anvéndas.

% Skanska Teknik. Projektbeskrivning “Moderna Hus .
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Diskussion och slutsatser

I studien sétts den 6nskade brottsannolikheten till 0.1, vilket betyder att en av tio
byggnader i genomsnitt overskrider maximalt tillatet energibehov. Denna niva
betyder ocksa att byggnaders genomsnittliga energibehov kommer att vara lagre an
maximalt tillatet energibehov. Det dr darfor kanske rimligt att ansétta en hogre
brottsannolikhet sé att byggnaders genomsnittliga energibehov ér detsamma som det
maximalt tilldtna. Om Boverkets krav ska kunna utformas som en maximalt tillaten
sannolikhet for att energikraven inte uppfylls méste en brottssannolikhet anséttas.
Hur ett sadant regelverk ska utformas maste bestimmas genom dialog med
representanter fran Boverket, tillsynsmyndigheter, byggindustrin med flera.
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Bilaga A: Matlab fil for energisimulering

MATLAB: M-file for simulering av energibehov samt berékning av brottsannolikhet

Nsimul=100000; % Antal simuleingar
NS=13; % Antal av variabler for pafrestning

% Pafrestning

% Variabler i ordningen:

% U Tiqv gl Qtvv pdr Qfhel phhel Qhhel ptvv gsol vpump Qpump Qpers
% medelvéarde:

meanS=[0.48 22.1 0.335 0.12 30 0.075 16 0.7 25 0.1 19 3 8.76];

% standardavvikelse:

stdS=[0.015 1.14 0.005 0.017 2 0.0125 1 0.05 2.3 0.017 1 0.17 0.7];
%s1=U, s2=Ti, s3=qv, s4=qL, s5=Qtvv, s6=pdr, s7=Qfhel, S8=phhel
%s9=Qhhel, s10=ptvv, s11=qgsol, s12=vpump, s13=pumpeffekt, s14=Qpers

covariance_matrix=zeros(13); % matris for covarians
for i=1:length(stdS)

covariance_matrix(i,i)=stdS(i)"2;
end

% Korrelation

cov12=0.0; % Korrelation mellan variable 1 och
covariance_matrix(1,2)=cov12*stdS(1)*stdS(2);
covariance_matrix(2,1)=covariance_matrix(1,2);
S=mvnrnd(meanS,covariance_matrix, Nsimul);
stdS=std(S)

varS=var(S)

covS=cov(S)

covariance_matrix

corrcoefS=corrcoef(S)

%Ekvationer for energiberékningens delposter

%s1=U, s2=Ti, s3=qv, s4=qL, s5=Qtvv, s6=pdr, s7=Qfhel, S8=phhel
%s9=Qhhel, s10=ptvv, s11=qgsol, s12=vpump, s13=pumpeffekt, s14=Qpers
St=7.73*S(:,1).*(S(:,2)-5);

SvI=10.62*(S(:,3)+S(:,4)).*(S(:,2)-5);

Stw=S(;,5);

Sdr=S(;,6).*(0.6*St+Stwv);

Sthel=S(:,7);

Sspill=S(:,8).*S(:,9)+S(:,10).*S(:,5);

Ssol=S(;,11);

Spump=18.8*(S(:,12)-1);

Spers=S(;,13);

Stot=St+Svl+Stvv+Sdr+Sfhel-Sspill-Ssol-Spump-Spers;

meanStot=mean(Stot)
stdStot=std(Stot)

% Barformaga
R=110;
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meanR=mean(R)
stdR=std(R)

% Figure

figure; grid on; hold on;
yCDFStot=linspace(0,1,length(Stot));
sortStot=sort(Stot);
plot(sortStot,yCDFStot,'k--"); grid on; hold on;

%Berakning av brottsannolikhet
pf=length(find(R<=Stot))/Nsimul

% Sékerhetsindex
beta=-norminv(pf)
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Bilaga B: Dataunderlag

Energistatistik for bostadshus i Stockholm stad uppforda 1995-2002. Mitperiod 1
april till 30 mars. Energi for forekommande garage ingar. Area for garage ingéar ej.
Anslutet till Formas fjarrvérrme utan varmeéatervinning.

Pr(r)]jrekt Antal Medellgh Uppvarmd Forbrukn.

Lgh area area varme

och

varmvatten
I‘I‘lz l'n2

BRA BRA Mwh

1 44 77 3400 519,0
2 88 90 7920 996,0
3 91 91 8263 1320,0
4 82 117 9675 1 046,0
5 46 113 5200 665,0
6 28 114 3200 485,0
7 60 98 5895 1 042,0
8 106 113 12 000 742,0
9 28 114 3200 510,0
10 16 98 1560 270,0
11 16 98 1560 274,0
12 38 128 4900 400,0
13 35 108 3800 396,0
14 82 111 9100 1044,0
15 41 98 4100 637,0
16 20 100 2000 263,0
17 127 111 14 150 1 696,0
18 24 117 2 800 263,0
19 38 112 4252 380,0
20 117 91 12 009 12520
21 126 99 12513 1176,0
22 33 97 3200 557,0
23 23 98 2262 347,0
24 33 103 3400 553,0
25 62 115 7138 794,0
26 24 90 2152 350,1
27 54 96 6175 596,0
28 33 111 3656 552,3
29 91 106 9700 1323,0
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Forbrukn. Forbrukn. Forbrukn. Forbrukn.
varme varm- varme fastighets-
vatten och el
var mvatten
kWh / m® kWh / m* kWh / m’

BRA BRA BRA Mwh
120 32 152 57,1
98 28 126 95.6
132 28 160 124,0
108 21 129 145,0
106 22 128 99,3
130 21 151 38,4
152 25 177 70,8
39 22 61 144,6
137 22 159 38,4
147 26 173 19,4
150 26 176 19,4
62 19 81 58,8
81 23 104 45,6
85 30 115 109,2
130 25 155 147.8
106 25 131 30,0
120 22 142 277.6
72 21 93 33,6
84 18 102 63,0
79 24 103 531,0
69 25 94 563,0
148 26 174 50.3
153 25 178 26,3
139 24 163 27,6
89 22 111 29.8
122 28 150 42,7
79 18 97 70,3
129 23 152 74.1
112 23 135 116,4
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Projekt nr Forbrukn. Forbrukn. Forbrukn. Summa
fastighets- hushalls- fastighets- Energi
el el och el o.
hushéllsel varme
kWh / m® kWh / m® kWh / m® kWh / m’
BRA BRA BRA BRA
1 17 32 49 201
2 12 27 39 165
3 15 26 41 201
4 15 25 40 169
5 19 22 41 169
6 12 26 38 189
7 12 31 43 220
8 12 28 40 101
9 12 22 34 193
10 12 26 38 211
11 12 26 38 214
12 12 23 35 116
13 12 25 37 141
14 12 23 35 150
15 37 25 62 217
16 15 30 45 176
17 19 22 41 183
18 12 21 33 126
19 15 33 48 150
20 15 29 44 147
21 15 30 45 139
22 16 26 42 216
23 12 25 37 215
24 8 24 32 195
25 4 26 30 141
26 20 27 47 197
27 11 19 30 127
28 20 24 44 196
29 12 23 35 170
Medel Medel Medel Medel
forbrukn. forbrukn. forbrukn. summa
fastighets- hushalls- fastighetsel energi e
e d 0. hushallsel 0.varme
kWh / m? kWh / m? kWh / m? kWh / m?
BRA BRA BRA BRA
14,3 257 40,0 164,2
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