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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, idr
Skandinaviens storsta enhet f6r forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berikningsmetoder
for godrtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pa yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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Analys av osdkerhet i berdkning av energianvindning i hus och utveckling av sdkerhetsfaktorer

1 Inledning

Bakgrund

Bakgrund till detta forskningsprojekt ar att det finns stora skillnader mellan berdknat energi-
behov och uppmiitt energibehov. Nagra exempel dr husen pa BoO1 och @ven radhusen i
Lindas. Energianvéndningar berdknas utan att beakta osékerhet hos indata.

En norsk avhandling av Trine Dyrstad Petersen visar att av den totala energianvédndningen i
ett bostadshus beror 70 % av osdkerheten de boendes vanor, 20-25 % av osékerhet sjilva
byggnaden och 5-10 % av osdkerheten uteklimatet.

Det kommer krav fran EU-direktiv om att alla byggnader skall energideklareras. Detta ger
mojligheter att kunna genomfora ett stort antal kontroller av befintliga berdkningsmetoden
sarskilt enklare berdkningsmetoder. Detta géller dven nya energihushéllningsregler fran
Boverket med krav pa verifiering inom tva ar.

Syfte
Ett kortsiktigt mal ar att 6ka tillforlitligheten hos energiberékningar genom att beakta osédker-

heten och ta fram sékerhetsfaktorer. Resultat &r att fa béttre och sdkrare prognoser med kénda
marginaler och sannolikhet. Ett langsiktigt mal &r att 6ka tilltron till energiberékningar.

Projektresultat

Forskningsarbetet har resulterat i fem arbetsrapporter, vilka refereras kortfattat hir i avsnitt 2
och sammanstélls nedan med titel, forfattare, rapportnummer och (sidantal).

Direktmetoden Lars Jensen TVIT—O08/7030 (65)
Utetemperaturens osikerhet Lars Jensen TVIT—10/7044 (94)
Solinstralningens osékerhet Lars Jensen TVIT—10/7047 (23)
Innetemperaturens osékerhet Lars Jensen TVIT—10/7054 (32)
Partialkoefficientmetoden Fredrik Carlsson TVIT—10/7060 (39)

En svaghet med att ta fram olika sikerhetsfaktorer for energianvéindningen i en byggnad &r att
sakerhetsfaktorerna kommer att vara olika for olika byggnader, olika for olika brukare, olika
for olika klimat och olika for olika datorprogram. De antagna osékerheterna kommer att vara
helt bestimmande. Det ar inte heller sjdlvklart hur sdkerhetsfaktorerna skall anséttas pa prim-
dra variabler som innetemperatur eller som energipost for tillford energi, solvarmetillskott
eller liknande.
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En annan svaghet ér att under vissa forutsittningar framréknade sdkerhetsfaktorer endast
géller for de givna forutséttningarna. En tredje svaghet dr hur metoden skall tillampas utan allt
for stor arbetsinsats. Racker det med enkla handberdkningar eller krdvs det datorberdkningar?

En alternativ 10sning direktmetoden

En alternativ 16sning &r en metod som utgér for vad som géller for enbart den aktuella bygg-
naden och berdknar energianvéndningen for ett stort antal slumpmassiga fall med de osédker-
heter som antas gélla. Metoden kan bendmnas direktmetoden. En tillimpning &r att med ett
stort antal berdkningar sortera fram eller skatta av den sokta kvantilgransen. En effektivare
tillaimpning bygger pa teorin kring stickprov, vilket minskar antalet berékningar och kriaver en
utokad berdkning av den sokta kvantilgrénsen.

Ett annat tillampningssétt, benimnd den minimala direktmetoden, bygger pé att berdkna
kénslighetsderivator for varje osdker variabel och med dessa derivator skatta den totala
spridningen for energianvindningen. Metoden kriaver endast en berdkning for varje osdker
variabel utdver en berdkning som avser endast medelvirden.

Kontakt har tagits med energiberikningsprogramleverantdrer for att undersoka intresset for att
implementera direktmetoden i befintliga energiberdkningsprogram. Intresset var litet. Ett skil
mot en implementering av direktmetoden var att utokningen kravde viss programmeringsin-
sats och ddrmed en patagligt extra kostnad. Ett annat skil var att berdkning med osékerheter
dels oroade brukarna, dels krdvde utékade manualer och mer utbildning. Det fanns ocksa
andra utokningar och uppdateringar av programvara som var viktigare. Mojligheten att utdka
ett befintligt energiberdkningsprogram med mojligheten att skatta osékerheten var helt enkelt
inte tillrackligt attraktivt.

Den minimala direktmetoden = Normal felanalys

Den minimala direktmetoden ar inget annat en regelritt felanalys, som anviander numerisk
eller analytisk derivering for att bestimma kénslighet eller derivator for olika variabler. Den
numeriska direktmetoden sammanfattas i denna slutrapport i avsnitt 3.

Den numeriska direktmetoden kan tillimpas av en brukare med ett Excel-program, vilket
ocksa redovisas 1 avsnitt 3. Den stora fordelen ir att brukaren direkt ser hur mycket olika
variabler paverkar det aktuella energianvindningsviardets osdkerhet.

Ett annat tillampningssétt ar att skatta olika kdnslighetsderivator analytiskt och inte numer-
iskt. Detta innebdr att endast en energiberékning gors for att bestimma medelvérdet. Osdker-
heten kring medelvérdet skattas analytiskt med berdknade derivator och tillhérande variablers
osédkerhet. Denna metod kan beskrivas som normal felanalys av en godtycklig berdkning och
redovisas 1 avsnitt 4 med energiberdkning med en forenklad °Ch-funktion.

Det gar ocksé att kombinera den analytiska direktmetoden med den numeriska direktmetoden,
nér analytiska derivator dr svara eller omdjliga att berdkna, kan de ersdttas av numeriska deri-
vator, vilka krdver en extra energiberdkning for varje numerisk derivata.
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2 Resultat arbetsrapporter

Ett kort sammanfattning av resultatet for projektets fem arbetsrapporter redovisas hér.

Direktmetoden TVIT—O08/7030

Direktmetoden ar ett alternativ till att bestimma energiberdkningars osékerhet. Ordet direkt
kan uttolkas som att direkt berékna flera energiberdkningar med slumpmaéssiga indata och pa
olika sitt skatt osdkerheten. Den 65-sidiga rapporten har tio avsnitt. Olika fragestéllningar gas
igenom 1 avsnitt 2. Ett problem ér att det saknas data sérskilt om beroende mellan olika
variabler.

Energiberdkningar ar omfattande och har minga indata varav manga kan vara beroende. En
enkel principanalys i avsnitt 3 av summa, produkt och division mellan tvd slumpmaissiga
variabler visar att inverkan av helt beroende variabler inte kan forsummas, om standardav-
vikelsen dr stor i1 for hallandet till medelvirdet. Division resulterar i ett hogre medelvirde dn
division mellan de tvd medelvérdena. Felet &r dock forsumbart om forhallandet mellan
medelvirde och standardavvikelse dr 5:1.

En mer tillimpad analys med en energiberékning for en byggnad gors i avsnitt 4. Fem fall
med olika helt beroende variabler riknades igenom. Den ena slutsatsen dr att medelviardet
paverkas marginellt. Den andra slutsatsen &r att korrelationen mellan olika variabler paverkar
spridningen betydligt.

En direkt metod for att bestimma en berdknings osdkerhet ar att genomfora att stort antal
berdkningar med slumpmaéssiga indata. Sannolikheten for att en given gréns dverskrids kan
enkelt sorteras fram frdn de genomforda berdkningarnas resultat. Det gar ocksa att skatta
medelvirde och standardavvikelse for resultatet och rdkna fram den sokta sannolikheten f6r
en given grans.

Antalet berdkningar som krévs ar stort och tidskrdvande att genomfora. Ett alternativ for att
minska antalet berdkningar, ar att anvénda teknik for stickprovskontroll for att skatta den
sOkta sannolikheten for en given grans. Detta redovisas i avsnitt 6. Resultatet ar att antalet
berdkningar kan minskas, men sdkerhetsmarginalen méste dkas.

Den minimala direktmetoden med endast en extra berdkning per oséker variabel beskrivs
teoretiskt och praktiskt i avsnitt 7 respektive 8 samt och testas tillimpat i avsnitt 9. Delar fran
avsnitt 7. 9 och 9 redovisas till vissa delar 1 denna slutrapports avsnitt 3 och 4. Slutsatsen &r
att den minimala direktmetoden skattar den sokta kvantilgransen vil jaimfort med ett stort
antal slumpmaissiga berdkningar. Exempel pa hur den minimala direktmetoden kan tillimpas
med hjilp av Excel och forenklas redovisas hér i avsnitt 3.
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Utetemperaturens osidkerhet TVIT—10/7044

Utetemperaturens osdkerhet undersoks i den 94-sidiga arbetsrapporten med mitdata fran
SMHI f6r 25 véderstationer och for dren 1961-2008.

Ett mindre resultat var att den arliga temperaturkning bestamdes till 0.04 °C/ar Den éndring
har inte har nagon betydelse for att bestimma uteklimatet ett r framat i tiden som for fallet
vid en berdkning av energibehovet for uppvarmning och ventilation. Den arliga variationen
for medel-vardet for hela Sverige for tidsperioden 1961-2008 &r betydande.
Standardavvikelsen &r avrundat 1 °C.

Hur osidker utetemperaturen &r 1 tiden undersoktes 1 avsnitt 4 indirekt genom att berédkna °Ch-
vérden for olika grianstemperaturer. Spridning eller osdkerheten for dessa °Ch-vérden ridkna-
des om till en dndrad utetemperatur for aktuell driftstid eller utslaget 6ver hela éret. Sprid-
ningen mellan olika orter dr méttlig. Minsta, medel, storsta och standardavvikelse for &ndrad
utetemperatur for aktuell driftstid redovisas i Tabell 2.1 for granstemperaturerna 0(5)25 °C
hiamtat frn arbetsrapportens Tabell 4.10-13.

En enkel sammanfattning av utetemperaturens tidsberoende osékerhet dr avrundat 1 °C {or
normal uppvarmning och ventilation for en granstemperatur eller innetemperatur om 20 °C.

Tabell 2.1 Minsta, medel, storsta, std for utetemperaturosikerhet

°C min AT, °C medel AT, °C max AT, °C std AT, °C
0 1.98 2.42 2.78 0.26
5 1.46 1.70 1.94 0.14
10 1.18 1.40 1.57 0.12
15 1.05 1.21 1.34 0.09
20 0.91 1.06 1.21 0.07
25 0.87 1.02 1.18 0.07

Hur utetemperaturen for en ort kan beskrivas med data fran andra orter har undersokts i
arbetsrapportens avsnitt 4 med négra olika metoder. Den allra enklaste metoden ér att anvinda
den nirmaste stationen for ett beskriva en annan ort. Resultatet r inte anvandbart. En forklar-
ing dr att avstdnden mellan olika stationer &r forhdllandevis stora.

Den annan enkel metod ar att finna en station som bést beskriver en annan station. Detta
resulterar i mattliga fel, men det finns inget enkelt sétt att bestimma vilken som dr den bista
stationen fOr en annan station.

En sammanvigning av flera nirliggande stationer efter avstdnd kan tyckas vara en bra metod,
om den sokta orten ligger omgiven av de nérliggande stationerna som skall anvindas. Tester
gjordes med olika antal nédrliggande stationer och olika viktningsfunktioner efter avstand.
Resultatet urartade mer eller mindre till sammanviagning till den ndrmsta stationen.

En annan och bittre sammanvagning efter geografiskt lage provades med viss framgéing. For-
delen med att ta hdnsyn till det geografiska ldget innebér att en form av interpolation eller
extrapolation. Det geografiska laget beskrevs med lattitud och longitud alternativt med tre
sfariska koordin-ater for lattitud och longitud samt kombinerat utan eller hgjdlige.
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Denna metod provades med anpassning av ett mindre antal nirliggande stationer, till alla
stationer och alla utom aktuell station samt med en forenklad °Ch-funktion enligt slutrapport-
ens samband (4.12-15) och ett °Ch-virde for varje granstemperatur sammanvégdes frén andra
stationers °Ch-vérden.

Metoden med den forenklade °Ch-funktionen med endast tio modellparametrar gav nista
samma resultat som den mer omfattande metoden med fem parametrar for varje ingédende
granstemperatur, vilket blir 125 parametrar om omradet som skall beskriva ar fran 0 till 20
°C. Antalet modellparametrar blir darfor orimligt stort. Det forutsitts att det geografiska laget
beskrivs med sfariska koordinater.

Huvudslutsatsen dr att utetemperaturen for en annan ort kan beskrivas med ett rimligt fel
genom en sammanvéagning efter det geografiska laget och med en forenklad °Ch-funktion.
Rotmedelkvadratfelet redovisat &r mindre dn 2.0 k°Ch for att beskriva alla stationer med
varandra samt mindre 4n 2.5 k°Ch for att beskriva en station med Gvriga stationer. Dessa fel
kan for jamforelsens skull beskrivas som ett fel i utetemperaturen mindre @n 0.5 °C under
4000 respektive 5000 h.

Utetemperaturens osédkerhet eller standardavvikelse sitts samman av den tidsméssiga oséker-
heten och den geografiska osdkerheten. Béda &r rimligen oberoende av varandra. En kvadrat-
isk summering till ett enda vérde resulterar 1 ett bara ndgot storre viarde dn det for den tids-
méssiga osdkerheten, eftersom den geografiska osékerheten ér betydligt mindre. Siffer-
exempel med 1 °C och 0.5 °C ger sammanvigt 1.1 °C (1*4+0.5%)"° och 1.5 °C och 0.5 °C ger
sammanvigt 1.6 °C (1.5%+0.5%)". Den geografiska osikerheten kan darfor nistan forsummas
jamfort med den tidsméssiga osdkerheten.

Solinstrdlningens osdkerhet TVIT—10/7047

Solinstrdlningens osdkerhet har behandlats 1 en 23 sidig arbetsrapport. Métdata frain SMHI {or
Borlidnge, Luled, Lund och Stockholm och aren 1990-1998 har anvints. Utetemperaturen °C
och frimst solinstralning global mot en horisontell yta W/m?” har bearbetats. Solinstralningens
osdkerhet over tiden ar ganska méttlig. Medelvirde och standardavvikelse for global solin-
strilning for en horisontell yta for de fyra orterna dr 933, 884, 998 och 954 kWh/m? respek-
tive 49, 39, 45 och 42 kWh/m?®. Kvoten mellan standardavvikelse och medelvirde ir
genomgaende mindre dn 0.05.

Solinstralningens osdkerhet sett for ett helt ar dr av mindre intresse, eftersom den stora sol-
instralningen sommartid endast kan utnyttjas for solvirmesystem for tappvarmvatten. Den
intressanta delen ar solinstralning for utetemperaturer under en given granstemperatur nir en
byggnad maste virmas aktivt pd nagot sitt. Detta har undersokts i avsnitt 4. Resultatet blev att
den relativa osdkerheten for global solinstralning var mindre &n 0.1 for grinstemperaturer
hogre 10 °C och omvént. Det skall ocksa tilldggas att den globala solinstralningen under 10
°C ar mindre 4n en tredjedel av den globala solinstrdlningen 6ver ett helt 4r.

Ett sammanfattande 6verslag for solinstrdlningens osékerhet dr att den relativa osékerheten ar
mindre dn 0.1 for granstemperaturer 6ver 10 °C samt mindre an 0.2 for granstemperaturer
over 5 °C.
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Den uppskattade relativa osékerheten for solinstralning kan tillimpas som foljer vid en
energiberdkning. Solinstralningen dkas eller minskas med osdkerheten genom att dndra
soltransmissionen for alla fonster uppat eller nerdt med ett virde som motsvarande den rela-
tiva osdkerheten, vilken bestdms for granstemperaturen for aktiv uppvarmning for solinstral-
ning utan ndgon osékerhet.

Det finns en mindre negativ korrelation mellan utetemperatur och global solinstralning vinter-
tid. Detta kan forklaras med att soliga dagar vintertid &r kalla dagar beroende pa en storre ut-
stralning. Korrelationen for vinterhalvéret oktober-mars négot avrundat omkring -0.33, vilket
ar liten korrelation som forsummas med resultat att energianvandningen dverskattas nagot.

Négon osédkerhet for solinstralning for orter utan matvarden har inte skattats. Antalet vader-
stationer ir for litet. En enkel jimforelse med °Ch och kWh/m? visas dock i Tabell 2.2 med
Lund som referens. Skillnaden mellan de fyra orterna dr mindre for kWh/m? én for °Ch.
Skillnader 1 solinstrélning dr sma mellan Borlédnge, Lund och Stockholm, vilket visar att
interpolation kan ge rimliga reslutat.

Tabell 2.2 Jamforelse °Ch och kWh/m® for Borlidnge, Luled och Stockholm relativt Lund

°C  k°Ch Borlinge Luled Stockholm kWh/m® Borlinge Luled Stockholm

Lund /Lund ~ /Lund /Lund Lund /Lund ~ /Lund /Lund
0 3451 208 218 1.28 25366 099  1.43 1.01
10 6482 161 170 1.17 47143 092 118 0.96
20 10348 139 146 111 76405 0.89  1.04 0.92
Innetemperaturens osidkerhet TVIT—10/7054

I denna arbetsrapport redovisas resultat fran de tva stora undersékningarna ELIB och BETSI,
som avser hela bostadsbestandet, visar att osékerheten eller standardavvikelse for inne-
temperaturen ar ganska stor. Sifferviarden har skattats fran redovisade stapeldiagram for sméa-
hus till 1.41 °C respektive 1.29 °C samt for flerbostadshus till 1.66 °C respektive 1.38 °C.
Egna erfarenheter fran langtidsmétningar av tio flerbostadshus med olika byggér och sexton
nya radhus ger standardavvikelser pa 1.12 °C respektive 1.13 °C for utetmperaturer under 10
°C. Slutsatsen &r att innetemperaturens standardavvikelse ligger klart 6ver 1 °C.

Partialkoefficientmetoden TVIT—10/7060

Detta dr en metod for att ta fram konstruktioner med en minsta brottsannolikhet. Tillimpning-
en sker genom att olika laster multipliceras med en partialkoefficient storre én ett och att
barféormagan divideras med en partialkoefficient storre dn ett. Partialkoefficienterna for kon-
struktioner har tagits fram genom omfattande berdakningar och praktiska erfarenheter.

En annan tillimpning som testas i detta forskningsprojekt ar att kravet pé att energianvind-
ningen i en byggnad inte skall 6verskrida ett grinsvdrde med en viss sannolikhet. Metoden har
tillimpas for ett flerbostadshus med en enkel arsenergiberdkning. Resultatet blev i det aktuella
fallet att temperaturskillnaden inne-ute 6kades med faktorn 1.1 och att franluftsvirmepump-
ens viarmefaktor minskades med faktorn 0.95.
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Analys av osdkerhet i berdkning av energianvindning i hus och utveckling av sdkerhetsfaktorer

3 Minimal direktmetod

Den minimala direktmetoden bygger pa att en drsenergiberékning alltid gérs med négot dator-
program. Det giller darfor att utnyttja samma datorprogram for att skatta en kvantilgrans med
en given sannolikhet for energianvédndningen. Det finns flera fordelar med att bygga ut befint-
liga datorprogram med denna sokta skattningsfunktion.

Tillampbarhet, tydlighet, enkelhet och betydelse

Direktmetoden tillimpas med ett befintligt energiberdkningsprogram. Det framgar klart vilka
medelvirden och osdkerheter som anvénds 1 berdkningarna. Absoluta varden och relativa
osdkerhetsfaktorer kan anvindas. Vissa variabler anses vara helt sdkra. Alla slumpmaissiga
variabler antas vara oberoende. Skattningsmodell dr enkel och kréver ett fatal berédkningar av
energianviandningen. Det finns en forklaringskvot for varje osdkerhetsvariabel som anger hur
stor del av energianviandningens standardavvikelse som beror pé aktuell variabel.

Anviandbarhet, aktualitet och uppdatering

Den minimala direktmetoden &r létt att anvédnda, eftersom berdkningar sker med ett befintligt
energiberdkningsprogram.

Indata till energiberdkningen dr givetvis byggnadens data samt absoluta och relativa osdker-
heter 1 form av medelvérden och standardavvikelser for byggnadsdata, klimatdata och brukar-
data. Detta innebdr att det ar latt att direkt d&ndra grundforutséttningarna for olika osdkerheter.
Det kan vara att berdkning med olika byggnadsdata, klimatdata eller brukarindata skall ske
med nya medelvérden och standardavvikelser efter nya miterfarenheter har framkommit.

Det krav som skall uppfyllas kan ocksa revideras och fordndras, vilket direktmetoden enkelt
kan anpassas till genom att berdkningen av energianvdndningen utdkas eller minskas med
olika energiposter. Dagens krav avser inte hushallselforbrukning, vilken till stor del tillgodo-
raknas for uppvarmning och ventilation av en byggnad.

Anvandarvanlighet och generalitet

En ytterst viktig synpunkt for en berédkningsmetod &r att den &r ldtt anvdnda utan krdva om-
fattande indata och extra berdkningar med andra datorprogram &n de gangse. Direktmetoden
avser inte ndgon sirskild byggnadstyp utan kan tillimpas pé alla byggnadstyper. Det skall inte
vara nagon skillnad pa om det géller ett smahus, ett radhus, ett flerbostadshus eller ndgon
form av lokal bortsett fran att osékra variablers medelvérde och standardavvikelse.

11
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Klimatskal

Klimatskalet kan delas upp 1 ett antal olika ytor med olika egenskaper. Ytorna storlek kan ges
direkt eller beréknas utifrdn angivna matt. Ytor kan vara nettoytor sett inifrdn en byggnads
olika rum och lokaler eller vara bruttoytor sett utifran. Fallet med nettoytor kompletteras med
koldbryggor for olika dvergangar mellan olika nettoytor. Koldbryggorna ingar mer eller
mindre for fallet med bruttoytor.

Osékerheter for klimatskalets ytor bor vara liten. Det kan vara avrundning till minsta steg om
0.1 m”. Detta giller dven ytornas eller egentligen byggdelarnas egenskaper i form av U-
virden. Det finns dock paslag for U-varden for olika konstruktioner for osdkerheter i
utforandet 1 form av AU,. En beddmning &r att ange en relativ oséikerhet for alla U-vérden,
eftersom en absolut osdkerhet har stor inverkan pa en konstruktion med ett lagt U-vérde.

Den storsta osékerheten orsakas av koldbryggor som 1 manga berdkningar har forsummats
mer eller mindre. K6ldbryggornas langd omfattar i princip alla kantlinjer mellan olika bygg-
delar och dven omkretsarna kring alla fonster eller dorrar, vilket for ett kvadratiskt enplanshus
med sidan 10 m blir 90 m for endast 6vergéngar mellan golv, fasader och tak och for fonsters
och dérrars omkrets fas ytterligare 60 m for 12 st 1 m” fonster och for 2 st 2 m” dorrar. Kold-
bryggornas u-virde kring fonster och dorrar dr dock endast 0.03 W/Km for traregelhus,
medan dvergangen mellan ytterviggar och platta pd mark kan vara 0.2 W/Km.

Om en byggnads isolertjocklek fordubblas néstan halveras byggdelarnas U-védrden, men ocksa
koldbryggorna mellan golv, fasader och tak. Kdldbryggorna kring fonster och dorrar dr dér-
emot de samma under forutsittning att fonsters och dorrars karmdjup inte dkar.

Andra viktiga egenskaper for klimatskalet &r fonsters g-faktorer, som anger hur stor del av
den infallande solinstralningen som gér igenom fonstret. Klimatskalets 6vriga ytor paverkas
ocksé av solinstralning beroende pa absorbtionsforméga och emissivitet. Bakomliggande
luftspalter kan minska solinstrédlningens inverkan pa en byggdels virmeforlust.

Ventilation

Ventilationsflodet skall uppfylla krav pa minsta uteluftsflode enligt BBR, vilket for bostader
ar 0.35 I/sm”. Ventilationsflddet kan kontrolleras med en méttlig noggrannhet, relativt sett
1/10-del. Ventilationsflodet dr i stort sett konstant over aret bortsett fran problem med
igensittning av filter och péafrysning av ventilationsvirmeétervinnare.

Ventilationsvarmebehovet kan endast minskas genom nagon form av atervinning genom att
anvinda sig av tillochfranluftsventilation med en plattvirmevéxlare av nagot slag. Verknings-
graden for plattvirmevéxlaren dr det som kan dndras for att minska virmebehovet for ventila-
tion. Verkningsgraden &r inte konstant utan den paverkas av péfrysning vid laga utetempera-
turer. Hoga verkningsgrader kan inte utnyttjas fullt ut. Detta berdkningsfel kan vara litet f6r
ett hus i sddra Sverige, men inte i norra Sverige. Isbildning kan i princip ske for utetempera-
turen -5 °C, innetemperaturen 20 °C och temperaturverknigsgraden 0.8.
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Utover den vanliga ventilationen tillkommer 1 bostdder &ven ndgon form av koksflikt vars
flode kan forceras under korta tider. Denna forcering innebér ventilationen totalt sett Okar
nagot, men inte med hela forceringsflodet. Hur stor 6kningen dr beror pé ventilationssystem-
ets egenskaper och pa byggnadens téthet.

In- och exfiltration

Storleken pa infiltrationsflode och exfiltrationsflode beror pa ventilationssystemets
egenskaper, pa byggnadens tithet, pd temperaturforhillanden, pd vindférhéllanden och
byggnadens inre hgjd.

Ett infiltrationsflode behover inte 6ka en franluftsventilerad byggnads varmebehov om inte
det 0kar det totala onskade franluftsflodet.

Ett exfiltrationsflode 6kar i regel en byggnads virmebehov, eftersom en eventuell
varmeatervinning kommer att arbeta med ett mindre franluftsflode. Ett exfiltrationsflode
medfor ocksé risk for kondens 1 byggkonstruktionen och skall darfér undvikas.

Infiltration och exfiltration 6kar virmebehovet for en byggnad med FT-ventilationssystem.

Innetemperatur

En konstant innetemperatur dver dret dr ett enkelt antagande 4ven om innetemperaturen kan
variera dver aret beroende pa brukare och sjdlva virmesystemets funktion. Sommartid kan
innetemperaturen vara betydligt hdgre dn under vintertid eller under sjilva uppvirmnings-
sdsongen. Det viktiga &r att berdkningar sker med ritt temperatur under uppvarmnings-
sdsongen.

Det finns stora undersokningar genomforda pa smahus och flerbostadshus som visar att

innetemperaturen ar ndgot ligre 1 smahus 4n i flerbostadshus. Inférande av individuell
viarmedebitering i flerbostadshus dr ndgot som kan minska skillnaden.

Uttemperatur och solinstrlning

Berdkningar bor ske med klimatdata for den mest snarlika véderstationen, vilket inte behdver
vara den ndrmsta. Det géller att beakta lokala skillnader i férhallande till vald klimatstation.
Byggnadens ldge i landskapet pé en dalbotten eller en dalsida har en viss betydelse.

Ett problem ér att alla ar &r mer eller mindre unika och det kan vara ldmpligt att anvidnda sig
av ett syntetiska viderdata framrdknade frin flera ars métningar flera métstationer.

Négot som begriansar mdngden solinstralningen som kan nyttiggdras dr omgivningens
horisontalavskdrmning och givetvis byggnadens egen avskdrmning av fonster.
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Personvarme

Personvirmetillskottet kan bestimmas ganska vél med antalet boende och deras nirvaro.

Hushallsel

Hushallselens varmetillskottet kan till en del bestimmas ganska vil med antalet boende och
deras nérvaro. Det finns ocksa for en bostad en fast del frén kyl och frys samt frén en
eventuell varmvattenberedare, vilken har en mer eller mindre konstant virmeforlust.

Det finns ocksé konstanta varmetillskott fran akvarier, terrarier eller vattensdngar som kan
vara betydande och kan darfor inte forsummas.

Fastighetsel

Fastighetsel for ett smihus avser frimst drift av ventilationssystem, medan for flerbostadshus
tillkommer belysning och hissar. Lokaler som kontor och skolor har flera ganger mer ventila-
tion @n bostdder och dérfor dr ocksé fastighetselen betydligt storre.

Varmvatten

Sjalva virmebehovet for varmvatten utover en eventuell varmvattenberedarens varmeforlust
beror pa de boendes vanor. Det finns en del schablonsiffror att tillga frén en del stora
undersokningar kopplat till en bostads storlek.
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Medelvirde, osdkerhet och sokt kvantilgrans

Energianviandningen kan for en given byggnad E( ) betraktas som en funktion av alla de
ingdende osidkra variablerna. Det gér att bestimma denna funktion vél, eftersom funktionen
berdknas numeriskt med hog noggrannhet. Det finns ingen osékerhet i energianvandningen
for givna indata. Forst bestims medelvérdet my som:

mg = E(m) (kWh) 3.1)

Sorten [kWh] har valts och inte sorten [kWh/m?*] som passar det sokta slutresultatet béttre.
Det giller darfor forst att bestimma energianvindningens kénsligheten for varje ingaende
osdker variabel.

o5 = | E(m + 6;) - E(m) | (kWh) (3.2)

Nista steg ar att med dessa kéinsligheter eller egentligen energianvindningens standardav-
vikelse for en viss variabels standardavvikelse bestimma energianvindningens forvédntade
standardavvikelse or som:

or = [ ox' Bog ] (kWh) (3.3)

Den symmetriska matrisen B i (3.3) anger korrelationen mellan de ingdende variablerna. Om
alla ingdende variabler dr oberoende blir matrisen B lika med en enhetsmatris och sambandet
(3.3) ar lika med kvadratroten for kvadratsumman av de enskilda variablernas osékerhet. Icke-
diagonala matriselement b; = b;; anger graden av korrelation mellan olika variabler x; och x;.

Det sista steget dr att berdkna energianvédndningens kvantilgrins for en given sannolikhet och

testa detta varde mot det uppstéllda kravet. Energianvindningens kvantilgrins £y ¢ for sanno-
likheten 0.9 kan med antagande om att normalfordelningen géller berdknas som foljer:

Eo_g = mg +1.28 OfF (kWh) (34)
Det framridknade vérdet £y ¢ kan nu testas mot den grins som géller bostdder eller lokaler och

aktuell klimatzon efter division med den golvyta som géller. Faktorn 1.28 ersétts med 0.84
och 1.64 for sannolikheterna 0.8 respektive 0.95.
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Excel-tillampning av den minimala direktmetoden

Principen for den minimala direktmetoden visas med nedanstdende Excel-ark med indata till
vinster och utdata till hoger. Arsenergiberikningarnas siffervirden ir inte framriknade utan
skall bara exemplifiera principen och jimna hundratal har valts for att underlatta 1dsandet.
Arsenergibehovet dr 15000 kWh eller 83.3 kWh/m? for boytan 180 m®. Tolv osikra variabler
ingdr i1 berdkningen. Alla variabler antas vara oberoende av varandra. Den resulterande
standardavvikelsen for drsenergibehovet beriknas till 1916 kWh eller 10.6 kWh/m’.

Nederst redovisas olika kvantilgrinser for den totala och den ytspecifika arsenergiforbruk-
ningen for sannolikheterna 0.5, 0.8, 0.9, 0.95, 0.98 och 0.99 samt omvént for sannolikheten
for givna kvantilgranser som 110 och 140 kWh/m?.

Indata Utdata
|Boyta 180| m’ Enetto |dEnetto | Enetto dEnetto
KWh  |kWh KWh/m* | kWh/m?
normal berakning 15000 83.3
nr | osakerhet varde |sort
1 | innetemperatur 0.50|°C 15600 600 86.7 3.3
2 | utetemperatur 0.50|°C 14300 -700 79.4 -3.9
3 | solinstralning 100.00 | KWh/m?ar 14700 -300 81.7 -1.7
4 | personnarvaro 1.00 | st 14300 -700 79.4 -3.9
5 | hushallsel 600.00 | kwh/ar 14600 -400 81.1 -2.2
6 | varmvatten 800.00 | kWh/ar 14200 -800 78.9 -4.4
7 | fasad, golv, takytor 0.50 | m® 15500 500 86.1 2.8
8 | dito U-varde 0.01 | W/m?K 15700 700 87.2 3.9
9 | fénsterytor 0.20 | m? 15400 400 85.6 2.2
10 | fonster U-varde 0.10 | W/m?K 15300 300 85.0 1.7
11 | ventilation 0.10 | oms/h 15600 600 86.7 3.3
12 | infiltration 0.05| oms/h 15300 300 85.0 1.7
osakerhet Enetto 1916 10.6
Sannolikhet faktor Enetto Enetto
KWh KWh/m?
0.50 0.0000 15000 83.3
0.80 0.8416 16612 92.3
0.90 1.2816 17455 97.0
0.95 1.6449 18151 100.8
0.98 2.0537 18934 105.2
0.99 2.3263 19457 108.1
0.994 110.0
1.000 140.0
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Forenklad tillampning av den minimala direktmetoden

Berikningsarbetet med den minimala direktmetoden kan forenklas genom att endast behandla
de viktigaste variablerna som ger den storsta spridning i energianvindning. Ett urval av de
viktigaste variabler dr innetemperatur, utetemperatur, solinstrdlning, byggnadens specifika
viarmeforlust, personvirme, hushallsel och varmvatten. Antalet variabler ar sju och det krdvs i
princip en extra berdkning for varje variabel, men inverkan av vissa variabler dr likartade och
kan darfor adderaseller skalas om, vilket visas ldngre ner i texten. Hur detta kan genomforas
med ett mindre antal berdkningar &n n6dvéndigt beskrivs nedan.

Inverkan av innetemperatur och utetemperatur dr likartad. En hojning av den 6nskade inne-
temperaturen over aret dr lika med en motsvarande sinkning av utetemperaturen over aret.
Antag att osdkerheten for inne- och utetemperatur anges med standardavvikelserna g;,,, och
oue- Utetemperaturens standardavvikelserna o, avser bade osdkerhet i tiden och 1 geografin.
Ett framréknat virde for innetemperaturens paverkan pd energianvindningen og;,,. kan enkelt
skalas om till utetemperaturens paverkan pa energianvindningen som:

OFEute — (O-Mte / O-inne) OFEinne (kWh) (35)

Solinstralningens osékerhets paverkan péd energianvandningen og,,; kan berdknas genom att
Oka eller minska solinstralningen med dess relativa osdkerhet enligt (3.2).

Osikerheten for byggnadens specifika virmeforlust O antas vara o, vilket dr den
framridknade osdkerheten for byggnadens alla ytor, koldbryggor och olika ventilationsfloden.
Nodvéandiga berdakningsuttryck for detta redovisas 1 nésta avsnitt som (4.40-41) dir oy anges
som o(Q). Berdk-ningen av oo kan ske genom att &ndra en lamplig term med op som ingar i
den specifika virmeforlusten Q.

Inverkan av personviarme och hushéllsel dr likartad. En hdjning av personvirmen dver aret ér
lika med en motsvarande hdjning av hushallsel over aret. De tvé variablerna ar ocksad mycket
starkt beroende och kan i princip adderas och behandlas som en enda variabel och dérfor be-
réknas den gemensamma paverkan pa energianvindningen oz, +x genom att 6ka person-
virme med o, och hushéllsel oy, eller med omskalning av ett fall till ett annat fall som tidig-
are for fallet med inne- och utetemperatur enligt (3.5).

Varmvattenvarmebehovet dr mer eller mindre fristdende till nettovirmebehovet och fastig-
hetselbehovet och dess osdkerhet o,, kan for energianvindningen direkt anges som oz, for ett
fall med direktel. Det krdvs inte ndgon extra energiberékning for ett fall utan varmepump for
tappvarmvattenberedning.

Boendets osédkerhet for personviarme, hushéllsel och varmvatten kan for det allménna fallet
beréknas till oz, med antagandet att personvarme, hushallsel och varmvattenbehov ar bero-

ende med faktorerna r, s och ¢ som foljer:

2 2 2
OFp = [O-Ep + OFhel + OFEyy + 0.5
2 ¥ 0gp Ophet + 2 8 Ogp Opw + 2t Opnel Opw [ (kWh) (3.6)
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Om personvirme, hushéllsel och varmvatten dr helt beroende » = s = ¢ = 1 blir (3.6):
OEb = OFp + OFhel T OEw (kWh) (37)

De olika variablernas berdknade osékerhet for energianvindningen kan nu summeras med
antagandet att innetemperatur, utetemperatur, solinstralning, byggnadens specifika viarme-
forlustfaktor och summan personvirme, hushéllsel och varmvattenbehov ér oberoende av
varandra. Detta ger foljande berdkningsuttryck for den sdkta spridningen for energianvand-
ningen enligt BBR:

oper = [ Okime. + Orwe + Opol’ + O'EQZ + omy’ ] = (kWh) (3.8)
Antalet extra berdkningar av energianvindningen for att bestimma dess osdkerhet dr endast
fyra med en for inne- och utetemperatur, en for solinstrdlning, en for specifik virmeforlust-

faktor och en for personvirme och hushallsel. Forslag till &nnu mer forenkling behandlas 1
nista avsnitt 4 genom att ersitta numerisk derivering med analytisk dito.

Sammanfattning av den minimala direktmetoden
En enkel sammanfattning av slutsatser om den minimala direktmetoden MDM é&r som foljer.
e MDM kan ingd i de flesta datorprogram for berdkning av en byggnads drsenergian-
viandning och kriver en del programkod for att bestimma olika variablers inverkan pa
arsenergianviandningen. Brukaren skall inte gora nagra berdkningar.

e MDM beskrivs med enkla berdkningsuttryck med fyra rdknesitt och kvadratrot.

e MDM kan tillimpas med olika kombinationer med och utan osdkerhet for olika
variabelgrupper sdsom byggdata, klimatdata och brukardata.

e MDM kan tillampas pa godtyckliga byggnader.

e MDM kan enkelt modifieras till andra krav pa energianvéndningar och efter nya
erfarenheter om olika osédkra indata allt frdn byggdata, klimatdata och brukardata.

e MDM kriver att medelvirde m; och standardavvikelse o; anges for osdkra variabler
och motsvarande standardavvikelse oz; for energianvindningen berdknas enligt (3.2).

e MDM berdknar energianviandningens totala standardavvikelse oz med en matris B och
de individuella variablernas standardavvikelse o; enligt (3.3).

e MDM kan anvéndas fOr att skatta en kvantilgrins for en godtycklig sannolikhet och
for att ange sannolikheten for att en viss 6vre grins inte verskrids enligt (3.4).

e MDM kan genomforas med stod av ett Excel-ark och ett befintligt datorprogram.

e MDM kan genomforas forenklat med berdkningsuttrycken (3.1-8) och (4.40-41).

18



Analys av osdkerhet i berdkning av energianvindning i hus och utveckling av sdkerhetsfaktorer

4 Analytisk direktmetod = Normal felanalys

Den tidigare omniamnda minimala direktmetoden skulle kunna fortydligas med tillagget
numerisk direktmetod och dven med att direktmetoden dr en regelritt tillimpning av normal
felanalys.

Fordelen med numerisk derivering dr att felanalys av komplicerande berdkningsmetoder inte
ar ndgot problem. Nackdelen &r att det i princip krdvs en extra berdkning for varje extra vari-
abel vars osékerhet skall beaktas.

Analytisk direktmetod kraver endast en berdkning for att fastligga medelvardet. Den analyt-
iska deriveringen skall tillsammans med olika variablers osdkerhet bestimma den totala
osdkerheten kring det berdknade medelvérdet. Detta dr en ldmplig metod om hela berdknings-
metoden kan beskrivas med ett analytiskt uttryck som enkelt kan deriveras i alla sina delar
och med kontinuerliga derivator. Exempel pd motsatsen &r styckvis definerade funktioner
eller samband.

Forenklingar

Byggnaden vars energianviandning som skall beréknas &r ett smahus med en enda volym.
Energiberdkningen sker med en forenklad °Ch-funktion. Ventilationen sker med ett FT-
system med atervinning. Ndgon koksflikt ingar inte 1 modellen.

Viarmetillskott fis frin boende, hushallsel, fastighetsel och solinstralning. Solinstrdlningen ar
en linjér funktion av utetemperaturen. Fonstrens g-faktor har en viss osikerhet. Endast fonster
1 riktning tas med fOr att inte dverlasta framstdllningen. En annan foérenkling &r att ytterdorrar
har uteldmnats.

Varmvattenberedning sker med forrddsberedare. Varmhéllningsforlusten en konstant effekt
over dret raknas in 1 fastighetseldelen, vilket ocksa blir ett gratisvirmetillskott.

Byggnadens specifika virmeforlust

Byggnadens specifika virmeforlust O med dimensionen [W/K] kan berdknas som summan av
klimat-skalets, ventilationens och filtrationens specifika virmeforlust. Byggnadens klimatskal
bestar av fem delar nimligen golv, ytterviagg, fonster, tak och koldbryggor motsvarande ytor
betecknas som Ag, A,, A; A; och a; och U-véirden som U, U,, U; U, och u;. Den specifika
varmeforlusten for transmission O, berdknas som:

O, =Ag Ug + Ay Uy + Af U_f+ A; U + ag uy (W/K) 4.1)
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Ventilationens specifika varmeforlust O, med dimensionen [W/K] kan for ventilationsfldde ¢,
[m?/s] och en ventilationsvarmedtervinning med verkningsgraden v [-] beriknas som:

Oy = pe(1-v)qy (W/K) 4.2)

Infiltration och exfiltration bendmns i fortsédttningen filtration och avser ett flode utdver det
normala ventilationsflodet som gar igenom en byggnad. Filtrationens specifika virmeforlust
Ormed dimensionen [W/K] kan for filtrationsflodet g, [m*/s] berdknas som:

Or = peqr (W/K) (4.3)

Byggnadens specifika virmeforlust Q med dimensionen [W/K] kan beréknas som summan av
klimat-skalets, ventilationens och filtrationens specifika varmeforlust.

Q=0+0,+0 (W/K) (4.4)

Gratisvarmetillskott

Gratisvarmetillskott frdn brukare, hushéllsel, fastighetsel och solinstralning &r ett vél anvint
begrepp dven om dessa tillskott dr langt fran gratis. Solinstralningen anges som &r instralning
mot 1 m? fonster, vilket minskas med en g-faktor groch multipliceras med fonsterytan 4.

Det antas hér att medelsolinstrdlningseffekten har rdknats om till en funktion av utetempera-
turen fOr att pa ett enkelt sitt beskriva solinstralningens variation dver aret. Variationen anges
med termen g,7;, och termen Py &r solinstrlning W/m? vid utetemperaturen 0 °C enligt (4.5).
Konstant virmetillskott fran brukare, hushéllsel, fastighetsel och solinstrdlning summeras till
en hjdlpparameter Pg enligt (4.6). Det totala gratisviarmetillskottet beskrivs med (4.7).

Py =Py + gvTu (W/mz) (45)
Pg() = Pp + P, + Pf‘i‘ ngfPSO (W) (46)
Pg = Pg() + ngfgvTu (W) (47)

Granstemperatur for nettovarmebehov

Grénstemperaturen for nettovirmebehov for virme och ventilation 7, kan berdknas som en
linjdr funktion av utetemperaturen som foljer:

To=Tgn+g T,=T;- P/O (°O) (4.8)
Insédttning av (4.6) och (4.7) 1 (4.8) ger efter forenkling:
Tgn =(Ti- Peo/Q )/gn (°O) (4.9)

gn=1-gr4rg/0 ) (4.10)
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Nettovarmebehov

Nettovarmebehovet for virme och ventilation kan berdknas med den totala forlustfaktorn Q
och gradtimmetabeller eller gradtimmefunktionen G(7y,, T,,) for en given grianstemperatur Ty,
hir enligt (4.9) och dito normaldrstemperatur 7, som foljer:

Ey = 0 gn Gi(Ton Tun) / 1000 (KWh) (4.11)

Gradtimmefunktionen Gy(Tgy, T.s) dr en mer eller mindre en kvadratisk funktion och kan med
antaganden om att utetemperaturens frekvensfunktion ar en konstant /1 intervallet (7}, Tnax)
skrivas som foljer:

GiToTun) =f[ Tg- Trin]°/ 2 Ty < Thax (°Ch) (4.12)
Ett pdpekande ér att for T, > T, dr gradtimmefunktionen en linjdr funktion av grianstempera-

turen 7, dér tillskottet over T,qc kan skrivas som 8760 (T - Tnay). De tvd temperaturgrinserna
och parametern f'berdknas enligt nedan.

Tmin = Tun'Gt(Tun;Tun)/Zlgo (OC) (413)
Tmax = Tun + Gt(Tun; Tun) /2]90 (OC) (414)
F=8760/ (Tax — Toin) = 8760 - 1095 / Gy(Ty, T)  (1/°C) (4.15)

Arsenergianvindning enligt BBR

Arsenergianviindningen enligt BBR-kravet dir varmvatten och fastighetsel ingar och
hushallselanvindningen inte ingar kan skrivas som:

Egpr=[E,+E;+E,]/A (kWh/m?) (4.16)
dar

E, nettoviarmebehov, kWh

Ey fastighetselbehov, kWh

E,, varmvattenvarmebehov, kWh

A golvyta, m*

Den sokta energianviandningens osdkerhet eller kénslighet for olika variabler kan beréknas
som motsvarande derivator av Ezpg multiplicerade med samma variabels egen osékerhet eller
standardavvikelse. Detta kan skrivas som foljer dér notationen o(x) egentligen anger o, och
inte en funktion o(x) av en variabel x. Detta gors for att slippa ha underunderindex i framstall-
ningen. Den sokta osékerheten kan skrivas som (4.17) med en beroendematris By och en
hjalpvektor oy enligt (4.18):

o(Epsr) = [ 05 Byoy] "’/ A4 (kWh/m?) (4.17)

oo=[0(E,) o(E) o(En)]" (kWh) (4.18)

21



Analys av osdkerhet i berdkning av energianvdandning i hus och utveckling av sdkerhetsfaktorer

Osakerhet for nettovarmebehovet

Nettoenergibehovet for uppvirmning och ventilation £, kan med hjélp av en forenklad
gradtimmefunktion skrivas som foljer dar £, T,,,, O och P, ges av (4.15), (4.13), (4.1-4)
respektive (4.5-6):

Ey=Qfgn[Ti—Toin—Pe/ Q] /2000 (kWh) (4.19)

Motsvarande drifttiden for uppvérmning och ventilation for den forenklade °Ch-funktionen
kan skrivas som:

dn :fgn [ Tt - Tmin - gO/Q] (h) (420)

Den sokta energianvéndningens osdkerhet eller kénslighet for de fem ingdende variablerna
kan berdknas som motsvarande derivator av E, multiplicerade med samma variabels egen
osdkerhet eller standardavvikelse. Detta kan skrivas som (4.21) med en hjalpvektor o; enligt
(4.22) dér derivatan av y med avseende pé x skrivs som dy/dx och en beroendematris B;.

o(E,) =[0c,"B,a;]" (kWh) (4.21)

o1 = [dE,/df o(f) dE,/dQ o(Q) dE, /dT;o(T))
dEy /dTin 0(Tpin) dE, /APy o(Py) ] 7 (kWh) (4.22)

De fem ingéende derivatorna i (4.22) kan efter forenkling och anvédndandet av nettovirme-
behovet E, och dito driftstid d,, enligt (4.20) skrivas som:

dE,/df =E,/f (KWK) (4.23)
dE,/dQ = [ Ti - Tyin + Po/ Q] dy g1/ 2000 (khK) (4.24)
dE,/dT; = O d, g,/ 1000 (KWh/K) (4.25)
dE,/dTin = - O d, g/ 1000 (KWh/K) (4.26)
dE,/dPy = - d, g,/ 1000 (kh) (4.27)

De fem variabler kan anses vara oberoende, vilket medfor att beroendematrisen B; blir lika
med en enhetsmatris. Uttrycket (4.21) innebéar darfor att kvadratroten for kvadratsumman for
de fem osdkerheterna beriknas.
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Osidkerhet for den specifika varmeforlusten

For att kunna tillimpa (4.20) maste osédkerheten for forlustfaktorn Q och gratisvarmetillskottet
P, bestimmas. Forlustfaktorn Q ér definierad av (4.1-4) och regelritt derivering for alla tret-
ton variabler ger motsvarande derivator. De fem forsta variablernas derivator beror transmis-
sionen med avseende pé ytor och kan skrivas som foljer:

dQ/dA, = U, (W/Km?) (4.28)
dQ/dA, = U, (W/Km?) (4.29)
d0/dA4, = U, (W/Km?) (4.30)
dQ/dA; = Uy (W/Km?) (4.31)
dQ/day = w, (W/Km) (4.32)

De fem nésta variablernas derivator beror transmissionen med avseende pa U-virden och kan
skrivas som foljer:

dQ/dU, = 4, (m?) (4.33)
dQ/dU, = A, (m?) (4.34)
dO/dU, = 4, (m?) (4.35)
dQ/dUs = Ay (m?) (4.36)
dQ/duy = ay (m) (4.37)

Det finns tre derivator for ventilationsflode g,, verkningsgrad v och filtrationsfldde g, och de
ar som foljer:

d0/dq, = pe(1-v) (J/m’) (4.38)
dQ/dv = - pcq, (W/K) (4.39)
dQ/dq; = pe (J/m’) (4.40)

Den totala osdkerheten o(Q) for varmeforlustfaktorn O berdknas enligt (4.41) med
beroendematrisen B, och osdkerhetsvektorn o, enligt (4.42) nedan.

o(0) =[ 06, Bro,] "’ (W/K) (4.41)
o:=[Uz0(4Ay) U,0(4y) U,o(4) Uro(Ay uio(ay)

Az 0(Uy) A, 0(U,) A,0(U) Aro(Uy ayo(uy)
pe(1-v) a(q,) - peqya(v) peo(qy ] (W/K) (4.42)
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Osikerheten for den specifika virmeforlusten kan uppskattas med antagande om f6ljande
relativ fel r; (i=1-5) for ytor, U-vérden, ventilationsluftflode temperaturverkningsgrad och
filtationsflode. Osédkerheten for den specifika varmeforlustens olika termer enligt (4.1-4) kan
efter forenkling skrivas som:

a(Q) = (r1+1r2) O (W/K) (4.43)
o(Qy) = (13 +re) Oy (W/K) (4.44)
a(Qp = rs Of (W/K) (4.45)
o(Q) = (r1+72) Qi+ (r;+rs) Qv+ 15Oy (W/K) (4.46)

Om de relativa osdkerheterna forhaller sig som » = r; + r, = r; + r4 = rs, kan osidkerheten for
den specifika varmeforlusten skrivas som:

o(Q)=rQ (W/K) (4.47)

Vad som ér rimliga relativa osékerheter kan diskuteras. Grova fel som forvixlade material-
data, forvixlade U-virden till andra konstruktioner, utférande med andra konstruktioner 4n
projekterat, uteldmnade klimatskalsytor och kdldbryggor betraktas inte som rimliga fel.

Areor for ytor och langder for koldbryggor kan avrundas till ndrmast heltal eller narmsta
hogre heltal. U-vérden for olika ytor kan ibland anges med tre siffrors noggrannhet och ofta
med bara tva siffror. Flera energiberdkningsprogram har ett urval av konstruktioner med
framridknade U-varden med hog siffernoggrannhet.

Feltoleransen for ventilationsfloden &r relativt sett 0.1. En mycket osdker term ér filtrationen,
som vid FT-ventilation ar starkt beroende av byggnadens téthet, vindpaverkan och termiska
tryckkrafter.

Osidkerhet for gratisvarmetillskottet

Kaénslighetsderivatorna for gratisvarmetillskottet med avseende pa varmetillskotten person-
varme, hushéllsel och fastighetsel dr enkla, eftersom summan av de tre ingér i gratisvirme-
tillskottet enligt (4.6) och kan darfor skrivas som:

dPy/dP, = 1 ©) (4.48)
dPy/dP, = 1 ©) (4.49)
dPy/dP; = 1 ) (4.50)
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Ovriga derivator med avseende pa den konstanta medelsolinstrlning Py, enligt (4.51),
soltransmissionsfaktor groch fonsteryta 4, blir f6ljande:

Pyy =Py + g5 ( Ton + Topin )/2 (W/m?) (4.51)
dPy/dPy,, = gr Ay (m?) (4.52)
dP/dg; = As Py, (W) (4.53)
dPy/dA; = gr Poy (W/m?) (4.54)

Den osédkerheten o(P,) for gratisvirmetillskottet P, berdknas enligt (4.55) med
beroendematrisen B; och osdkerhetsvektorn o; enligt (4.56) nedan.

o(P) =[ 035’ Byaz ] " (W) (4.55)
o3 =[0(Py) o(Py o(Py ;
8rAro(Psm) ArPeno(g) g Pmo(4p ] (W) (4.56)
Forenkling

Beskrivning av den hir redovisade analytiska direktmetoden omfattar ett stort antal berak-
ningsuttryck (4.16-56) for sjdlva metoden och (4.1-15) for sjélva energiberdkningen. Det gér
att forenkla berdkningen till ett enda berdkningsuttryck for att bestimma den sokta oséker-
heten a(Eppr). Detta skulle kunna gbras genom att sitta samman (4.17-18) med (4.21-22),
(4.41-42) och (4.55-56), men resultat blir nagot otympligt.

En enklare framstdllning blir det om osékerheten o(Q) for den specifika varmeforlusten Q och
osiékerheten o(Pg) for gratisvirmetillskottet P, rdknas fram med (4.40-41) respektive (4.55-
56) var for sig. De fyra derivatorna (4.24-27) kan forenklas genom att infora en hjilppara-
meter a innehéllande drifttiden d, enligt (4.20) och korrektionsfaktorn g, enligt (4.10) som:

a=d,g,/ 1000 (kh) (4.57)
Uteklimatets osdkerhet forenklas till att bara géilla parametern 7,,;, som kan beskriva en osdker

arsmedeltemperatur, medan inverkan fran parametern f forsummas. Detta gor att (4.22) kan
skrivas om till en vektor o, med fyra element:

os=a[To@ Qo(T) -Qo(Tu) -0o(P)]"  (kWh) (4.58)
dér temperaturparametern 7 ges av (4.59) nedan.

T=(T;i-TwintPg/0)/2 (K) (4.59)
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Om alla ingéende osédkerheter antas vara oberoende, vilket dr rimligt bortsett fran kopplingen
mellan personviarme, hushallel och varmvattenbehov. Denna koppling ér langt fran fullstandig
som att en fordubblad personvirme medfor en fordubblad hushéllselanvdndning och en for-
dubblad varmvattenanvindning. Férenklingen medfor att osédkerheten dverskattas nagot, efter-
som en hogre varmvattenférbrukning med en viss koppling motverkas av en ldgre netto-
varmeanvandning, vilken minskas av hogre personvirme och hushéllsel.

Fastighetselbehovet dr en term som kan forsummas, eftersom den dr liten och dess osédkerhet
ar liten 1 forhéllande till andra termers bidrag till osdkerheten. Det dterstar endast fem osédker-
heter for klimatskalet, inne- och utetemperatur, gratisvirmetillskott och varmvatten.

Det sokta uttrycket for energianvéndningens osékerhet blir en funktion av fem oberoende
osdkerheter for den specifika virmeforlusten o(Q), innetemperaturen o(7;), utetemperaturen
o(Tmin), gratisvirmetillskottet o(Py) och varmvattenbehovet o(E,,) samt parametrarna a enligt
(4.57), innetemperaturen 7}, lagsta utetemperatur 7,,;, enligt (4.13), gratisvarmetillskottet Py
enligt (4.6), virmeforlusten Q enligt (4.1-4) och temperaturparametern 7 enligt (4.59):

o(Epsg) = [ 05 5]/ A4 (kWh/m?) (4.60)
os=[Taao(Q) (specifik varmeforlust)
Qao(T) (innetemperatur)
-Qao(Tun) (utetemperatur)
-ao(Py,) (gratisvarmetillskott)
o(Ev) | (varmvatten) (kWh) (4.61)

Berédkningsuttrycket (4.61) for osékerhetsvektorn ser enkelt ut, men en anmérkning ar att
osdkerheten for den specifika virmeforlusten enligt (4.41-42) och osédkerheten for gratis-
varmetillskottet enligt (4.55-56) kraver betydligt med berdkningsarbete &n sjdlva (4.60-61).
Det tre osédkerheterna for innetemperaturen o(7;), utetemperaturen o(7,,;,) och varmvatten-
behovet o(E,,) behover inte berdknas utan dr givna virden.

Vad som resterar att for bestimma o5 enligt (4.61) dr temperaturparametern 7 enligt (4.59),
hjalpparametern a enligt (4.57) och den specifika virmeforlusten Q enligt (4.1-4). Hjélppara-
metern a berdknas med drifttiden d, enligt (4.20) och korrektionsfaktorn g, enligt (4.10).

Tillagg om varmepumpar

En viktig anmirkning att den redovisade metoden inte alls behandlar virmepumpar som kan
anvindas for uppvarmning, ventilation och varmvattenberedning. Det gar att utveckla denna
analytiska direktmetod for att &ven gélla for virmepumpar, men den numeriska direktmetod-
en frin avsnitt 3 kan anvéndas istillet.

En grov metod med antagande om konstant virmefaktor # med osdkerheten o(7) ér att divid-
era nettovirmebehov E,, varmvattenbehov E,, och osidkerheten enligt (4.61) med virme-
faktorn # for att berdkna medelvérdet mg och osékerheten enligt (4.61), vilken utokas med ett
sjdtte element (E, + E,,) (i) /° for virmepumpens virmefaktors osikerhet o(77) oberoende
av Ovriga element.
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Ytterligare forenkling

Osikerhetsvektorn enligt (4.61) kan forenklas frén fem element till tre element genom att
osdkerheterna for innetemperaturen o(7;), utetemperaturen o(7,,;,) och gratisvarmetillskott
o(P) bildar en osdkerhet o(AT) for skillnaden mellan grinstemperaturen for uppvarmning 1
princip T; — P,/Q och utetemperaturen 7,,;,. Forenklingen av (4.61) och osdkerheten o(AT) kan
berdknas som:

os=[Taao(Q) (specifik varmeforlust)
0 a o(AT) (temperaturskillnad)
o(Ev) | (varmvatten) (kWh) (4.62)
o(AT) = [ o(T) + o(Tpin)” + o(P)/Q° ]’ (kWh) (4.63)

Osikerhet for golvyta
Osikerheten for golvytan oberoende av dvriga osdkerheter kan tas med for att berdkna oséker-
heten for energianvdndningen enligt (4.60). Derivering med avseende pa golvarean 4 med
osdkerheten o(4) ger efter forenkling ett utokat uttryck for (4.60) med en extra faktor for
golvareans osikerhet / I + o(4)° / 4° ] " p& formen:

o(Egpr) = [ 1+ 0(4)’ /47 ]% [0 a5]" /4 (kWh/m®) (4.64)
Den extra faktorn for golvareans osikerhet / I + o(4)” / A° ]* kan for smé relativa fel for-

enklas till / 1 + o(4)’ /2 A’ ]. Om det relativa felet &r mindre &n 0.1, blir den extra faktorn
hogst 1.005. Detta visar att osdkerheten for golvarean blir forsumbar.

Utetemperaturberoende innetemperatur

Innetemperaturen har antagits vara konstant, men innetemperaturen kan tillatas vara en linjér
funktion av utetemperaturen pa formen:

Ti=Top+ gl (°O) (4.65)

Detta paverkar granstemperaturen 7, och korrektionsfaktorn g, enligt de tidigare uttrycken
(4.9-10), vilka nu skall ersattas med:

Ten =( Tio - Peo/Q)/g °0) (4.66)
g =1+ gi-grdrg/0 () (4.67)

Korrektionsfaktorn g, ingér i driftiden d, enligt (4.20) och hjdlpparametern a enligt (4.57).

27



Analys av osdkerhet i berdkning av energianvdandning i hus och utveckling av sdkerhetsfaktorer

Uppsummering

Den sokta osékerheten for energianvdndning enligt BBR kan for normala byggnader berdknas
med normal felanalys som visats 1 detta avsnitt ssmmanfattat med uttryck (4.60-61), men inte
byggnader med extremt 1ag energiforbrukning med ett mycket osékert nettovirmebehov.
Nettovarmebehovet ar skillnaden mellan tva nagot osdkra tal, ndimligen bruttovirmebehovet
och gratisvarmetillskottet. Resultatet blir darfor mycket osdkert. Den framrdknade osékerhet-
en oz enligt (4.60) kan blir storre 4n medelvérdet mg.

Felanalys av ett uppmatt eller berdknat virde bygger pa att linjarisera den funktion som be-
skriver virdet med avseende pé olika osdkra variabler for att kunna beddma deras inverkan pa
virdets osdkerhet. Linjariseringen géller endast for mindre dndringar eller osékerheter for de
olika variablerna om funktionen dr olinjér.

Den sokta griansen for energianviandningen ligger omkring en standardavvikelse hogre édn
medelvirdet, vilket en linjarisering kan beskriva godtagbart. Mera exakt ligger gransen 0.84
och 1.28 standardavvikelser hogre én medelvérdet for sannolikheten 0.8 respektive 0.9 att
utfallet ligger under griansen.

Detta kan jamfdras med brottsannolikhet for olika konstruktioner med vérden 10 och 107,
som innebdr att brottgransen ligger 4.75 respektive 6.00 standardavvikelser frdn medelvérdet
for ett normalfordelat fall. Felanalys med hjélp av en linjériserad funktion kan knappast
anvindas 1 detta fall, eftersom linjdriseringen endast giller ndra medelvirdet.

Uttrycket (4.61) visar direkt hur olika osékerheter skall viktas samman. Varje element bestar
av en produkt mellan en kéinslighetsderivata for aktuell variabel och variabelns osédkerhet. Det
kan inte bli tydligare och enklare.

Der gér ocksa att forenkla berdkningsuttrycken (4.60-61) genom att sl samman osdkerheterna
for innetemperatur, utetemperatur och gratisviarmetillskott, vilket visas med uttrycken (4.62-
63). Gratisvarmetillskottets osdkerhet rdknas om till en osdkerhet i temperatur genom division
med den specifika virmeforlusten. Den sokta osdkerheten bestar av osékerheten for byggnad-
en, for klimatet och boendet samt for varmvatten. Enklare kan det inte bli.

En sista avslutande slutsats dr att normal felanalys dr vdlkind, allméingiltig, tillrdcklig, enkel
och informativ samt att ndgon utveckling av sikerhetsfaktorer dirfor inte behdvs.

Metoden med partialkoefficienter har testats for att dimensionera dorrar for utrymning av

stora samlingssalar vid brand utan framgang beroende pa att det inte gick att beskriva olika
sannolikhetsfunktioner.
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