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bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
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samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och kort projektbeskrivning

Bakgrund

Bakgrund till detta forskningsprojekt &r att det finns stora skillnader mellan berdknat
energibehov och uppmaitt energibehov. Nagra exempel dr husen pa BoO1 och d@ven radhusen 1
Lindés. Energianvidndningar berdknas utan att beakta osdkerhet hos indata.

En norsk avhandling av Trine Dyrstad Petersen visar att av den totala energianvéndning 1 ett
bostadshus beror 70 % av osdkerheten de boendes vanor, 20-25 % av osédkerhet sjdlva
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 4ven nya energihushéllningsregler fran
Boverket med krav pé verifiering inom tva ar.

Syfte

Ett kortsiktigt mal ar att oka tillforlitligheten hos energiberékningar genom att beakta oséker-
heten och ta fram sékerhetsfaktorer. Resultat &r att fa battre och sdkrare prognoser med kénda
marginaler och sannolikhet. Ett langsiktigt mal dr att 6ka tilltron till energiberékningar.

Planerat genomforande

Fas 1 omfattar att undersoka liknade metoder frin andra &mnesomrdden, insamling av data for
bestdamning av variablers spridning, urvalskriterier for val av energiberdkningsmetod och
gruppering i osékerhetskategorier.

Fas 2 omfatter att utveckla individuella sidkerhetsfaktorer for olika indata, men helst generella
for bade nybyggnad och ombyggnad och att sprida av resultatet

En alternativ 16sning

En svaghet med att ta fram olika sékerhetsfaktorer for energianvandningen i en byggnad é&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 sjélvklart hur sdkerhetsfaktorerna skall anséttas pa prim-
dra variabler som innetemperatur eller som energipost for tillford energi, solvirmetillskott
eller liknande.
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En annan svaghet &r att under vissa forutsattningar framriknade sikerhetsfaktorer endast
giller for de givna forutsittningarna. En tredje svaghet dr hur metoden skall tillimpas utan allt
for stor arbetsinsats. Racker det med enkla handberdkningar eller krivs det datorberékningar?

En alternativ 16sning &r en metod som utgér for vad som giller for enbart den aktuella
byggnaden och berdknar energianvdndningen for ett stort antal slumpmassiga fall med de
osdkerheter som antas gélla. Metoden kan bendmnas direktmetoden. Tre olika metoder
kommer att redovisas.

Resultatet med en forenklad direktmetod redovisas i avsnitt 5. Metoden dr enkel genom ett
stort antal berdkningar genomfors med en enkel efterfoljande framsortering eller skattning av
den sokta kvantilgriansen.

Den andra metoden, bendmnd fullstdndig direktmetod, redovisas i avsnitt 6 bygger pa teorin
kring stickprov, vilket minskar antalet berdkningar och kréver en utokad berdkning av den
sokta kvantilgransen.

Den tredje metoden, bendmnd den minimala direktmetoden, redovisas i avsnitt 7, 8 och 9
bygger pé att berdkna kénslighetsderivator for varje oséker variabel och med dessa derivator
skatta den totala spridningen for energianvindningen. Metoden kraver endast en berdkning for
varje osdker variabel utdver en berdkning som avser endast medelvirden, vilket visas 1 avsnitt
7. Nagra allménna synpunkter pa den minimala direktmetoden ges i avsnitt 8. Ett tillamp-
ningsexempel med en energiberdkning som bygger pd berikning med gradtimmar redovisas i
avsnitt 9. Tre snarlika minimala modeller, som kriver ett fital berdkningar, testas mot
berdkning av 100, 1000, 10000 och 100000 slumpmassiga fall.

Avslutningsvis gors en uppsummering av den minimala direktmetoden och vad som aterstar
att gora i avsnitt 10.

Disposition och avgransning

Denna rapports disposition och ordningsfoljd sammanfaller med projektarbetets kronologi.
Olika fragestillningar behandlas 1 avsnitt 2. En enkel analys av inverkan av beroende vari-
abler redovisas i avsnitt 3. Hur mycket beroende mellan olika variabler paverkar medelvirdet
och standardavvikelsen for energianvindningen undersoks med nagra extremfall 1 avsnitt 4.

De resterande avsnitten 5-10 behandlar som redan ovan beskrivits direktmetoden fram till den
minimala direktmetoden.

Denna rapport behandlar endast direktmetoden, medan partialkoefficientmetoden redovisas i
en separat rapport.
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2 Fragestallningar

Vilka energibehov skall undersokas?

Boverkets krav avser kopt energi for uppvirmning, ventilation och varmvatten for normalt
bruk., men inte hushallsenergi. Vad &r normalt bruk? Skall medelvédrden anvéndas for allt som
kan relateras boendes vanor?

Den totala kdpta energin dr summan av Boverkets kravvirde och hushéllsenergin. Detta
innebdr att en stor del av hushallsenergin kommer att bli ett tillskott som minskar behovet av
kopt energi for uppvarmning, ventilation och varmvatten. Hushallsenergiposten ingér inte i
Boverkets krav, medan varmvattenenergiposten gor det. Bada &r brukarberoende.

Vad innebir energikravet kWh/m” egentligen?

Det ar ganska naturligt att tdnka pa en ldgenhet eller ett hushall, men det finns parhus, radhus
och flerbostadshus alla med fler l4genheter 4n en. En stor osékerhetsfaktor dr hushéllens
vanor.

Om normalt bruk innebér att medelvérden skall anvéndas utan nagon osédkerhet dr detta inget
problem och ingen skillnad for en byggnad med en eller flera ldgenheter eller hushall.

Om normalt bruk innebér att hansyn skall tas till osdkerheten kring de boendes vanor blir det
en stor skillnad for en byggnad med en bostad och ett hushill jimfort med en byggnad med
flera bostédder och hushéll. Det kan bli en stor skillnad mellan att ange krav for en radhusenhet
eller ett helt radhus. Ett annat mgjligt exempel ér ett grupphusomréde med ett antal helt
identiska smahus.

Spridningen for flera icke korrelerade hushall ar inte lika med summan av spridningen for
samtliga hushall. Om antalet hushall 4r » blir spridningen n* génger spridningen for ett
hushall.

Detta innebér att spridningen per hushéll/bostad minskar med en faktor 4 f6r ett radhus med
16 hushall/bostdder och med en faktor 8 for ett flerbostadshus med 64 identiska ligenheter.

Slutsatsen av detta &r att sdkerhetsmarginalen for Boverkets krav blir olika for en enda bostad
jamfort med ett fall dér flera bostédder kan behandlas gemensamt och under forutsittning att
normalt bruk inte avser medelvédrden utan normal spridning ingér. Detta synsétt dr ocksa
rimligt, eftersom annars kommer ett flerbostadshus med ett stort antal lagenheter att
dimensioneras efter en enda ldgenhets osédkerhet.
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Vad ér ett gangbart energikrav?

Om normalt bruk innebér att spridning skall beaktas blir energikravet beroende av antalet
lagenheter som avses. Ar detta ett gdngbart energikrav?

En 16sning &r att energikravet tillater en spridning som dr en funktion av antalet ldgenheter
som kravet avser.

En annan I6sning och kanske béttre 16sning dr att energikravet rdknas om till en given
referensstorlek eller ett givet referensantal. Detta innebér att ett flerbostadshus med rdknas om
till en storlek med ett givet antal lagenheter/hushéll. Ett smahus bedoms darfor inte enskilt
utan som en grupp identiska sméhus med samma antal som géller for referensfallet.

En tredje 10sning &r att kréva att berdkning av energikravet skall ske for enskilda ldgenheter.
Detta innebar att referensstorleken ovan har satts till en ldgenhet och ett hushall.

Vilka typer av byggnader skall undersokas?

Boverkets krav pa energianvindning géller for bostédder och lokaler. Nagra typfall for smahus,
radhus, flerbostadshus, skolor och kontor skall undersokas.

Vilka nya byggnader skall metoden testas ut pa?

Det finns ett stort antal tillgdngliga genommatta bostadshus av olika slag. Nagra exempel ar
flerbostadshus péd BoO1 i Malmo, radhusen i1 Lindés och tva radhus 1 Jaringe, Stockholm. Det
gér ocksa att fran hustillverkare f4 tillgang till ett storre antal styckebyggda hus. Vad som
saknas dr nog forskolor , skolor och kontor.

Vilka berdkningsmetoder skall anvindas?

Bade enkla och omfattande datorprogram skall kunna anvidndas. Nigra exempel ar
gradtimmebaserad berdkning, Enorm, BV,, VIP+ och IDA. Trihusproducenterna har 1atit SP
ta fram ett gradtimmeliknande metod med 4-timmars virden for ett ar.

Nagon form av validering av energiberdkningen bor ske for nigra fa enkla ladfall.
Berdkning av inneklimat dr inte den primédra uppgiften.
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Vilka indata till berdkning?

En forutsittning ar arsberdkning med timvéarden.

Innetemperatur kan vara en konstant 1 det enklaste fallet, vara till en mindre del utetempera-
turberoende, eller vara en tidsberoende funktion for veckans alla timmar.

Klimatdata i form av utetemperatur, solinstralning och vind behdvs. Ett problem ér att det
finns endast klimatdata for ett fatal platser 1 Sverige. Det krdvs ndgon form av interpolation
mellan befintliga stationers klimatdata for att bestdimma klimatdata for en given plats.

Klimatskalet beskrivs med sina ytor och dess egenskaper och kdldbryggor. Lufttitheten dr en
av klimatskalets egenskaper och tillsammans med temperaturskillnader mellan inne och ute,
vindpaverkan och ventilationssystemets obalans paverkas luftlackagets storlek.

Fonstrets egna egenskaper dr sjdlvklara, men markiser, persienner, skuggningen pa grund av
den egna byggnaden och avskdrmning pa grund av andra kringliggande byggnader kan
reducera solvirmeutnyttjandet betydligt.

Uppviarmningssystem behandlas ofta forenklat i energiberdkningar utan nagon inverkan fran
reglersystem, det finns dock schablonsiffror for olika forluster for installationer och for olika
forluster for reglersitt. Detta blir till sékerhetsfaktorer for att skapa en viss marginal.

Sjélva varmeproduktion eller vairmeforsorjningen kan vara enkel for fallet med fjarrvirme. En
egen virmepump kréver en bra beskrivning av varmefaktorn som funktion av olika driftsfor-
héllanden.

Mekaniska ventilationssystem antas i regel ha konstanta luftfloden, men utetemperaturen kan
paverka bade F-system och FT-system genom framst termiska stigkrafter i hdgre byggnader
och olika temperatur for luftflodena som passerar genom fléktarna. Flodesminskning 1
ventilationssystem kan ocksé ske genom igensattning av filter.

FT-ventilationssystem har en temperatur- och flodesberoende atervinningsgrad. Ett problem
ar igenfrysning vid 1aga utetemperaturer.

Vidring forekommer och dr framst utemperaturberoende.

Koksventilation 1 bostidder kan ske med separata koksflaktar. Det géller att beskriva drifttider
och fléden och hur detta paverkar den Gvriga ventilationen, exfiltrationen och infiltrationen.
Koksventilationen kan ingd som en del in den normala bostadsventilationen med enbart en
spiskapa.

Fastighetselbehov maste beskrivas dver aret och hur stor del som kan utnyttjas for
uppvarmning. Samma sak giller for hushallselbehovet.

Varmvattenbehovet méste dven det beskrivas over dret och det kan knappast tillgodordknas
for uppvarmning bortsett fran direkta forluster fran varmvattenberedare.
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Hur skall individuell debitering behandlas?

Friliggande sméhus har individuell debitering av virme och vatten, med flerbostadshus har
genomgaende kollektiv av virme och vatten. Detta medfor att innetemperaturen och varm-
vattenforbrukning dr klart lagre 1 smahus én 1 flerbostadshus. Manga ny flerbostadshus forses
med individuell debitering.

Hur skall metoden valideras?

Négra typiska byggnadsfall fran nyproduktion sdsom friliggande smahus, radhus, flerbostads-
hus, skolor och kontor bor véljas. De valda testfallen bor vara representativa for sin byggnads-

grupp.

Ett antal fall fran varje byggnadstypfall genomriknas med den framtagna metoden och
jamfors med uppmaitta data.

Berikning kan ske med ett flertal berdkningsprogram.

10
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3 Principexempel med inverkan av samvariation

Manga av de ingdende variablerna i energibalansen har en viss osdkerhet. Detta kan
bestammas ganska vil med ett antagande om en viss sannolikhetsfunktion med ett givet
medelvirde och en given standardavvikelse. Detta dr dock inte en tillrdcklig beskrivning med
varje variabel for sig utan dven samvariation med andra variabler kan ha stor betydelse for
resultatet.

Avsikten med detta avsnitt dr att med tre enkla exempel visa pa hur korrelationen mellan tva
variabler paverkar resultatet for en summa, en produkt och en kvot. De tvé variablerna
betecknas x och y med medelvirden m, och m, och med standardavvikelserna s, och s,.

Skillnaden mellan tva variabler behandlas inte, eftersom det 4r samma sak som en summa dér
den ena variabeln &r negativ.

Korrelationsfaktorn anges med parametern » och den kan paverka bade medelvirde och
standardavvikelse for resultatet. Om variablerna x och y &r helt korrelerade 1 medfas ar r = 1
och i motfas ar r = -1.

En energiberdkning dr en summa ett flertal energiposter, dir varje energipost kan vara en
produkt mellan tvé eller flera variabler eller en kvot mellan tva eller flera variabler. Det kan

dérfor vara av intresse att forstd hur resultatet av en summa, en produkt eller en kvot mellan
tva variabler beror pa korrelationen, som hér beskrivs med parametern r.

Resultat summa
Medelvérde och standardavvikelse kan for summan x+y skrivas som:

ms = my + m, (3.1)

Ss= (8¢ +2rses, +5°)" (3.2)
Uttrycken (3.1-2) visar att medelvirdet dr oberoende av korrelationen », men att
standardavvikelsen pdverkas betydligt. Standardavvikelsen for sirfallet med samma
standardavvikelse s = s, = s, kan skrivas som:

ss=2"(1+2r)"s (3.22)

For ett fall med tva variabler x och y med samma standardavvikelse s fas standardavvikelsen
20'5s, 2s och 0 for korrelationen 0, 1 respektive -1.

Béade medelvérde och standardavvikelse redovisas i Figur (3.1-2) som funktion av
korrelationen 7 berdknat enligt (3.1-2) och for simulerade normalférdelade variabler.

11
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summa x+y mX=1 sx=0.1 my=1 sy=0.1 f=4
21

2.08 -
2.06 |-
2.04

2.02 -

medelvarde
|
>
>
>
f
k
|
<>
{
<
(
(
l
{

1.98 -

1.96 -

1.94

1.92 -

19L ! ! ! ! ! ! ! !

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
korrelation

Figur 3.1 Medelvirde for summa x+y som funktion av korrelationen 7.

summa x+y mX=1 sX=0.1 my=1 sy=0.1 f=4

0.18

0.16 -

0.1+

0.08 -

standardavvikelse

0.06 -

0.04 -

0.02 -

0
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
korrelation

Figur 3.2 Standardavvikelse for summa x+y som funktion av korrelationen .
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Resultat produkt

Medelvirde och standardavvikelse kan for produkten xy skrivas som:

My, = My My, + 1 Sy Sy, (3.3)

Sy = memy, [(s/my)’ + 2 7 (s/my)(s,/my)+(s,/m,)° ]” (3.4)
Uttrycken (3.3-4) visar att bade medelvirdet och standardavvikelsen dr beroende av
korrelationen . Sambandet for medelvirdet (3.3) visar att korrelationen r paverkar produkten

linjdrt, medan standardavvikelsen paverkas som kvadratroten for en linjar funktion.

Béade medelvérde och standardavvikelse redovisas i Figur (3.3-4) som funktion av
korrelationen 7 berdknat enligt (3.3-4) och for simulerade normalférdelade variabler.

Béda variablerna, x och y, har samma medelvdrde m=1 och standardavvikelse s=0.1.
Produktens medelvérde varierar fran 0.99 till 1.01 fran korrelationen -1 till korrelationen 1.

Det framgér ocksa att medelvérdet dr det forvantade nir korrelationen dr noll.

Standardavvikelsen kan for tva lika fordelade variabler variera fran noll till féordubblad
spridning fran korrelationen -1 till korrelationen 1.

Det framgar av (3.3) att medelvérdet for produkten inte behdver vara lika med det forvintade
om korrelationen r dr skild fran noll. Avvikelsen kan dock vara férsumbar om spridningen
relativt medelvérdena r liten. Den relativa avvikelsen kan skrivas som r s, s, / m, m, och om

kvoten mellan standardavvikelse och medelvirde ér ¢ blir den relativa avvikelsen r .

For ett fall med samma medelvirde m och samma standardavvikelse s kan uttrycken (3.3-4)
forenklas och skrivas som:

m,=m’ +rs’ 3.3-
P
ss=ms [2+2r]" (3.4

Uttrycket for medelvérde och standardavvikelse visar att om standardavvikelsen s dr betydligt
mindre &n medelvérdet m har korrelationen » marginell betydelse for medelvirdet.
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medelvarde
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Figur 3.3 Medelvirde for produkten xy som funktion av korrelationen r.
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Figur 3.4 Standardavvikelse for produkten xy som funktion av korrelationen 7.
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Resultat kvot

Medelvirde och standardavvikelse kan for kvoten x/y skrivas som foljer med tva hjalputtryck

ax och by enligt nedan, dir hogre ordningens termer har forsummats.

my = (my/my) ay (3.5)
ax =1 - r (symJ(s/my) + (s,/m,)’ (3.6)
sk = (mymy) [ be-ai’ |* (3.7)
be =1+ (s/my)’ - 4 1 (s/mo)(s,/my) +3 (s,/my)’° (3.8)

Uttrycken (3.5-8) visar att bdde medelvérdet och standardavvikelsen &dr beroende av
korrelationen . Det framgar av (3.5-6) att kvoten for helt okorrelerade variabler inte &r lika
med kvoten for medelvirden, vilket kan jimforas med resultatet for produkten, vars
medelvérde dr lika med produkten mellan tva okorrelerade variabler.

For ett fall med samma medelvérde m och samma standardavvikelse s kan uttrycken (3.5-8)
forenklas och skrivas som:

my = ay (3.5)-
ar =1+ (1- r)(s/m)’ (3.6)
si=[bi-ai]” (3.7)-
be=1+(4-4r)(s/m)’ (3.8)-

For ett fall med tva variabler x och y med samma medelviarde m=1 och standardavvikelse
s=0.1 fas medelvirdet 1.01, 1.0 och 1.02 och standardavvikelsen 0.14, 0.2 och 0 for
korrelationen 0, 1 respektive -1.

Béade medelvérde och standardavvikelse redovisas i Figur (3.5-6) som funktion av
korrelationen » berdknat enligt (3.5-8) och for simulerade normalférdelade variabler.

Avvikelsen mellan berdknad och simulerad standardavvikelse beror pa att hogre
ordningstermer har forsummats nér kvoten har dndrats till en produkt. Principen ar ett en
ndmnare /+a kan slopas och erséttas med en faktor i tdljaren lika med en motsvarande
geometrisk serie /-a+a’-a’+ . . under forutsittning att -1 <a <1 .
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divisionxy m_ =1 s =01 m =1 s =0.1 f=4
X X y y
11,
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0.92 -

09 I I I I I I I I
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Figur 3.5 Medelvérde for kvoten x/y som funktion av korrelationen 7.
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Figur 3.6 Standardavvikelse for kvoten x/y som funktion av korrelationen 7.
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Sammanfattning
Denna enkla analys visar att korrelation mellan olika slumpmaéssiga variabler inte kan
forsummas, eftersom det paverkar berdkningsresultatets medelvirde och standardavvikelse,

vilket framgar av de skattade berdkningsuttrycken.

For det anvinda typfallet med tva lika variabler x och y med medelviarde m = I och
standardavvikelse s = 0.1 kan resultatet ssmmanstillas enligt nedan for olika korrelation 7:

Tabell 3.1 Medelvirde och standardavvikelse for m = 1 och s = 0.1 och olika korrelationsfall

operation mej) mq) m) NS S0) S1)

summa 2.00 2.00 2.00 0.00 0.14 0.20
produkt 0.99 1.00 1.01 0.00 0.14 0.20
kvot 1.02 1.01 1.00 0.20 0.14 0.00

Om standardavvikelse s fordubblas till 0.2 kan resultatet sammanstéllas enligt nedan for olika
korrelation 7:

Tabell 3.2 Medelvirde och standardavvikelse for m = 1 och s = 0.2 och olika korrelationsfall

operation mej) mq) m) NS S0) S1)

summa 2.00 2.00 2.00 0.00 0.28 0.40
produkt 0.96 1.00 1.04 0.00 0.28 0.40
kvot 1.08 1.04 1.00 0.39 0.27 0.00

Inverkan av korrelationen 7 skall beddmas utgdende for fallet utan ndgon korrelation, vilket
gor att korrelationens inverkan forenklat halveras.

En slutsats fran Tabell 3.1 och 3.2 ir att om standardavvikelsen é&r liten i forhallande till
medelvirdet har korrelationen mindre betydelse for resultatet.

Normalférdelade variabler har anvénts med borttagning av utfall fyra standardavvikelser over

eller under medelvérdet. Detta har gjorts for att undvika division med noll eller negativa
variabler.
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4 Tillampningsexempel med inverkan av samvariation

Denna studie ir en mindre vidareutveckling av ett examensarbete av Asa Lindell for att
undersoka inverkan av kovarians. Berdkningarna avser Skanskas "Moderna hus” med atta
véningsplan och fyra ligenheter per plan. Den totala omslutande ytan ar 2185 m? och
bruksarean 4r 2476 m”. En franluftsvirmepump med eleffekten 8 kW bidrar under 243 dygn
till uppvarmningen. Medelvérde och standardavvikelse for de fjorton ingdende variablerna
redovisas i Tabell 4.1 nedan. Alla variabler antas vara normalfordelade.

Tabell 4.1 Medelvirde och standardavvikelse for indatavariabler

nummer variabel sort medelviarde standardavvikelse
1 U-virde W/Km? 0.4800 0.0150
2 innetemperatur °C 22.2000 1.1400
3 ventilation 1/sm? 0.3350 0.0050
4 lickage I/sm? 0.1200 0.0058
5 varmvatten kWh/m? 30.0000 2.0000
6 forlust drift - 0.0750 0.0125
7 fastighetsel kWh/m? 16.0000 1.0000
8 hushaéllsel utnytt.g - 0.7000 0.0500
9 hushallsel kWh/m? 25.0000 2.3000
10 varmvatten utnyttj.g - 0.1000 0.0170
11 solvirme kWh/m? 19.0000 1.0000
12 varmefaktor - 2.5000 0.1700
13 personvirme kWh/m® 8.7600 0.7000
14 utetemperatur °C 5.0000 0.5000

Berdkningsfall

Atta olika fall med olika fria variabler och med ingen eller full med- eller motkovarians enligt
Tabell 4.2 redovisas med erhéllna frekvensfunktioner i Figur 4.1-8 tillsammans med linjer for
olika spridning kring medelvérdet och alla axlar dr de samma 1 Figur 4.1-8. Erhéllet medel-
virde, standardavvikelse och sannolikhet for att kravet 130 kWh/m? inte uppfylls redovisas i
Tabell 4.3. De étta fallen kan beskrivas som foljer:

fall 1 aktuell drift med fix utetemperatur

fall 2 referensdrift utan brukare med fix utetemperatur
fall 3 brukardrift med fix byggnad och utetemperatur

fall 4 aktuell drift med fri utetemperatur

fall 5 som fall 4 med full medkorrelation 1

fall 6 som fall 5 med motkorrelation -1 for utetemperatur
fall 7 som fall 4 med olika med- och motkorrelation

fall 8 som fall 4 med olika med- och motkorrelation
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Tabell 4.2 Simuleringsfall med ingen, med- eller motkovarians

fall 1 2 3 4 5 6 7 8
r 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1
3 1 1 0 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1 1 1
6 1 1 0 1 1 1 1 1
7 1 1 0 1 1 1 -1 -1
8 1 1 0 1 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 1 1 1
10 1 1 0 1 1 1 1 1
11 1 1 0 1 1 1 -1 -1
12 1 1 0 1 1 1 -1 -1
13 1 0 1 1 1 1 -1 -1
14 0 0 0 1 1 -1 1 -1

Tabell 4.3 Medelvirde, standardavvikelse och sannolikhet > 130 kWh/m®

fall kovarians medelvirde standardavvikelse P > 130 kWh/m’

- kWh/m* kWh/m? -
1 0 121.66 11.37 0.23
2 0 121.56 4.64 0.04
3 0 121.49 10.30 0.20
4 0 121.44 12.04 0.24
5 1 121.49 5.18 0.05
6 1 121.80 13.73 0.27
7 1 121.68 12.89 0.26
8 1 121.75 21.78 0.34

Siffrorna ovan visar att medelvérdet paverkas endast obetydligt trots att korrelationen &r
extrem for ett flertal fall. Brukarna svarar for en stor del av spridningen vilket framgar av
standardavvikelsen for fall 1 (byggnad och brukare), 2 (byggnad) och 3 (brukare).

Fall 4 mot fall 5 visar att om alla variabler &r positivt korrelerade minskar spridningen
betydligt. Fall 5 och 6 visar att om utetemperaturen motkorreleras i stillet for medkorreleras
okar spridningen betydligt, vilket ar naturligt eftersom skillnaden mellan inne- och
utetemperatur bestimmer bruttobehovet. Detta giller dven for fall 7 och 8. Fall 5 och fall 7
visar att spridningen Okar nér alla minusposter i energibalansen motkorreleras.
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Figur 4.1 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 1.
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Figur 4.2 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 2.
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Figur 4.3 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 3.
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Figur 4.4 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 4.
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Figur 4.5 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 5.
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Figur 4.6 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 6.
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Figur 4.7 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 7.
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Figur 4.8 Frekvensfunktion for energianvindning kWh/m? for fall 8.
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Resultat

Antag att de atta berdikningsfall i Tabell 4.3 skall klara grinsen 130 kWh/m” med sannolik-
heten pa 0.9 genom att medelvirdet dndras, men med samma standardavvikelse. Resultatet
redovisas 1 Tabell 4.4. Siffrorna 1 Tabell 4.4 for det nya medelviardet visar att
sikerhetsmarginalen till grinsen 130 kWh/m? ir betydande fran nistan 6 kWh/m?® till 28
kWh/m?. Siffrorna visar ocks4 att marginalen 4r mycket beroende av korrelationen vid parvis
jamforelse mellan fall 1-4 mot fall 5-8. Marginalen kan i detta fallet for sannolikheten 0.9
berdknas som en faktor 1.28 multiplicerad med standardavvikelsen.

Tabell 4.4 Standardavvikelse, dndrat medelvirde och marginal till 130 kWh/m?

fall  kovarians standardavvikelse dndrat medelvarde marginal

- kWh/m’ kWh/m*  kWh/m’

1 0 11.37 115.43 14.57

2 0 4.64 124.05 5.95

3 0 10.30 116.80 13.20

4 0 12.04 114.57 15.43

5 1 5.18 123.37 6.63

6 1 13.73 112.40 17.60

7 1 12.89 113.48 16.52

8 1 21.78 102.09 2791
Sammanfattning

Den ena slutsatsen som kan dras for det aktuella tillimpningsfallet &r medelvérdet paverkas
marginellt, vilket kan forklaras med att energianvdndningen beréknas med ett flertal
multiplikationer mellan olika ingéende variabler. Detta kan paverka medelvirdet nagot, vilket
har visats 1 avsnitt 3.

Den andra slutsatsen dr att korrelationen mellan olika variabler har mycket stor betydelse for
spridningen eller den resulterande standardavvikelsen. Spridningen for fall 4-8 blir avrundat
till heltal 12, 5, 14, 13 respektive 22 kWh/m>.

Fall 4 ar helt okorrelerat. Fall 5 &r helt korrelerat med korrelationsfaktor 1. Fall 6 dr som fall
5, men med innetemperatur och utetemperatur i motfas och inte som for fall 5 i medfas.

Fall 8 har valts pa ett sadant sitt att spridningen skall bli stérsta mdjliga genom att vissa
variabler dr 1 medfas med varandra och Ovriga variabler &r 1 direkt motfas. Detta ger den
storsta spridningen. Fall 7 skiljer sig fran fall 8 genom att utetemperaturen ar i medfas med
innetemperaturen.
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Den redovisade spridningen for fall 4-8 &r stor, men det skall papekas att korrelationen for fall
5-8 har varit den absolut sett varit den storsta mojliga med fullstindig medfas eller motfas.

Det finns en naturlig korrelation mellan innetemperatur och utetemperatur, eftersom att
innetemperaturen kan vara lagre under vintertid 4n under resten av aret. Detta kan bero pé

bade brukarnas vanor och reglersystemets instéllning.

Den avslutande slutsatsen dr att graden av korrelation ér 1 praktiken mindre &n i vad som
redovisats hér och att spridningen trots allt &r betydligt &n for ett helt okorrelerat fall 4.
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5 Forenklad direktmetod

Bakgrund

Manga dimensioneringsmetoder bygger pa att ett fullstindigt berdkningsarbete dr allt for
omfattande och tidskrdvande och dirmed for kostsamt.

Datorteknikens utveckling under fyrtio ars tid har mojliggjort alltmer omfattande berdkningar.

Dimensionering av olika mekaniska konstruktioner ur héllfasthetssynpunkt med en given
sikerhet med partialkoefficienter for olika laster och barformaéga ar ett bra exempel for att
kunna gora en enkel robust, sidker och praktisk dimensionering.

Manga dimensioneringsmetoder har ursprungligen varit handberdkningsmetoder med enkla
grundlaggande berdkningsuttryck, vilka har forfinats alltmer med datorteknikens utveckling.
Berékning av energibehov for uppvirmning av byggnader har ursprungligen startat med
arsmedelvirden, médnadsmedelvérden, veckomedelviarden, dygnsmedelvérden for att sluta
med timvérden, vilket aterigen mojliggjorts av datortekniken.

Energiberdkningsmodellerna for en byggnad har dven de forfinats fran att ha startat med en
enda termisk massa till att beskriva olika byggnadsdelar mer och mer detaljerat och genom att
koppla samman flera rum i en byggnad och inte bara rikna pé ett enda rum omgivet av ident-
iska rum.

Sammanfattningsvis har energiberdkningar forfinats fran arsmedelvérden till timvérden, fran
ett modelltillstdnd upptill ett hundratal modelltillstdnd, frén ett rum upptill ett hundratal rum 1
en byggnad. Detta har mdjliggjorts av datorteknikens utveckling och en energiberikning for
ett ar tar mindre en sekund pa en normal persondator for en enklare modell.

Det som for tjugo ars sedan var allt for omfattande berdkningar med en dator kan idag klaras
av pa rimlig tid. Tillimpat pé energiberdkningar for byggnader finns det darfér en mojlighet
att simulera ett stort antal slumpmaéssiga berdkningar och med dessa bestimma sannolikheten
for att en viss grins inte overskrids. Kravet kan vara att nio fall av tio skall ligga under den
ansatta gransen.

Syftet med detta avsnitt &r att testa direktmetoden genom simulering bestimma grénsen for
0.9-kvantilen. Tva metoder kommer att anvéndas.

Den ena gransen skattas direkt ur utfallet for ett antal berdkningar genom interpolation av 0.9-
kvantilen.

Den andra grénsen skattas indirekt genom att forst skatta medelvérde och standardavvikelse
for utfallet och dérefter bestimma 0.9-kvantilen.

En mera teoretisk korrekt metod tas upp i nésta kapitel 6.
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Forenklad direktmetod

Syftet &dr att undersdka hur stor spridningen blir for en given kvantilgrans som funktion av
antalet data eller antalet genomforda berdkningar.

Kvantilgransen for sannolikheten 0.9 har bestdmts pa tva sétt dels genom direkt sortering av
en grupps data dels genom skattning med medelvirde m och standardavvikelse o pa formen
m+1.2816 o for 0.9-kvantilen. Om data &r normalfordelade kommer osékerheten for de skatt-
ade medelvirden och standardavvikelserna for en given grupp att avta med 6kande antal data i
gruppen. Om antalet data 6kas med en faktor 10 kommer osdkerheten for medelvirde och
standardavvikelse att minska med en faktor 10°° eller avrundat 3.16. Detta innebir att det
krévs ett stort antal berdkningar for att uppna en rimligt sékerhet. Den ursprungliga spridning
for en berdkning kan minskas med en faktor 10 om antalet data dr 100 och med en faktor 100
om antalet data ar 10000.

De tva metoderna har tillimpats pad modellfall 1 fran avsnitt 4 med en fix utetemperatur. Den
forenklade modellen har simulerats for totalt 100000 fall och de har delas upp i1 grupper inne-
hallande 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 och 20000 data. Detta ger i sin
tur fran 10000 till 5 grupper.

Hur kvantilgrinsen varierar med gruppstorlek och vald grupp redovisas for framsorterad

grans och skattad gréns i Figur 5.1-2 for 10 grupper om 10000 data, i Figur 5.3-4 {6r 100
grupper om 1000 data och 1 Figur 5.5-6 f6r 1000 grupper om 100 data. Kurvorna visar att
spridningen dr stor och att det krévs stora berdkningsgrupper for att en framsorterad eller
skattad kvantil-gréns skall vara rimligt sdker.

Minsta och storsta skattad och framsorterad kvantilgréns redovisas ocksa for de elva grupp-
storlekarna i Figur 5.7-8. De tva extremkurvorna visar att spridningen dr stor om antalet data
ar litet for att skatta eller sortera fram en onskad kvantilgréns.

Sammanfattning

Den forenklade direktmetoden kan tillimpas bade med skattning och med sortering. Férdelen
med skattning dr att den ger ett matt pa spridningen, vilket kan vara informativt.

Resultatet for de tvd metoderna blir likartat, vilket framgar vid parvis jaimforelse inom sidan
av Figur 5.1-6. Felet i skattningen av kvantilgrinsen avtar med 6kande antal data och for 100,
1000 och 10000 data blir fel foljden 4.5, 1.5 respektive 0.5 (enkel uppskattning ur Figur 5.7
och 5.8). Detta &r helt i enlighet med teorin att om antalet data 6kar en faktor 10 minskar
spridningen en faktor 10° eller nagot avrundat 3.

En slutsats for den aktuella modellen &r att om kvantilgrédnsen skall skattas med ett fel mindre
n 1 kWh/m? da krévs det minst 10000 data.
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Figur 5.1 Skattad 0.9-kvantilgrans.
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Figur 5.4 Framsorterad 0.9-kvantilgréns.
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Figur 5.5 Skattad 0.9-kvantilgréns.
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Figur 5.6 Framsorterad 0.9-kvantilgréns.

31



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

skattad kvantilgrans

160 -

155 -

150 -

145 -

140 -

135+

130 +

125 -

min och max for 0.9-kvantil

120 -

115} 10 100 1000

110 | | | | |

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

10Iog(antal data)
Figur 5.7 Skattad 0.9-kvantilgrins for olika antal data.

sorterad kvantilgrans
160 -

185
150 -
145 -
140 -
135
130 -

125 -

min och max for 0.9-kvantil

120 -

115} 10 100 1000

110 | | | | |

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

10Iog(antal data)
Figur 5.8 Framsorterad 0.9-kvantilgrins for olika antal data.
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6 Fullstandig direktmetod

Bakgrund

Den fullstindiga direktmetoden bygger pa att fran ett antal slumpmaéssiga berdkningar skatta
medelvérde och standardavvikelse. De skattade viardena har en viss osdkerhet och de kan inte
anvindas direkt for att ange ett intervall med en viss sannolikhet for utfallet.

Inom statistiken finns det framrdknade tabeller for dubbelsidiga test, men det saknas tabeller
for enkelsidiga test som behdvs for denna tillimpning.

En tillimpning av direktmetoden &r att berdkna ett antal slumpmaéssiga fall och bestimma ett
konfidensintervall for vantevardet. Antag att de berdknade virdena dr normalfordelade och
med okédnt medelvérde och standardavvikelse. Endast ett enkelsidigt intervall med en Gvre
grans onskas och den kan skrivas som foljer:

Xmax =m + toy(n-1) s 0"’ (kWh/m*)  (6.1)
déar

n antal data

m skattat medelvirde

S skattad standardavvikelse

to(f) t-fordelningen for kvartilen o med f frihetsgrader

Antalet frihetsgrader f'dr lika med antalet data » minskat med ett ' = n-1.

Det finns ett onskemal om att hogst ett fall av tio fall skall 6verskrida den 6vre gransen, vilket
motsvaras av att o = 0.1. Négra siffervirden for 7,(f) for /= 10, 20, 30, 60 och 120 &r 1.37,
1.33, 1.31, 1.30 respektive 1.29.

Om marginalen till det skattade medelvérdet eller x,,,, - m skillnaden skall vara lika med ett
givet virde kan detta skrivas som:

AX = Xpax —m = ty(n-1) s 1’ (kWh/m?)  (6.2)
Antalet nddvindiga data som krdvs kan skrivas som foljer:

n=/[tyn-1)s/AxJ’ ) (6.3)
Notera att hogerledet ovan ocksa &r en funktion av antalet data n. En 6verskattning kan fés

genom att anta att antalet data dr minst atta motsvarande sju frihetsgrader, vilket ger nagot
avrundat:

n>2[s/Ax]’ n>8 ) (6.4)

Uttrycket ovan visar att om kvoten s /Ax skall vara 10 kréavs det 200 data.
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Medelvirde och standardavvikelse har for berdkningsfall 1 bestédmts till 121.51 respektive
11.24 kWh/m®. En marginal pa 1 kWh/m? kriver 253 data enligt (6.4). En mer korrekt
berdkning enligt (6.3) ger ett krav pa 210 data.

Direktmetoden - teori

Metoden bygger pa foljande antaganden och forutsittningar. Ett mindre antal slumpmaéssiga
berdkningar av energibehovet finns genomforda och antas vara helt normalfordelade. Det
giller att avgora om sannolikheten for utfall 6ver ett uppstillt grinsvérde inte verskrids.

Medelvirde och standardavvikelse for utfallet for » slumpmaissiga berdkningar skattas och

betecknas som m(n) respektive s(n). En testgrdns g(n) for att utfallet uppfyller den 6nskade
sannolikheten bestims med hjdlpparametern £ och f6r en given konfidensgrad pa formen:

g=m(n) +ks(n) (kWh/m?)  (6.5)

Testet ovan skall jimforas med snarlika test for liknande fall.

Enkelsidigt test for vantevardet for kind fordelning

Ett exempel dr om medelvérde m och standardavvikelse ¢ dr kéinda. Testet anger med en
given konfidensgrad ett intervall for att utfallet ligger i ett givet intervall och for normalfor-
delningen géller foljande uttryck for ett enkelsidigt test:

go=m+li,0 (kWh/m?)  (6.6)
Négra siffervarden for hjdlpparametern 4, for a 0.10 och 0.01 &r 1.2816 respektive 2.3263.
Funktionen A, redovisas i Figur 6.1. Kurvan i Figur 6.1 visar att om konfidensgraden skall

vara hog blir parametern A, stor.

Ett viktigt papekande ar att testet anger bara att vantevirdet for utfallet, alltsd medelvérdet,
kommer att ligga 1 det berdknade intervallet med en given konfidensgrad.

Enkelsidigt test for vantevardet for okdnd fordelning

Ett annat exempel dr om medelvérde m och standardavvikelse ¢ dr okdnda. Detta problem
16ses med hjélp av #-fordelningen. Testet anger med en given konfidensgrad ett intervall for
att utfallet ligger i ett givet intervall och for normalfordelningen géller foljande uttryck for ett
enkelsidigt test:

8o = m(n) + ty(n) s(n) (kWh/m?®)  (6.7)
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Figur 6.1 Parametern A, som funktion av sanolikhet.

Hjalpparametern #,(n) &r en funktion av bade konfidensgraden som tidigare och antalet data.
Nagra siffervirden for hjdlpparametern #,(n) for o 0.10 och 0.01 och n=10 dr 1.37 respektive
2.75. Hjélpparametern #,(n) ar for detta fallet nagot storre pa grund av den storre osikerheten,
eftersom medelvirde och standardavvikelse ér skattade. Hjdlpparametern #,(n) gar mot 4, for
ett oandligt antal data. Ndgra andra siffervirden for hjélpparametern #,(n) for a 0.10 och 0.01
och n=40 ar 1.30 respektive 2.42.

Ett viktigt papekande ar att testet anger bara att vanteviardet for utfallet, alltsd medelvérdet,
kommer att ligga i1 det berdknade intervallet med en given konfidensgrad.

Enkelsidigt test med given sannolikhet och konfidensgrad

Fordelningen antas vara normalférdelningen. Det 6nskade testet kan tolkas som en form av
kvalitetskontroll med ett givet ett antal slumpméssiga berdkningar och med dessa avgéra om
utfallet kan overskrida en testgrdns med en given sannolikhet och med en given
konfidensgrad for testet. Det finns framréknade tabeller for hjélpparametern k£ som funktion
av antalet data, sannolikhet och konfidensgrad.

Nagra siffervirden for hjdlpparametern & for sannolikheten 0.9 och konfidensgraden 0.90,

0.95 och 0.99 och n=10 har simulerats till 2.04, 2.17 respektive 2.43 och n=40 har simulerats
till 1.59, 1.65 respektive 1.78.
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En sammanstéllning gors av olika testers testgrinser i Tabell 6.1 nedan. Notera att hjilp-
parametern k dr betydligt storre én tidigare motsvarande hjidlpparametrar for kdnd och okidnd
fordelning. De tva tidigare testerna avsdg vantevirdet, medan detta test skall anges att utfallet
ligger ratt med en viss sannolikhet for en given konfidensgrad.

Parametern & har berdknats for bade enkelsidigt och dubbelsidigt test och olika antal data
n=75,10, 20 och 40. Resultatet redovisas i Figur 6.2-9 som funktion av sannolikhet i inter-
vallet (0.8,1) och med kurvor for olika konfidensgrad 0.9, 0.95, 0.98 och 0.99.

Parametern 4, redovisas som jimforelse for vad som &r den undre grinsen i samtliga figurer.
Detta gors for bade enkelsidigt och dubbelsidigt test.

Tabell 6.1 Testers parametrar for olika konfidensgrad och sannolikheten 0.9

n to.90(n) t9.99(n) ko.90 ko.99

10 1.37 2.75 2.06 3.05

40 1.30 2.42 1.59 1.90

0 1.28 2.33 - -
Sammanfattning

Siffrorna i Tabell 6.1 visar att for konfidensgraden 0.9 och den 6nskade sannolikheten pé 0.9
att sdkerhetsmarginalen mellan gransvirde och skattat medelvarde &r drygt tva skattade
standardavvikelser for ett fall med endast 10 data. Det framgér ocksé att den under gransen
for sdkerhetsmarginalen inte kan underskrida virdet 1.28, vilket géiller for en kdnd
normalfordelning och for viantevirdet och inte for ett mindre utfall.

Figur 6.2-5 visar for enkelsidigt test att sdkerhetsmarginalfaktorn £ minskar betydligt med
antalet data frén 10, 20, 50 till 100. Konfidensgraden 0.99 och 10, 20, 50 och 100 data ger
sifferviarden 3.05, 2.27, 1.81 respektive 1.66. Siffrorna visar att sdkerhetsmarginalen avtar
kraftigt 1 borjan med 6kande data och att darefter avtar allt mindre med dkande antal data.

Fordelen med den fullstindiga metoden &r att den har en given konfidensgrad, vilket den

forenklade metoden i avsnitt 5 inte har. Berdkningsinsatsen dr den samma jamfort med den
forenklade metoden med skattning.
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konfidensgrad antal data 10 enkelsidigt test
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Figur 6.2 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, n=10 och enkeltest.

konfidensgrad antal data 20 enkelsidigt test
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Figur 6.3 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, =20 och enkeltest.
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konfidensgrad antal data 50 enkelsidigt test
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Figur 6.4 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, n=50 och enkeltest.

konfidensgrad antal data 100 enkelsidigt test
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Figur 6.5 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, =100 och enkeltest.
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konfidensgrad antal data 10 dubbelsidigt test
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Figur 6.6 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, n=10 och dubbeltest.

konfidensgrad antal data 20 dubbelsidigt test
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Figur 6.7 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, =20 och dubbeltest.
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konfidensgrad antal data 50 dubbelsidigt test
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Figur 6.8 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, n=50 och dubbeltest.

konfidensgrad antal data 100 dubbelsidigt test
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Figur 6.9 Parametern k funktion av sannolikhet for olika konfidensgrad, =100 och
dubbeltest.
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7 Minimal direktmetod - teori

Tillampningen av direktmetoden enligt avsnitt 5 och 6 med forenklad direktmetod respektive
fullstdndig direktmetod &r inte helt enkel. Flera ingdende variabler skall slumptalsgenereras
eventuellt med en given samvariation och ett storre antal berdkning skall genomf6ras. Berdk-
ningsresultatet bearbetas direfter i enlighet med de beskrivna metoderna i avsnitt 5 och 6.

Energianviandningen kan for en given byggnad betraktas som en funktion av alla de ingédende
osdkra variablerna. Det gér att bestimma denna funktion vil, eftersom funktionen beréknas
numeriskt med hog noggrannhet. Det finns ingen osékerhet i energianvéndningen for givna
indata.

Det géller darfor forst att bestimma energianvindningens kénsligheten for varje ingaende
osdker variabel. Nésta steg dr att med dessa kénsligheter eller egentligen energianvéndning-
ens standardavvikelse for en viss variabels standardavvikelse bestimma energianvindningens
forviantade medelviarde mg och standardavvikelse oz. Det sista steget dr enkelt och ar att
berdkna energianvandningens kvantilgréns for en given sannolikhet och testa detta virde mot
det uppstéllda kravet. Energianvindningens kvantilgrins £y ¢ for sannolikheten 0.9 kan med
antagande om att normalfordelningen géller berdknas som foljer:

Eoo=mg+ 1.28 o (kWh/m?)  (7.1)

Det framridknade vérdet £y ¢ kan nu testas mot den grins som géller bostdder eller lokaler och
aktuell klimatzon.

Det ar inte sjédlvklart hur energianvindningens medelvarde mg och standardavvikelse oz 1 (7.1)
skall bestimmas. Négra olika ansatser skall undersokas alltifran linjar modell, kvadratiskt
modell med blandande termer och kvadratisk modell utan blandade termer.

Energianvindningen for uppvirmning och ventilation dver ett ar dr en kvadratisk funktion av
innetemperaturen under forutsdttning att utetemperaturen frekvensfunktion ar konstant i ett
begréinsat intervall fran lagsta till hdgsta utetemperatur, som kan forekomma. Detta géller
aven ndr for varmetillskott fran boende, hushallsel, fastighetsel och solinstrdlning tillkommer.
Mer detaljer om detta kommer att redovisas senare for berdkning av arsenergianvindning med
hjélp av gradtimmetabeller.

Linjar modell
Den linjdra modellen for energianvéndningen kan skrivas som foljer:

E=a+b"x kWh/m?) (7.2

dér a dr en konstant, b dr en vektor med dimensionen »n och x dr en vektor med dimensionen n
som dr en med standardavvikelsen normerad avvikelse frdn medelvardet for varje ingdende
variabel.
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Parametern a kan bestimmas som energianvéndningen E for fallet dér alla variabler dr lika
med sina medelvarden, vilket hdr motsvaras av att alla x; ir noll. Parametervektorn 6 kan
bestimmas genom att dndra en variabel i taget x; ldmpligen till ett och berdkna b; som skill-
naden E; - a. Det krivs darfor minst n+/ st lampliga berdkningsresultat av energianvéndning-
en £ for att bestimma parameten a och parametervektorn b.

Om energianvidndningen &r en olinjér funktion har det en viss betydelse hur olika x; viljs for
att bestimma motsvarande b;. En mojlighet ar att sitta varje x; = 1 eller omvént varje x; = -1.
En annan mojlighet dr att vilja varje x; for att 6ka energianvindningen, vilket innebér att £; >
E) eller omvint vilja varje x; for att minska energianvindningen, vilket innebér att £; < E.

Fullstandig kvadratisk modell
En fullstdndig kvadratisk modell for energianvindningen kan skrivas pd formen:
E=a+b'x+x"Cx (kWh/m?)  (7.3)

dér C ar en kvadratisk symmetrisk matris med dimensionen 7 -n. Det krdvs déarfor minst
n’/2+3n/2+1 st lampliga berdkningsresultat av energianvindningen E for att bestimma
konstanten a, vektorn b och den symmetriska matrisen C.

Behovet av blandade termer beror pa hur osékra de ingdende variablerna dr i forhallande till
sina medelvérden. Ett enkelt exempel ar energianviandningen 6ver en given tidsperiod med en
osidker konstant temperaturskillnad, en osdker byggnadsyta med ett osdkert U-virde. Antag att
de relativa osdkerheterna ar x, y respektive z for de tre ingdende variablerna. Energianviand-
ningen relativt fallet utan ndgon osdkerhet kan skrivas som (7+x)(1+y)(1+z) och utriknat fis
termerna [ +x+y+z+xy+xz+yz+xyz. Om den relativa osdkerheten dr mindre @n 0.1 innebir det
att de linjdra termerna x+y+z dr tio ganger storre én de tre forsta blandade termerna
xy+xz+yz. Den sista termen xyz dr hundra gdnger mindre &n ndgon av de linjdra termerna. En
naturlig forenkling ar att slopa termerna xy+xz+yz+xyz.

Notera att det finns inga rent kvadratiska termer for exemplet ovan med endast en konstant
temperaturskillnad. Antag att temperaturskillnaden avser skillnaden mellan inne- och
utetemperatur dver dret, vilket for en givet uteklimat kan forenklas till en kvadratisk funktion

av innetemperaturen. Detta innebér att den tidigare faktorn (/+x) blir (1+2x+x°) och att en
rent kvadratisk term tillkommer i den relativa energianvéndningen.

Forenklad kvadratisk modell

Om de blandade termerna 1 (7.3) slopas kan uttrycket forenklas till en summa av kvadratiska
funktioner av varje variabel, vilket ger:

E=a+b x+cx? (kWh/m?)  (7.4)

Notationen x skall tolkas som elementvis multiplikation av variabelvektorn x.
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Det krivs nu minst 2n+1/ st berdkningsresultat for energianvéndningen E {or att bestimma
konstanten a och vektorerna b och c. Detta kan ske med foljande val av variabler x.

Ey=a allax; =0 (kWh/m?)  (7.5)
Ei=a+b +c x =0 utom x; = / (kWh/m?)  (7.6)
E.=a-bi+c x =0 utomx; = -/ kWh/m?)  (7.7)

Parametern b; och ¢; bestims som foljer:
bi=(Eu-E. )R (kWh/m?)  (7.8)

ci=(Ei-2E)+E.)?2 (kWh/m?)  (7.9)

Skattning av modellens medelvarde m

Medelvérdet mg for den forenklade kvadratiska modellen enligt (7.4) kan skattas genom att
anta att alla ingdende variabler x; dr oberoende och normalférdelade N(0, ). Véntevirdet be-
tecknas som F(') ndgot annorlunda mot statistikens £(') och tillimpning pa (7.4) ger i steg
foljande:

mg=F(a)+F(b"x) + F(c x?) (kWh/m?)
mg=a+0+F(cx?) (kWh/m?)
mg=a+/[Y ¢’ ]" (kWh/m?)  (7.10)

En viktig kommentar till (7.10) ar att medelvirdet inte ar lika med basvérdet a nar alla osdkra
variabler dr noll. Korrektionen beror pd att energianvindningen inte ar linjir utan olinjér eller
kvadratisk. Medelvirdet for en linjar funktion F(f(x)) ar lika med f(F'(x)), med detta giller inte
for en olinjér funktion f(x). Ett enkelt exempel ar f{x) = 1/x.

En viktig annan anmérkning &r att den linjdra modellen enligt (7.2) ger inte samma skattning

av energianvandningens medelvirdet eftersom parametervektorn ¢ saknas i modellen. Slut-
satsen dr att den linjdra modellen ger fel medelvirde om energianvindningen &r olinjér.

Skattning av modellens standardavvikelse %

Standardavvikelsen o for den forenklade kvadratiska modellen enligt (7.4) kan skattas genom
att anta att alla ingdende variabler x; 4r oberoende och normalférdelade N(0,7). Vintevérdet
betecknas hér som F(') ndgot annorlunda mot statistikens £( ). Standardavvikelsen berdknas
som kvadaratroten for variansen Var( ) enligt foljande:

Var(E) = F(E>) —F(E)’ (kWh/m’)’

or = Var(E)"’ = [ F(E®) —-F(E)* ]’ (kWh/m?)
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Harledning uteldmnas. Resultatet blir foljande for den forenklade kvadratiska funktionen
enligt (7.4):

op=[Y b’ ]" (kWh/m?)  (7.11)
En viktig anmérkning &r att den linjdra modellen enligt (7.2) har ger exakt samma skattning
av energianvandningens standardavvikelse, men parametervektorn b dr inte den samma, efter-
som dess element b; har skattats med en avvikelse uppét eller nerat kring medelvardet for den

aktuella parametern. Varje parameterelement b; dr ingenting annat ar energianvandningens
standardavvikelse for variabel x;. Uttrycket (7.11) kan darfor dven skrivas som:

or=/[Y o5’ ]’ (kWh/m?)  (7.12)
Uttrycket (7.12) géller underforutsittning att variablerna x; ar helt oberoende. Om variabler x;
till en del ar oberoende, helt i motfas eller helt i medfas, kan energianvindningen standard-
avvikelse oz med hjilp av en beroende symmetrisk matris B. Denna matris har element, som
ar -1, 0 och 1 samt dir diagonalelementen ar alltid lika med 1. Fallet med helt oberoende

variabler x; innebér att matrisen B dr en enhetsmatris.

Berdkningen av energianvindningens standardavvikelse o kan for det allménna fallet skrivas
som:

or =[085 B og]™ (kWh/m?)  (7.13)
Om variablerna x; och x; dr helt i medfas, anges detta med matriselementen b; = b;; = 1.
Om variablerna x; och x; dr helt 1 motfas, anges detta med matriselementen b; = b;; = -1.

Om variablerna x; och x; dr helt oberoende, anges detta med matriselementen b; = b;; = 0.

Forklaringskvot

Ett enkelt métt pa hur mycket en viss variabel betyder for den totala spridningen eller
variansen 4r att berdkna en forklaringskvot £; for variabel i pa formen:

ki = o’/ oF ) (7.14)
Uttrycket visar att det egentligen dr variansandelen for en viss variabel i som berdknas. Antag

att spridning orsakas av tva variabler med samma standardavvikelse, vilket ger
forklaringskvoter-na k; = k, = 0.5.
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8 Minimal direktmetod - praktik

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

Tillampbarhet, tydlighet, enkelhet och betydelse

Direktmetoden kan tillimpas enkelt som en del av ett befintligt energiberédkningsprogram.

Det framgér klart vilka medelvirden och osdkerheter som anvénds i berdkningarna. Absoluta
vérden och relativa osékerhetsfaktorer kan anvdndas. Vissa variabler anses vara helt sdkra.
Alla slumpmaissiga variabler antas vara oberoende och normalférdelade.

Skattningsmodell dr enkel och kriver ett fital berdkningar av energianvindningen.

Det finns en forklaringskvot for varje osékerhetsvariabel som anger hur stor del av
energianvandningens standardavvikelse som beror pé aktuell variabel.

Anvindbarhet, aktualitet och uppdatering

Den minimala direktmetoden &r ldtt att anvidnda, eftersom den ingér som en del av ett befintlig
energiberdkningsprogram.

Indata till energiberdkningen ar givetvis byggnadens data samt absoluta och relativa oséker-
heter i form av medelvédrden och standardavvikelser for byggnadsdata, klimatdata och brukar-
data. Detta innebdr att det ar létt att direkt dndra grundforutsittningarna for olika osdkerheter.
Det kan vara att berdkning med olika byggnadsdata, klimatdata eller brukarindata skall ske
med nya medelviarden och standardavvikelser efter nya méterfarenheter har framkommit.

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

Anviandarvianlighet och generalitet

En ytterst viktig synpunkt for en berdkningsmetod &r att den &r latt anvinda utan krdva om-
fattande indata och extra berdkningar med andra datorprogram én de géngse. Direktmetoden
avser inte nadgon sérskild byggnadstyp utan kan tillimpas pa alla byggnadstyper. Det skall inte
vara ndgon skillnad pa om det géller ett smahus, ett radhus, ett flerbostadshus eller ndgon
form av lokal bortsett frén att osékra variablers medelvérde och standardavvikelse.
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Indata for klimatskal

Klimatskalet kan delas upp i ett antal olika ytor med olika egenskaper. Ytorna storlek kan ges
direkt eller berdknas utifran angivna métt. 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.

Osiékerheter 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-
varden. Det finns dock paslag for U-varden for olika konstruktioner for osdkerheter 1
utfoérandet 1 form av 4U,,. En bedomning &r att ange en relativ osdkerhet for alla U-vérden,
eftersom en absolut osdkerhet har stor inverkan pa en konstruktion med ett lagt U-vérde.

Den storsta osdkerheten orsakas av koldbryggor som 1 ménga berdkningar har forsummats
mer eller mindre. Koldbryggornas 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 ndsta 100 m for endast 6vergdngar mellan golv, fasader och tak och for
fonsters och drrars omkrets fas ytterligare 60 m for 12 st 1 m? fonster och for 2 st 2 m?
dorrar. En del av koldbryggornas u-virde kring fonster och dorrar ingér som en del i fonsters
och dorrars U-vérden.

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

Andra viktiga egenskaper for klimatskalet dr fonsters g-faktorer, som anger hur stor del av
den infallande solinstralningen som géar igenom fonstret. Klimatskalets dvriga ytor paverkas
ocksa av solinstrdlning beroende pa absorbtionsférmaga och emissivitet. Bakomliggande
luftspalter kan minska solinstralningens inverkan pa en byggdels varmeforlust.

Indata for ventilation

Ventilationsflodet skall uppfylla krav pa minsta uteluftsflode enligt BBR, vilket for bostidder
4r 0.35 1/sm”. Ventilationsflodet kan kontrolleras med en mattlig noggrannhet, relativt sett
1/10-del. Ventilationsflodet ar i stort sett konstant dver aret bortsett fran problem med
igensittning av filter och pafrysning av ventilationsvirmeatervinnare.

Ventilationsvirmebehovet kan endast minskas genom ndgon form av atervinning genom att
anvénda sig av tillochfranluftsventilation med en plattvirmevéxlare av ndgot slag. Verknings-
graden for plattvirmevixlaren dr det som kan &ndras for att minska virmebehovet for ventila-
tion. Verkningsgraden &r inte konstant utan den paverkas av pafrysning vid laga utetempera-
turer. Teknisk hoga verkningsgrader kan inte utnyttjas fullt ut. Detta berdkningsfel kan vara
litet for ett hus 1 sodra Sverige, men inte 1 norra Sverige.

46



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

Utover den vanliga ventilationen tillkommer i bostdder 4ven ndgon form av koksfliakt vars
flode kan forceras under korta tider. Denna forcering innebér ventilationen totalt sett okar
nagot, men inte med hela forceringsflodet. Hur stor 6kningen &r beror pd ventilationssystem-
ets egenskaper och pa byggnadens tithet.

Indata for in- och exfiltration

Storleken pé infiltrationsflode och exfiltrationsflode beror pd ventilationssystemets
egenskaper, pa byggnadens tdthet, pd temperaturférhdllanden, pa vindférhallanden och
byggnadens inre hojd.

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

Ett exfiltrationsflode okar 1 regel en byggnads viarmebehov, eftersom en eventuell
viarmedtervinning kommer att arbeta med ett mindre franluftsflode. Ett exfiltrationsflode
medfor ocksa risk for kondens 1 byggkonstruktionen och skall dédrfor undvikas.

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

Innetemperatur

En konstant innetemperatur over éret &r ett enkelt antagande dven 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 uppvarmnings-
sdasongen. Det viktiga &r att berdkningar sker med ritt temperatur under uppvarmnings-
sdsongen.

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

innetemperaturen dr ndgot lagre i smahus an i flerbostadshus. Inférande av individuell
viarmedebitering i flerbostadshus dr ndgot som kan minska skillnaden.

Uttemperatur och solinstralning
Berékningar bor ske med klimatdata for den mest snarlika véderstationen, vilket inte behdver
vara den ndrmsta. Det géller att beakta lokala skillnader i forhallande till vald klimatstation.

Byggnadens ldge i landskapet pa en dalbotten eller en dalsida har en viss betydelse.

Ett problem é&r att alla ar 4r mer eller mindre unika och det kan vara lampligt att anvénda sig
av ett syntetiska viderdata framréknade fran flera ars mitningar flera métstationer.

Négot som begransar mdngden solinstralningen som kan nyttiggoras dr omgivningens
horisontalavskdrmning och givetvis byggnadens egen avskidrmning av fonster.
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Personvarme

Personvirmetillskottet kan bestimmas ganska vil med antalet boende och deras nérvaro.

Hushallsel

Hushallselens virmetillskottet kan till en del bestimmas ganska vil med antalet boende och
deras nirvaro. Det finns ocksa for en bostad en fast del frén kyl och frys samt frin 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 smahus avser fradmst drift av ventilationssystem, medan for flerbostadshus
tillkommer belysning och hissar. Lokaler som kontor och skolor har flera gdnger mer ventila-
tion dn bostdder och darfor ar ocksé fastighetselen betydligt storre.

Varmvatten

Sjilva virmebehovet for varmvatten utover en eventuell varmvattenberedarens virmeforlust
beror pa de boendes vanor. Det finns en del schablonsiffror att tillga frén en del stora
undersokningar kopplat till en bostads storlek.

Beroende och oberoende variabler

Ett problem é&r att det finns uppgifter om enskilda variablers medelvérden och standard-
avvikelse, men hur olika variabler samvarierar med andra variabler finns det i regel inga upp-
gifter om. Betydelsen av olika variablers oberoende eller beroende i medfas eller motfas for
energianviandningens totala standardavvikelse bestims med sambandet (7.13).

Ett exempel pd variabler som bor foljas at i medfas ér personvdrme, hushallsel och
varmvatten.
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9 Minimal direktmetod - tillampningsexempel

Avsikten med detta avsnitt dr att tillimpa direktmetoden for arsenergiberdkning med grad-
timmetabeller. Det viktiga dr inte enskilda sifferuppgifter utan att demonstrera metoden och
skillnader mellan den linjdra modellen och den forenklade kvadratiska modellen. Hela
berdakningsmodellen kommer att redovisas.

Den tidigare redovisade metoden i avsnitt 4 anvidnde en konstant arsmedeltemperatur, vilket
medfor att olika gratisvdarmetillskott tillgodordknas pa ett felaktigt sitt.

Byggnaden

Byggnaden vars energianvindning som skall berdknas ar ett kvadratiskt enplanshus med en
golvyta om 100 m? en fasadyta om 100 m” varav 15 m? &r fonster. Det finns 90 m kold-
brygga, vilket &r lika med byggnadens kantlinjeldngd (4-10+4-10+4-2.5).

Ventilationen sker med ett FT-system med atervinning. Ventilationsflodet antas vara konstant
35 1/s och dirmed normenligt med 0.35 1/sm’. Energiatervinningsgraden antas vara konstant

0.5. In- och exfiltrationsflodet antas vara 5 1/s. Ndgon koksfldkt ingér inte i modellen.

Viarmetillskott fis frdn boende, hushallsel, fastighetsel och solinstralning. Solinstralningen &r
en linjdr funktion av utetemperaturen. Fonstrens g-faktor har en viss osékerhet.

Innetemperaturen kan variera nagot med utetemperaturen.

Varmvattenberedning sker med forrddsberedare. Varmhéllningsforlusten en konstant effekt
over aret riknas in i fastighetseldelen, vilket ocksa blir ett gratisvarmetillskott.

Byggnadens forlustfaktor

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

Byggnadens klimatskal bestar av fem delar nimligen golv, yttervigg, fonster, tak och kold-
bryggor motsvarande ytor betecknas som 4,4, 4,, As A; och a; och U-virden som U, U,, Uy U;
och uy. Forlustfaktorn for transmission berdknas som:

O, =Ag Uy + A, Uy + Ay Ur+ A, U, + ag uy (W/K) 9.1)

Ventilationens forlustfaktor med dimensionen [W/K] kan for ventilationsfldde ¢, och en
ventilationsviarmeatervinning med verkningsgraden v berdknas som:

Oy = pc(1-v)gy (W/K) 9.2)
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Infiltration och exfiltration benédmns 1 fortsittningen filtration och avser ett flode utdver det
normala ventilationsflodet som gar igenom en byggnad. Filtrationens forlustfaktor med
dimensionen [W/K] kan for filtrationsflodet g berédknas som:

Or = peqr (W/K) (9.3)

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

0=0+0+ 0 (W/K) (9.4)

Gratisvarmetillskott
Gratisvarmetillskott frdn brukare, hushallsel, fastighetsel och solinstrélning &r ett vél anvint
begrepp dven om dessa tillskott dr langt frdn gratis. Solinstralningen anges som ar instralning
mot 1 m” fonster, vilket minskas med en g-faktor groch multipliceras med den aktuella
fonsterytan A.. I denna enkla modell gors ingen skillnad mellan fonsteryta och glasyta.
Det antas har att solinstralningen varierar med utetemperaturen for att pa ett enkelt sétt
beskriva solinstrdlningens variation §ver aret. Variationen anges med termen g,7, och termen
P ir solinstrlning per m” vid utetemperaturen 0 °C. De tre forsta tillskotten antas vara
konstanta dver dret och kan summeras med solinstrélningens grundvérde Pi till Py enligt
(9.6).

Py =Pg + grAsgeT (W) 9.5)

Pgy =Py + P+ Pr+ grds Py (W) ©-6)

Granstemperatur for nettovarmebehov

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

Ti=To+gT, O 9.7)

Ty= Ty + g T, =T;- PO (°0) (9.8)
Insédttning av (9.5) och (9.7) 1 (9.8) ger efter forenkling:

Ten =( Tio - Pg0/Q)/gn O 9.9)

gn=1+gi-gArg/0 (°O) (9.10)
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Modellparametrar

Alla beskrivna modellparametrar har berdknats med medelviarde och standardavvikelse enligt
Tabell 9.1 nedan. Standardavvikelsen kan vara absolut eller relativ i forhallande till medel-
vardet. Alla modellparametrar har absoluta fel utom parametrarna 6-10, vilka dr de som anger
U-vérden for olika ytor och u-vérde for koldbrygga.

Medelvérdena och standardavvikelserna for parametrarna i Tabell 9.1 har valts for endast
testa direktmetoden och skall inte antas vara ndgra referens- eller riktvarden.

Tabell 9.1 Modellparametrars beteckning, enhet, medelvérde och standardavvikelse

nr beskrivning beteckning enhet medelviarde standardfel Ogyx laps 2rel
1 golvyta A, m’ 100.00 1.00 1
2 viggyta A, m’ 85.00 1.00 1
3 fonsteryta As m’ 15.00 1.00 1
4 takyta A, m’ 100.00 1.00 1
5 koldbrygga ax m 90.00 1.00 1
6  U-virde golv U, W/Km® 0.20 0.10 2
7 U-viérde vagg U, W/Km® 0.30 0.10 2
8  U-virde fonster Ur W/Km® 1.20 0.10 2
9  U-virde tak U, W/Km® 0.20 0.10 2
10 u-virde koldbrygga U W/Km 0.10 0.10 2
11 ventilationsflode q» /s 35.00 5.00 1
12 verkningsgrad v - 0.50 0.10 1
13 filtrationsflode qr I/s 5.00 5.00 1
14 personvirme P, \ 150.00 10.00 1
15 hushéllsel Py, Y 400.00 20.00 1
16 solinstralning Py W/m?* 30.00 5.00 1
17 solinstralning Ze W/Km® 1.00 0.10 1
18 g-faktor gr - 0.50 0.10 1
19 innetemperatur T; °C 21.00 0.50 1
20 innetemperatur gi - 0.05 0.01 1
21 normaléarstemperatur Tun °C 6.00 0.50 1
22 fastighetsel Py U 100.00 5.00 1
23 varmvatten Eyy kWh 3000.00 300.00 1
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Nettoviarmebehov

Nettoviarmebehovet for virme och ventilation kan berdknas med den totala forlustfaktorn Q
och gradtimmetabeller eller gradtimmefunktionen G«(7y,, T,,) fOr en given grianstemperatur 7y,
hir enligt (9.8) och dito normalédrstemperatur 7, som foljer:

Total drsenergianviandning enligt BBR

Den sokta totala arsenergianvandningen enligt BBR-kravet ddr varmvatten och fastighetsel
ingér och hushéllselanvindningen inte ingar kan skrivas som:

Espr = (E, +8760 P;) / kA + E,, / A (kWh/m?)  (9.12)

dér parametern £ &r kilo och parametern 4 ar golvytan.

Jamforelse med exakt berdkning

Modellen beskriven enligt (9.1-12) har genomréknats for 100, 1000, 10000 och 1000000
slumpméssiga fall och skattat medelvérde, skattad standardavvikelse samt berdknad och
sorterad kvantilgrans redovisas i Tabell 9.2 for modellparametrar enligt Tabell 9.1.

Den skattade fordelningsfunktionen enligt antagande om normalférdelning redovisas i Figur
9.1-4 tillsammans med den framsorterade fordelningsfunktionen for de fyra fallen med olika
antal genomrékningar. Notera att medelviarde och medianvérde inte sammanfaller, eftersom
energianviandningen dr en olinjdr funktion av de ingdende osdkra parametrarna.

Gradtimmefunktionen Gy(7Tgy, T.s) dr en mer eller mindre en kvadratisk funktion och kan med
antaganden om att utetemperaturens frekvensfunktion ar en konstant f'i intervallet (7, Thax)
skrivas som foljer:

GiTgTun) = f (Tg - Touin)’/2 Ty < Twae  (°Ch) (9.13)

Ett pdpekande ér att for Ty > T4 dr gradtimmefunktionen en linjér funktion av grianstempera-
turen T dér tillskottet 6ver T,qc kan skrivas som 8760 (T - Thna). En jimforelse mellan den
exakta gradtimmetabellens viarden och den forenklade gradtimmefunktionen enligt (9.13)
redovisas 1 Figur 9.5 déir dven intervallet (7, Tua) anges. Skillnaden mellan de tva funktion-
erna dr inte stor. De tvd temperaturgrinserna och parametern f'berdknas enligt nedan.

Tnin = Tun - G(Tun, Tuin)/2190 °O) (9.14)
Tmax = Tun + Gt(Tun,Tun)/2]90 (OC) (915)
1=28760/ (Tyax— Tin) = 8760 1095 / GTy, Tu)  (h/°C) (9.16)
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Jamforelse har gjorts mellan den exakta berdkningen och tva enkla modellfall for en linjér
modell enligt (7.2) och ett modellfall for en forenklad kvadratisk modell enligt (7.4). Para-
metern b; bestams for modell 1 som b; = E;+ - Ey och for modell 2 som b; = E;. - Ey. Resultatet
redovisas 1 Tabell 9.2.

Slutsatsen ér ett den minimala direktmetoden skattar kvantilgransen vl jamfort med ett stort
antal slumpmassiga berékningar. Skillnaden mellan de tvé linjdra modellerna och den forenk-
lade kvadratiska modellen &r inte stor. Det som skiljer dr att medelvardet dr nagot hogre for
den forenklade kvadratiska modellen &n for de linjdra modellerna. Detta kan forklaras med
medelvardesskattningen enligt (7.10). Standardavvikelsen for modell 3 &r ett medelvérde av
standardavvikelsen for de tva linjara modellerna, vilket framgér av (7.8) jamfort med hur
parametern b; bestdms for modell 1 som b; = E;; - Ep och for modell 2 som b; = E;. - E).

Tabell 9.2 Modellerad och simulerad 0.9-kvantilgréns,
berdknad och sorterad, medelvirde och standardavvikelse

modell antal data 0.9-kvantil 0.9-kvantil medelvirde standardfel
sorterad beridknad  berdknat berdknat
kWh/m>  kWh/m®>  kWh/m’ kWh/m?

1 24 - 143.67 126.17 13.66
2 24 - 143.81 126.17 13.77
3 47 - 143.93 126.36 13.71
exakt 100 144.90 145.69 128.00 13.80
exakt 1000 144.19 143.58 125.79 13.88
exakt 10000 144.26 143.92 126.30 13.75
exakt 100000 144.30 144.06 126.47 13.73

Notera att de exakta berdknade medelvirdena och standardavvikelserna varierar ndgot med
antalet data fran 100 till 100000 dock mindre &n 0.01 relativt sett. De framsorterade kvantil-
granserna varierar nagot mindre dn de berdknade om dn nagot slumpmaéssigt.

De modellerade medelvérdena och standardavvikelserna skiljer sig inte mycket fran de som
simulerats fram med ett stort antal data.

Skattning av parametern b i modellerna enligt (7.2-4) ligger till grund for det berdknade
standardfelet 1 Tabell 9.2 och har berdknats numeriskt som en derivata for varje variabel som
har normerats med sin standardavvikelse eller sitt standardfel. Detta &r en enkel berdkning,
men egentligen skulle en regelritt derivata beréknas for varje variabel fOr att skatta para-
metern vektor b helt utan fel.

En naturlig fragestéllning hur stort blir felet mellan grov numeriskt derivering och analytisk?
En kontroll har skett med den 1 detta avsnitt redovisade modellen och felet dr forsumbart. Det
numeriska berdkningsséttet kan forbéttras genom att endast dndra varje variabel med en
mindre del av dess standardavvikelse.

I appendix A redovisas en analytisk berdkning av medelvirde och standardavvikelse for
samma modell med tvd mindre forenklingar som redovisats i detta avsnitt.
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Sned fordelning

De framsorterade och berdknade kvantilgranserna sammanfaller inte och forklaringen ar att
fordelningen inte dr symmetrisk med sammanfallande medelvarde och medianvérde. De
berdknade kvantilgrinserna bygger pa att en fordelning dr symmetrisk. Tva olika och inte
jamforbara matt pa asymmetri eller snedhet kan berdknas som:

Y= (Xm—Xo5)/0 ) 9.17)

y=2"(xi—xn)’ /No’ ) (9.18)
dar

Xm medelvirde

X0.5 medianvéirde

X; enskilt varde

o standardavvikelse

Ett positivt virde for snedheten enligt (9.17) och (9.18) innebér att medelvardet ar storre dn
medianvéardet. Siffervirden for den enklare berdkningen enligt (9.17) dr -0.1360, 0.0160,
0.0285 och 0.0302 for 100, 1000, 10000 respektive 100000 data. Den svarare berdkningen
enligt (9.18) ger 0.1153, 0.0306, 0.1946 och 0.1791. En kommentar till dessa siffror &r att
spridningen dr stor for fall med fa data, vilket dr naturligt. Ett vérde dr till och med negativt.
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Figur 9.1 Energianvindningens sorterade och skattade fordelningsfunktion for 100 fall.
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Figur 9.2 Energianvindningens sorterade och skattade fordelningsfunktion for 1000 fall.
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Figur 9.3 Energianvindningens sorterade och skattade fordelningsfunktion for 10000 fall.
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Figur 9.4 Energianvindningens sorterade och skattade fordelningsfunktion for 100000 fall.
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Figur 9.5 Exakt och forenklad gradtimmefunktion for normaldrstemperaturen 6 °C.

56



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

Spridningsanalys med forenklad modell

Hur mycket energianvdandningen beror pd négra viktiga parametrar redovisas med isodiagram
1 Figur 9.6-9. Uteklimatet &r en genomgaende x-axel som funktion av normalarstemperaturen
eller mediantemperaturen. Innetemperatur 7;, grinstemperatur 7g,, fast gratisvirmetillskott
Pgy och forlustfaktor Q ér y-axel 1 Figur 9.6-9 och i Figur 9.10-11 redovisas motsvarande
gradtimmar och drifttid som funktion av normalérstemperatur och granstemperatur.

De fem utgangsvérdena och antagna medelvirdena dr for innetemperatur 7; = 21 °C, ute-
temperatur 7, = 6 °C, granstemperatur T, = 13.5 °C, fast gratisvirmetillskott Py = 875 W
och forlustfaktor O = 117 W/K. Utgéngspunkten markerats i samtliga av Figur 9.6-11.

Samtliga isodiagram visar att energianvindningen minskar med 6kande normalarstemperatur.
Energianvindningen minskar givetvis ocksa med minskande innetemperatur, minskande
granstemperatur och minskande varmeforlustfaktor for byggnaden och 6kande gratisvérme-
tillskott.

Kurvorna i Figur 9.6 och 9.7 med innetemperatur och grianstemperatur dr endast sinsemellan
forskjutna. Innetemperaturen 21 °C motsvaras av granstemperatur 13.5 °C.

De viktiga slutsatserna som kan dras fran isodiagrammen 1 Figur 9.6-9 dr att en mindre
osidkerhet i utetemperatur, innetemperatur, grainstemperatur, gratisvarmetillskott eller
varmeforlustfaktor resulterar var for sig 1 en motsvarande osdkerhet och sammantaget kan
osidkerheten bli betydande i forhdllande till utgdngsvirdet. Ett sifferexempel redovisas nedan.

Antag att standardavviklesen &r for innetemperatur, normaldrstemperatur, gratisvarmetillskott
och virmeforlustfaktor for byggnaden 1 °C, 1 °C, 150 W respektive 10 W/K. Dessa fyra
osdkerheter motsvarar kring utgangsfallet en motsvarande osékerhet eller standardavvikelse
for energianvindningen pa 7.5, 10, 10 och 12.5 kWh/m?, vilket kan skattas okulart fran Figur
9.6, 9.6, 9.8 och 9.9. Den totala standardavvikelsen kan med antagande om att de fyra
variablerna 4r helt oberoende berdknas som 20.3 kWh/m? ((7.5%+10%+10%+12.5%)").

En 6vre kvantilgrins for sannolikheten 0.9 blir med medelvirde 126.38 kWh/m? utréknat
152.36 kWh/m” enligt (7.1). Avstandet till medelvérdet &r mer 4n 25 kWh/m?.

Driftiden i Figur 9.11 anger tiden for nér gratisvarmetillskottet inte ticker hela virmebehovet.
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Figur 9.6 Energianvindning Egr som funktion av normalars- och innetemperatur.
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Figur 9.7 Energianvindning Epgr som funktion av normalars- och grinstemperatur.
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Figur 9.8 Energianvdndning Ezpr som funktion av normaldrstemperatur och gratisvirme.
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Figur 9.9 Energianvindning Epgr som funktion av normalarstemperatur och virmeforlust.

59



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

gradtimmar °Ch VVS-handboken 7:30.1
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Figur 9.10 Gradtimmar G«(7,, T,,) som funktion av normalarstemperatur och granstemperatur.
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Figur 9.11 Drifttid dy(Tg, T,,») som funktion av normalérstemperatur och granstemperatur.
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10 Minimal direktmetod - sammanfattning

En enkel sammanfattning av slutsatser om den minimala direktmetoden MDM é&r som f6ljer.

Uppsummering

MDM kan ingé i de flesta datorprogram for berdkning av en byggnads arsenergian-
vandning och kriver en del programkod for att bestimma olika variablers inverkan pa
arsenergianviandningen. Brukaren skall inte gora nagra berékningar.

MDM beskrivs med ett fatal enkla berdkningsuttryck med de fyra rdknesétten och
kvadratroten.

MDM kan tillampas med en knapptryckning for alla variabler eller med en
knapptryckning for varje enskild variabel eller for en viss grupp av variabler.

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

MDM kan anvéndas for att skatta en kvantilgrins for en godtycklig sannolikhet och
for att ange sannolikheten fOr att en viss dvre grins inte overskrids.

MDM kan tilldimpas pa godtyckliga byggnader.

MDM kan enkelt modifieras till andra krav pa energianvindningar och efter nya
erfarenheter om olika osékra indata allt fran byggdata, klimatdata och brukardata.

MDM kraver att medelvédrde m; och standardavvikelse o; anges for osékra variabler
och motsvarande standardavvikelse oz; for energianvdandningen beréknas som:

o =| E(m+0;)-E(m) | (kWh/m?)  (10.1)

MDM berdknar energianvdndningens totala standardavvikelse oz med en matris B och
de individuella variablernas standardavvikelse oz som:

or = [o5 Bog ] (kWh/m?)  (10.2)

MDM kan ange olika variablers betydelse for energianvdndningens osékerhet, varians,
med en forklaringskvot pé formen:

ki = GEiZ /GE2 (') (10-3)

MDM kan tillampas med en linjdr modell och kréver endast n+1 berdkningar for ett
fall med n osédkra variabler. Modeller av hogre ordning ar obetydligt battre.
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Fortsatt forskning

Det som aterstér att gora ar foljande:

62

Att ta fram utgangsvérden for medelvirde och standardavvikelse for alla osdkra
variabler som skall ingd i berdkningen av drsenergianvandningen. Detta kan ocksa
innebdéra att det kommer att finnas olika uppsittningar av osékerhetsindata for olika
byggnader frimst beroende pé brukarna.

Att undersoka hur klimatdata kan tas fram for godtyckliga orter utan tillgdngliga
klimatdata genom ndgon form av interpolation med tillgingliga klimatdata for olika
nérliggande orter. Det géller utetemperatur och solinstralning.

Att undersoka hur osidkerhet skall behandlas for variabler som inte ar ett enda virde
utan en hel tidsfoljd 6ver ett helt &r. Exempel ar klimatdata, hushallsel, fastighetsel,
varmvatten och de boendes narvaro.

Att undersoka om det gér att sidkerstilla beroende mellan olika variabler, eftersom
beroende ingar som icke diagonala element i matrisen B i (10.2), vilket paverkar den
totala spridningen.

Att implementera MDM 1 nagra befintliga datorprogram.
Att testa MDM med typfall for sméhus, radhus, flerbostadshus, skolor och kontor.

Att undersoka hur berdkningsresultatet skall redovisas utover kvantilgréns och sanno-
likhet for kravgréans. Det gar att ange vilka variabler som paverkar spridningen mest.

Att undersoka om den ursprungligen foreslagna partialkoefficientmetoden &r ett
enklare och bittre alternativ. MDM kan ses som en praktisk tillimpning av partial-
koefficientmetoden. MDM utgér direkt fran givna osikerhetsdata och den aktuella
byggnaden.
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Appendix A Kontroll med analytisk derivata

Vilka variabler som har storst betydelse pd energianvindningens spridning kan undersdkas
genom att derivera den hér i detta avsnitt berdknade energianvindningen.

Gradtimmefunktionen berdknas med en kvadratisk funktion enligt (9.13). Tva andra forenkl-
ingar for att kunna genomfora denna analys &r att anta att innetemperaturen dr konstant dver
aret g; = 0 och att detta dven géller for solvdrmetillskottet g, = 0. Detta medfor att hjalp-
parametern g, = /. Derivering med avseende pd parametrarna g, och g; blir alltfor bokig.
Detta innebdr att derivator kommer att héarledas for 21 av 23 parametrar i Tabell 9.1.

Energianvdndningen enligt BBR-kravet kan skrivas som foljer dar f, 7in, Q och P, ges av
(9.16), (9.14), (9.1-4) respektive (9.5-6):

Egpr =fQ (Ti— Tyin— Py / Q )*/2kA + 8760 P /kA + E,/A (kWh/m?)

En annan forenkling, framstéllningsméssigt, ér att en derivata av variabeln Y med avseende
pa variabeln X anges som dY/dX. Nagra fullstindiga formler kommer inte att redovisas hér
utan delderivator kommer att redovisas, vilka med kedjeregeln kan bilda de 6nskade kanslig-
hetsderivatorna.

De fem forsta variablernas derivator beror transmissionen med avseende pa ytor och kan
skrivas som foljer:

dEssr/dA, = dEpsr/dQ U, (A.1)
dEssr/dA, = dEgsp/dQ U, (A.2)
dEssr/dA, = dEssr/dQ U, (A.3)
dEpsr/dA; = dEppr/dQ Uy + dEss/dPg g/ Py (A.4)
dEssr/day = dEssr/dQ uy (A.5)

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

dEssr/dU, = dEgpr/dQ A, (A.6)
dEssr/dU, = dEgsp/dQ A, (A7)
dEssr/dU, = dEgsp/dQ A, (A.8)
dEssr/dUy = dEssr/dQ Ay (A.9)
dEss/duy = dEgsr/dQ ay (A.10)
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Det finns tre derivator for ventilationsflode, verkningsgrad och filtrationsfléde och de &r som
foljer:

dEBBR/dqv = dEBBR/dQ pC‘(]—V) (Al 1)
dEBBR/dV = - dEBBR/dQ pPcqy (A12)
dEBBR/dq/": dEBBR/dQ pC (A13)

Samtliga derivator enligt (A.1-13) innehéller delderivatan dEpgr/dQ som berdknas med hjélp
av (9.11-13), vilket ger foljande:

dEgpr/dQ =f[ (T; - Tyin)’ — Pg"/ O° ]/2kA (A.14)

Kaénslighetsderivatorna for viarmetillskotten personvarme, hushallsel och fastighetsel samt
solinstralning och fonsters g-faktor kan skrivas som:

dEgsp/dP, = dEgsp/dP, (A.15)
dEgsp/dPy = dEgsp/dP, (A.16)
dEgsp/dP; = dEssp/dPy + 8760/kA (A.17)
dEgsr/dP; = dEps/dP, gr Ay (A.18)
dEgsr/dg; = dEssr/dP, Ay Py (A.19)

Alla derivatorna (A.4,15-19) innehaller delderivatan dEggr/dP, som kan berdknas med hjélp
av (9.11-13), vilket ger foljande:

dEppr/dPg = - f [ Ti - Tpin - Po/ QO ]/kA (A.20)
For innetemperaturens inverkan géller:
dEppr/dT: = Q f [ Ti - Tinin - P/ O J/kA (A.21)

For utetemperaturen eller normaldrstemperaturens inverkan sker detta genom de tvé
parametrarna f och 7,,;, som foljer:

dEgsp/df = Q [ T - Tyin - Py/ Q J*/2kA (A.22)

dEspr/dTpin = - Q f [ Ti — Tpin - Po/ Q ]/kA (A.23)
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Parametrarna f och 7, kan skrivas en funktion av normalérstemperaturen 7,,, med
utnyttjande av gradtimmevérdet G(7T,,, T,,) for granstemperaturen 7, och samma
normalarstemperatur 7, och foljande samband som foljer:

Tin = Ton — G Ty Tun)/2190 (A.24)
Tnax = Ton + G Tum Tun)/2190 (A.25)
= 8760/(Tax — Trin) = 8760 1095 / G(Tun, Tun) (A.26)

De tva resterande delderivatorna av f och 7, med avseende pa normalarstemperaturen 7,
blir f6ljande dér derivatan dG/dT,, fér med samma grinstemperatur som normalars-
temperatur maste berdknas numeriskt, vilket till slut ger:

AT pin/ATun = 1 — dG,/dT, /2190 (A27)
AT =- (8760 1095 / Gy T, Tun)) dG, /AT (A.28)
dEspr/dT . = dEssr/df dffdTum + dEpsn/dToin dTpin/d T (A.29)

Derivatan {for varmvattenforbrukningen ges av:
dEBBR/dEW = ]/A (ASO)

Den exakta analytiska berdkningen har jimforts med en numerisk berdkning med olika
relativt derivatasteg och resultatet redovisas i Tabell A.1. Felet dr forsumbart dven for ett
derivatasteg lika med variabelns standardavvikelse. Siffrorna i Tabell A.1 visar ocksd att om
det relativa derivatasteget gors tillrackligt litet fis samma resultat som for analytisk deriver-
ing. Det skall ocksa papekas att det som har betydelse for ménga variabler &r derivatasteget
relativt variabelns vérde.

Tabell A.1 Analytisk och numerisk berdkning av energianvidndningens totala standardav-
vikelse ox for en modell enligt Tabell 9.1 med g;= 0 och g, = 0.

metod relativt derivatasteg standardfel og relativt fel
dxi/og; kWh/m® kWh/m?
analytisk - 13.6046 -
numerisk 0.1 13.6045 -0.0000
numerisk 0.2 13.6044 -0.0000
numerisk 0.5 13.6039 -0.0001
numerisk 1.0 13.6029 -0.0001
numerisk 2.0 13.6003 -0.0003
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