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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. 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 piverkan 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 fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, 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 pé 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 for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersoka innetemperaturen i bostdder med avseende pé
variation dver aret och dygnet samt variation mellan olika rum eller bostdder. Energibehov for
uppvarmning och ventilation bestédms till en stor del av innetemperaturen och utetempera-
turen.

Mitdata fran ett pagdende CERBOF-projekt med tio husgrupper med flerbostadshus och ett
avslutat uppdrag med sexton radhusenheter kommer att anviandas, vilket redovisas i avsnitt 2
respektive 3.

De tva stora undersdkningarna ELIB och BETSI av det svenska bostadsbestdndet anger
endast ett medelvirde och mitosidkerhet for uppvirmningssiasongen. Nagon variation bero-
ende pa utetemperaturen finns inte med. Métningarna har 1 bada fallen endast omfattat en
ménad for ELIB under 1991-1992 och tva veckor for BETSI under oktober 2007 till maj
2008.

Siffervdrden fran ELIB och BETSI, redovisas nedan i Tabell 1.1. Nagra standardavvikelser
anges inte utan skattning ar har skett med redovisade stapeldiagram och fordelningskurvor for
matt innetemperatur. Métosdkerheten anges till 0.1 for ELIB och 0.2 f6r BETSI och dessa
siffror skall inte uppfattas som nagon standardavvikelse.

Béda undersokningarna visar att medeltemperaturen for smahus &r ldgre én for flerbostadshus.
De skattade standardavvikelserna ér stora och nagot mindre for sméhus dn for flerbostadshus.
En forklaring ér att flerbostadshus med ett hogre medelvérde kan ha en storre spridning och
samtidigt ha samma ldgsta virden som smahus. Det finns en undre gréns for vad som é&r
sanitir oldgenhet 18 °C dagtid och 16 °C nattetid under minst tre dygn i f6ljd.

Tabell 1.1 Medelvirde och skattad standardavvikelse for ELIB och BETSI.

medelvirde °C standardavvikelse °C
sméhus 20.9 21.2 1.41 1.29
flerbostadshus 22.2 22.3 1.66 1.38
undersokning ELIB BETSI ELIB BETSI

En sammanfattning av innetemperaturens osékerhet gors i avsnitt 4 dir dven inverkan av
arstidsvariationer analyseras.
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2 Flerbostadshus

Syftet med detta avsnitt dr att redovisa hur innetemperaturen beror av utetemperaturen. Mét-
data kommer fran tio flerbostadshus i Lund med métningar av alla rumstemperaturer under
tiden 20100101-20100630. Temperaturen i vardagsrum och sovrum mats pa hdjden 2.1 m
over golvet med ett métintervall om 15 min. Dygnsmedelvérden for ett helt hus kommer att
anvindas, vilka redovisa i Figur 2.1-10a. En linjér regression for innetemperaturen som
funktion av utetemperaturen under 10 °C enligt (2.1) har gjorts och aterges i Figur 2.1-10b.

T(t) = Toc + k Tu(1) °C) 2.1

Modellparametrarna Ty och k, modellfelets rotmedelkvadrat 7,,,, innetemperaturens
medelvérde T, och standardavvikelse T, redovisas i Tabell 2.1 liksom antal dygsvérden 7,
och antal temperaturviarden n7. Minsta, medel, storsta virde och standardavvikelse anges
nederst 1 Tabell 2.1 for samtliga tio hus. Siffrorna i Tabell 2.1 visar att medeltemperaturen &r
21.56 °C och medelstandardavvikelsen dr 0.393 °C for utetemperaturer under 10 °C {or alla
husen. Siffrorna visar ocksa att det finns viss temperatur 6kning k£ med 6kande utetemperatur i
medeltal avrundat till 0.06 °C for alla husen. Detta motsvarar en temperaturdndring pa 1.2 °C
for en utetemperaturéndring pa 20 °C.

Tabell 2.1 Modellparametrar, rms, medel, std och korr for dygnsmedel for tio flerbostadshus.

hus n; - nr- Toc °C k- Trms °C T, °C Teia °C korr -
1 122 83 21.15 0.075 0.264 21.26 0.455 0.814
2 122 199 21.48 0.071 0.253 21.59 0.431 0.822
3 122 306 21.49 0.063 0.237 21.59 0.393 0.846
4 119 251 21.59 0.033 0.262 21.63 0.310 0.832
5 119 276 21.70 0.066 0.186 21.79 0.379 0.908
6 122 78 21.63 0.033 0.167 21.69 0.233 0.776
7 119 265 21.50 0.079 0.518 21.61 0.655 0.624
8 122 389 21.57 0.053 0.200 21.66 0.325 0.866
9 123 205 21.29 0.075 0.284 21.36 0.483 0.837
10 122 484 21.32 0.044 0.164 21.40 0.270 0.813
min 119 83 21.15 0.033 0.164 21.26 0.233 0.624
medel 121 324 21.47 0.059 0.253 21.56 0.393 0.814
max 123 78 21.70 0.079 0.518 21.79 0.655 0.908
std 2 194 0.17 0.017 0.102 0.16 0.122 0.075

Utetemperaturens tidsforlopp och dygnsvariationen redovisas i Figur 2.1-2. Innetemperatur-
ens tidsforlopp, dess funktion av utetemperaturen och dygnsvariationen redovisas husvis for
alla tio hus i Figur 2.3-32.
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Figur 2.1 Dygnsmedelvérden for utetemperatur.
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Figur 2.2 Dygnsperiod for utetemperatur.
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hus 1 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.3 Innetemperatur, dygnsmedelvarden for hus 1.
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Figur 2.4 Inntemepartur som funktion av utetemperatur for hus 1.
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Figur 2.5 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 1 och manad 1-6.
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Figur 2.6 Innetemperatur, dygnsmedelvérden for hus 2.
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hus 2 &r2010 ménad 16 T =21.5+0.071T, °C ms 0.253°C n 122,09
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Figur 2.7 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 2.
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Figur 2.8 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 2 och ménad 1-6.
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Figur 2.9 Innetemperatur, dygnsmedelvarden for hus 3.
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Figur 2.10 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 3.
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Dygnsperiod hus 3 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.11 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 3 och manad 1-6.
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Figur 2.12 Innetemperatur, dygnsmedelvarden for hus 4.
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hus 4 &r2010 manad 1-6 T =21.6+0.033T °C ms0.262°C n 119,
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Figur 2.13 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 4.

Dygnsperiod hus 4 ar 2010 manad 1-6
23.5¢

23

jun
225+

22 apr

mar
felj

W jan

Innetemperatur °C

21

205 | | | |
0 5 10 15 20
Klockslag

Figur 2.14 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 4 och manad 1-6.
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hus 5 ar2010 maéanad 1-6
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Figur 2.15 Innetemperatur, dygnsmedelvérden for hus 5.
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Figur 2.16 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 5.
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Dygnsperiod hus 5 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.17 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 5 och manad 1-6.
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Figur 2.18 Innetemperatur, dygnsmedelvirden for hus 6.
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hus 6 ar2010 manad 1-6 T =21.6+0.033T, °C rms 0.167°C n 122,04

24

23.5¢

husmedel innetemperatur °C

21

20.5

20
-10

2251

21.5

-5

0 5 10 15 20
utetemperatur °C

Figur 2.19 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 6.
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Figur 2.20 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 6 och manad 1-6.
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hus 7 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.21 Innetemperatur, dygnsmedelvérden for hus 7.
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Figur 2.22 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 7.
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Dygnsperiod hus 7 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.23 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 7 och manad 1-6.
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Figur 2.24 Innetemperatur, dygnsmedelvirden for hus 8.
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hus 8 &r2010 ménad 1-6 T =21.6+0.053T, °C ms 0.2°C n 122,409
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Figur 2.25 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 8.
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Figur 2.26 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 8 och manad 1-6.
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hus 9 ar2010 maéanad 1-6
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Figur 2.27 Innetemperatur, dygnsmedelvérden for hus 9.
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Figur 2.28 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 9.
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Dygnsperiod hus 9 &r 2010 manad 1-6
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Figur 2.29 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 9 och manad 1-6.
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Figur 2.30 Innetemperatur, dygnsmedelvirden for hus 10.
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hus 10 ar 2010 ménad 1-6 T =21.3+0.044T °C rms0.164°C n122,,,
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Figur 2.31 Inntemperatur som funktion av utetemperatur for hus 10.
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Figur 2.32 Dygnsperiod for innetemperatur for hus 10 och ménad 1-6.
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Négra kommenterar till dygnsvariationerna i Figur 2.5(3)32 4r foljande. Medelvariationen
under dygnet dr mindre dn 0.5 °C for atta hus och mindre an 1 °C for tva hus.

Hur stor spridningen i rumstemperatur dr for ett hus och en given tidpunkt redovisas i Tabell
2.2 {or rddata med maitintervall 15 min och 1 Tabell 2.3 for dygnsmedelvérden.

Tabell 2.2 Medelvarde och standardavvikelse for standardavvikelse for radata.

hus medelvérde °C standardavvikelse °C
ménad jan-april jan-juni jan-april jan-juni
1 1.01 0.96 0.15 0.15
2 1.24 1.17 0.13 0.16
3 1.16 1.10 0.15 0.17
4 1.30 1.24 0.11 0.14
5 1.23 1.15 0.12 0.17
6 1.06 0.99 0.11 0.15
7 1.14 1.11 0.11 0.11
8 1.20 1.12 0.17 0.20
9 1.05 1.00 0.09 0.11
10 1.37 1.31 0.12 0.15
min 1.01 0.96 0.09 0.11
medel 1.18 1.11 0.12 0.15
max 1.37 1.31 0.17 0.20
std 0.11 0.11 0.02 0.03

Tabell 2.3 Medelvirde och standardavvikelse for standardavvikelse for dygsmedelvérden.

hus medelvérde °C standardavvikelse °C
ménad jan-april jan-juni jan-april jan-juni
1 0.97 0.91 0.14 0.17
2 1.19 1.10 0.11 0.19
3 1.11 1.03 0.15 0.20
4 1.25 1.17 0.12 0.19
5 1.15 1.05 0.13 0.21
6 1.02 0.94 0.10 0.17
7 1.07 1.03 0.12 0.16
8 1.13 1.04 0.16 0.22
9 0.99 0.94 0.11 0.15
10 1.29 1.21 0.12 0.19
min 0.97 0.91 0.10 0.15
medel 1.12 1.04 0.12 0.18
max 1.29 1.21 0.16 0.22
std 0.11 0.10 0.02 0.02
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3 Smahus

Tva radhus med atta radhusenheter vardera har uppforts av JM 1 Jaringe, Tensta, Stockholm.
Mitningarna av inneklimatet har endast omfattat en franluftstemperatur i varje radhusenhet..
Franluftsdonen &r placerade 1 eller nira takniva och ger darfor en ndgot hogre temperatur dn
pa halva rumshojden. Temperaturokningen mellan golv och tak vid jamvikt beror pa isoler-
standarden och temperaturskillnaden mellan inne och ute. En bedémning for de aktuella husen
med mycket god isolerstandard é&r att skillnaden mellan den genomsnittliga innetemperaturen
och den matta franluftstemperaturen ar hogst 0.5 °C. Mitperioden dr 2008-05-01 till 2009-04-
30 med métningar var timme.

Medelvirden och standardavvikelser har berdknas for vinterfall med utetemperatur < 10 °C
och for sommarfall med utetemperatur > 10 °C och redovisas i Tabell 3.1. Exempel pa lag
franluftstemperatur under vinterfall med utetemperatur < 10 °C dr for B-husen visningshus B6
med 17.60 °C och hus B3 med 19.56 °C samt for A-husen A4 med 21.46 °C och A3 med
22.00 °C. Medelvérdet for A-husen och B-husen ar enligt Tabell 7.1 22.57 °C respektive
20.68 °C och om visningshus B6 utesluts fis for 6vriga B-hus 21.12 °C. Skillnaden pé 1.45
°C dr betydande for vinterfallet.

For sommarfallet med utetemperatur > 10 °C fés foljande ldgsta, hogsta och medelvérde for
A-husen 23.35 °C (A1), 25.70 °C (A8) respektive 24.50 °C (A) och for B-husen 22.70 °C
(B4), 24.65 °C (B1) respektive 23.93 °C (B). Visningshuset B6 har ett sommarvérde pa 23.11
°C, vilket dndrar medelvérdet for 6vriga B-hus till 24.05 °C. Skillnaden mellan medelvérdet
for A-husen och B-husen utan B6 ér dérfor noll f6r sommarfallet.

Franluftstemperatur som funktion av utetemperatur redovisas for ett medelvérde for alla A-
hus 1 Figur 3.1 och alla B-hus i Figur 3.2. Franlufttemperaturen som funktion av mitdygn
redovisas gruppvis for A-hus och B-Hus for minsta, medel och storsta virde i Figur 3.3-4 och
med standardavvikelse for sig 1 Figur 3.5-6. Skillnaderna mellan olika A-hus och B-hus ar
stora inom samma dygn. Det finns ett obebott visningshuset B6, som av besparingsskal haller
en lag temperatur, vilket motsvaras av lagsta franluftstemperatur i Figur 3.4.

Fréanluftstemperaturens dygnsperiod har berdknats och redovisas 1 Figur 3.7-8 for hus A
respektive B och uppdelat for vinter, sommar och hela éret.

Hur franluftstemperaturen beror péd utetemperauren har undersokts med en enkel linjdr modell
enligt (2.1) for utetemperaturer lagre dn 10 °C. Resulatet redovisas 1 Tabell 3.2 med modell-
parametrar, rotmedelkvadrat for modellfel och korrelationskoefficient mellan franlufts-
temperatur och utetemperatur. Franluftens medelvérde och standardavvikelse anges dven.
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Tabell 3.1 Medelvarde °C och standardavvikelse °C for franluft for > 10 °C och < 10 °C ute

hus m °C m °C c°C c°C
>10°C <10°C >10°C <10°C
Al 23.35 22.30 1.67 1.07
A2 24.43 23.20 1.56 0.91
A3 24.07 22.00 1.84 0.50
A4 24.05 21.46 1.51 1.00
AS 24.42 23.21 1.42 1.09
A6 24.98 23.85 1.16 0.68
A7 24.97 22.44 1.93 2.22
A8 25.70 22.09 2.37 1.20
B1 24.65 21.13 2.12 1.03
B2 2431 20.32 2.37 1.10
B3 23.65 19.56 2.03 1.49
B4 22.70 20.37 2.23 1.58
B5 2431 22.48 2.00 2.42
B6 23.11 17.60 2.17 2.00
B7 24.45 21.87 1.64 1.04
B8 24.23 22.11 1.60 1.35
A 24.50 22.57 1.68 1.08
B 23.93 20.68 2.02 1.50
AB 24.21 21.62 1.85 1.29

Tabell 3.2 Modellparametrar, rms, medel, std och korr for dygnsmedel for sexton smahus.

hus - Tyc °C k - Tms °C T, °C Ty °C korr -
Al 168 22.28 -0.012 1.023 22.25 1.024 -0.043
A2 125 23.40 -0.106 0.581 23.21 0.718 -0.587
A3 167 21.92 0.029 0.369 21.98 0.386 0.292
A4 167 21.14 0.118 0.799 21.42 0.917 0.492
AS 126 23.20 0.001 0.982 23.21 0.982 0.006
A6 158 23.85 -0.010 0.611 23.82 0.612 -0.065
A7 167 22.20 0.041 2.073 22.30 2.079 0.076
A8 167 21.61 0.180 0.730 22.03 1.007 0.688
Bl 189 20.94 0.035 0.876 21.05 0.887 0.159
B2 189 19.87 0.144 0.730 20.30 0.937 0.628
B3 125 18.78 0.222 0.977 19.45 1.332 0.680
B4 162 20.07 0.097 1.479 20.35 1.531 0.258
B5 189 21.70 0.264 2.145 22.48 2.399 0.448
B6 22 16.21 0.424 0.736 17.47 1.879 0.920
B7 189 21.56 0.075 0.795 21.78 0.852 0.358
B8 189 21.58 0.173 1.082 22.10 1.291 0.546
min 125 16.21 -0.106 0.369 17.47 0.386 -0.587
medel 162 21.27 0.105 0.999 21.58 1.177 0.303
max 189 23.85 0.424 2.145 23.82 2.399 0.920
std 22 1.88 0.129 0.499 1.59 0.549 0.375

26



Innetemperaturens osdkerhet

Medelvarde hus A1-8

080501-090430

30 -

(o}
C
N
)]

franluftstemperatur
N
o

15 | | | ! | | | J
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

utetemperatur °C
Figur 3.1 Franluftstemperaturmedelvirde for hus A1-8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 3.2 Franluftstemperaturmedelvirde for hus B1-8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 3.3 Medelvirde for franluftstemperatur for hus A1-8 som funktion av matdygn.
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Figur 3.4 Medelvirde for franluftstemperatur f6r hus B1-8 som funktion av métdygn.
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Figur 3.5 Standardavvikelse for franluftstemperatur for hus A1-8 som funktion av méatdygn.
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Figur 3.6 Standardavvikelse for frAnluftstemperatur for hus B1-8 som funktion av mitdygn.
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Figur 3.7 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A och sommar, heldr och vinter.

27

26

25

24

23

22

21

Franluftstemperatur °C

20

19

18

Dygnsvariationhus B o0\ 100440

— o |
— /
—
| | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24

klockslag

Figur 3.8 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B och sommar, helar och vinter.
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4 Sammanfattning

Resultat fran de tva stora unders6kningarna ELIB och BETSI, som avser hela bostadsbestand-
et och inte nyproduktion, visar att osédkerheten eller standardavvikelse for innetemperaturen &r
ganska stor. Négra siffervirden for osidkerheten anges inte direkt i ELIB och BETSI utan de
har skattats fran redovisade stapeldiagram for sméhus till 1.41 °C respektive 1.29 °C samt {for
flerbostadshus till 1.66 °C respektive 1.38 °C.

Dessa virden kan jdmforas med de for tio flerbostadshus med olika byggér redovisade 1 av-
snitt 2. Medelvirdet dr 21.56 °C och standardavvikelsen 0.39 °C for dygnsmedelvirden, alla
hus och utetemperaturer under 10 °C enligt Tabell 2.1. Standardavvikelse minskar nagot nar
en linjér temperaturdndrig i tiden ridknas bort.

En viktig anmirkning dr att standardavvikelse avser dygnmedelvérden alla rumstemperaturer.
Detta innebdr att standardavvikelsen for enskilda rum eller ldgenheter dr mycket hogre.
Standardavvikelsen for ett medelvarde for #» slumpmaéssiga varden minskar forenklat med en
faktor n”””. Om de hir redovisade standardavvikelse for hela flerbostadshus skall riknas om
till standardavvikelser for enskilda rum eller ldgenheter blir standardavvikelsen orimligt stor.
Om antalet » sitts till 100 géller en faktor 10. Resultatet blir orimligt med vérdet 3.9 °C.

Standardavvikelsen har berdknats husvis som en funktion av tiden for rddata med 96 vérden
per dygn och for dygnsvirden, vilket redovisas 1 Tabell 2.2 respektive 2.3. Medelvirdet for de
tva standardavvikelserna ér for manaderna januari till och med april 1.18 °C enligt Tabell 2.2
och 1.12 °C enligt Tabell 2.3 samt nadgot mindre for hela forsta halvaret. Dessa framridknade
standardavvikelser for enskilda rumstemperaturer stimmer battre med de tidigare redovisade
vérdena for ELIB och BETSI. En annan viktig anmérkning &r att det sker individuell métning
av varmekostnaden beroende péd temperaturer dver eller under 21 °C.

Standardavvikelse for franluftstemperaturen i de sexton radhus for utetemperaturer under 10
°C ar for A-hus 1.08 °C och for B-hus 1.20 °C med uteslutande av tre ej fullt bebodda hus B4,
B5 och B6 under den érslanga méatperioden. Medelvardet for fullt bebodda hus blir 1.13 °C.

Sammanfattningsvis visar tidigare stora undersokningar, ELIB och BETSI, och de hir tva
bifogade exemplen att innetemperaturens osdkerhet dr for smahus till 1.41, 1.29 respektive
1.13 °C samt for flerbostadshus till 1.66, 1.38 respektive 1.12 °C.

Nagot som okar osdkerheten eller standardavvikelsen for innetemperaturen utéver den mer

slumpmaéssiga dr arstidsvariationer. Det gér att gora en enkel analys av denna paverkan genom
att anta att variationerna kan storteras motsvarande en linjar 6kning.

31



Innetemperaturens osdkerhet

Den totala standardavvikelsen g, for en lingre métning som innehaller en linjér dndring i tiden
kan berdknas som en funktion den momentana standardavvikelsen ¢ och den linjira dndringen
over hela tidsintervallet AT pa formen:

o, =[d +AT/12]" (°C) 4.1)
Sambandet mellan de tre variablerna o, ¢ och AT redovisas med tv4 isodiagram i Figur 4.1
med o, som beroende variabel. [sokurvorna visar att det krivs stora linjidra dndringar om det
skall skilja ndmnvért mellan den uppmétta g, och den mer slumpmaéssiga och momentana o.
Ett sifferexempel med o 1 °C och AT 2 °C ger o, 1.15 °C.
Uttrycket (4.1) kan for mattliga virden pad AT i forhallande till o approximeras till:

o~ o[1+AT /246" ] (°C) (4.2)
Samman sifferexempel som ovan ger g, 1.17 °C (7/6).
Sammanfattningsvis visar de tva uttrycken (4.1-2) och isokurvorna i Figur 4.1 att den totala

momentana slumpmadssigheten for innetemperaturen paverkas forhéllandevis lite av stora
arsvariationer.
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Figur 4.1 Standardavvikelse 0,4, som funktion av cxonsians OCh AT 4, enligt (4.1).
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