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Sammanfattning

Samhallet kraver att nya byggnader ar energieffektiva. Boverkets byggregler, BBR, innehaller
tvingande krav och den fardiga byggnadens prestanda ska verifieras med utgangspunkt fran
matningar. Byggherren ansvarar gentemot samhallet for att den nya byggnaden uppfyller
samhallets krav. Bestamning av energiprestanda fordras i projekteringsskedet och sedan under
garantiperioden. Osakerheter i berdkningen fran projekteringen tillsammans med osakerheter i
verifieringen medfoér att det finns en risk att godkanna en byggnad med otillrackliga
energiprestanda och tvart om att underkanna en byggnad med tillrackliga energiprestanda. En
tillrackligt stor sédkerhetsmarginal ska anvandas i projekteringen sa att byggnaden sakert uppfyller
BBR:s krav.

Syftet med detta projekt ar att kvantifiera de bidrag till osakerheten i berakning och verifiering
av nya byggnaders energiprestanda, som beror av osakerheten i valet av representativ vaderfil och
av normalarskorrigeringen. Ett bra matt pa normalarskorrigeringens traffsakerhet ar spridningen
hos byggnadens korrigerade energianvandning - forutsatt att bara vadret skiljer mellan aren.
Energistatistik, som uppfyller detta krav, ar svart att hitta. Som substitut fér matdata fran verkliga
byggnader har vi anvant syntetiska matdata, som vi skapat med simuleringsprogrammet IDA ICE
och vaderfiler fran SMHI. Vi har anvant 23+10 vaderfiler fran vardera fyra orter i kombination med
tre olika byggnadsmodeller.

Var forsta slutsats ar att mycket aterstar att gora. Vi har arbetat med nagra fa idealiserade
byggnadsmodeller och kan inte dra sakra slutsatser betraffande traffsakerheten hos
normalarskorrigering for verkliga byggnader. Resultaten satter en nedre grans; béattre traffsdkerhet
kan knappast uppnas i verkliga byggnader. Forst maste en kravspecifikation for behandlingen av
energiprestanda i nybyggnadsprocessen formuleras och férankras. Den bor baseras pa BBR:s
"lampliga sakerhetsmarginaler”. Dessa krav ar nodvandiga for att styra inriktningen av det
fortsatta arbetet.

Bristen pa vaderfiler ar ett problem och osékerheten i valet av representativ vaderfil ger ett
stort bidrag till den totala osakerheten i behandlingen av energiprestanda i nybyggnadsprocessen.
En komplett produkt med samhérande vaderdata bor utvecklas.

SMHI:s Graddagar har battre traffsdkerhet &n SMHI:s Energi-Index for samtliga vara
byggnadsmodeller. Normalarskorrigering av energianvandningen for var kontorsmodell ger
vasentligt battre traffsakerhet an for var modell av ett punkthus. Energisignatur i var tappning
uppvisar genomgaende samre resultat an Graddagar.

Dagens metoder for normalarskorrigering racker inte till for lagenergibyggnader och annu
mindre for morgondagens "nara-noll-energi-byggnader”. Det finns behov av en ny metod, som
korrigerar for avvikelser fran "normalaret” avseende vader, brukande och drift. Korrigering av
lagenergibyggnaders energianvandning fordrar god dokumentationen av brukande och styrningen
av installationerna.



Inledning

Samhallet kraver att nya byggnader ar energieffektiva. Boverkets byggregler, BBR, innehaller
tvingande krav och den fardiga byggnadens prestanda ska verifieras med utgangspunkt fran
matningar. Byggherren ansvarar gentemot samhallet for att den nya byggnaden uppfyller
samhallets krav. Byggherren i sin tur staller krav under upphandlingen av byggnaden och avtalet
mellan byggherre och entreprendr maste innehalla krav avseende energiprestanda. Dessa krav
ska tillforsakra byggherren att den nya byggnaden kommer att uppfylla samhallskraven och
avtalade krav. De ska vidare framja att goda energiprestanda uppnas till Iag kostnad och att
samarbetet mellan parterna fungerar val.

Bestamning av energiprestanda fordras i projekteringsskedet och sedan under garantiperioden.
Orakneliga och ibland motstridiga krav stélls pa den nya byggnaden. For att projekteringen ska
resultera i en bra kompromiss fordras manga och sakra berakningar av energiprestanda for
alternativa I6sningar. Nar den fardiga byggnaden val tagits i drift ska det alltsa verifieras med
utgangspunkt fran matningar att den uppfyller energiprestandakravet. Osékerheter i berakningen
fran projekteringen tillsammans med osdkerheter i verifieringen medfor att det finns en risk att
godkanna en byggnad med otillrackliga energiprestanda och tvart om att underkanna en byggnad
med tillrackliga energiprestanda. Hur stora ar dessa risker och kan parterna gardera sig mot dem?
Hur stora risker ar parterna beredda att acceptera?

Det ar inte alls sjalvklart hur en byggnads energiprestanda ska definieras for att fungera val i
byggnadsprocessen. ldealet vore att energiprestanda ar en egenskap hos sjalva byggnaden, som
ar 1att att berakna och Iatt att mata med god noggrannhet. Samtidigt maste det naturligtvis finnas
ett starkt samband mellan denna prestanda och energianvandningen i verklig drift. | praktiken ar
det svart att hitta en bra definition av energiprestanda, eftersom energianvandningen forutom av
sjalva byggnadens egenskaper beror av vadret, brukarbeteendet och driften av byggnaden.

Boverket utgar i sin definition av energiprestanda fran den mangd energi, som behover tillféras
byggnaden for att uppréatthalla god inomhusmiljo och bereda varmvatten. Kraven i BBR (2008)
avser byggnadens energianvandning fordelat pa uppvarmd yta (Awemp) och uttryckt i kWh/m2.a, déar
energianvandning ar

Den energi som, vid normalt brukande, under ett normalar behéver levereras till en
byggnad (oftast bendmnd kdpt energi) for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi.

och dar normalar definieras sdsom

Medelvardet av utomhusklimatet (t.ex. temperatur) under en langre tidsperiod (t.ex.
30 ar).

Betraffande osakerheten i bestdmningen av energiprestanda sager BBR i ett allmant rad

Vid berédkning av byggnadens forvantade specifika energianvadndning bor lampliga
sdkerhetsmarginaler tillampas sa att kravet pa byggnadens specifika
energianvandning uppfylls ndr byggnaden tagits i bruk. ...

Normalarskorrigering och eventuell korrigering for avvikelse fran projekterat brukande
av byggnaden (innetemperatur, tappvarmvattenanvandning, vadring och dylikt) bor
redovisas i en sérskild utredning.

Denna skrivning innebér att sdkerhetsmarginalen ska vara tillrckligt stor for att energiprestanda
baserad pa matning och korrigering med sakerhet uppfyller BBR:s krav. En storre
sakerhetsmarginal medfér hdgre kostnad for byggnaden. Skrivningen ger "sarskild utredning” och
den expert som utreder en avgérande roll.



Sveby-programmet (Sveby, 2011) drivs av byggbranschen med syftet att stddja tillampningen av
BBR:s regler for energihushallining. Foéljande text! inleder Férord/ Inledning av Sveby-programmets
olika handledningar

Sveby star for "Standardisera och verifiera energiprestanda fér byggnader” och i
programmet faststéller bygg- och fastighetsbranschen en branschstandard for
standardiserat brukande for berdkning och hur verifiering av energiprestanda skall ga
till. Sveby-programmet har skapat en branschstandard for tolkning av de funktionskrav
pa energihushallning som finns i Boverkets Byggregler, BBR. Genom en gemensam syn
pa dessa, till synes enkla men i avtalssammanhang mycket komplicerade, féreskrifter
skapar vi 6verenskommelser och praxis for att klara funktionskraven och undvika
tvister mellan olika aktérer i byggprocessen.

Syftet med detta projekt, som ar anknutet till Sveby-programmet, ar att kvantifiera de bidrag till
osakerheten i berdkning och verifiering av nya byggnaders energiprestanda, som uppkommer pa
grund av osdkerhet i valet av representativ vaderfil och normalarskorrigeringen. Byggnadens
energiprestanda ar aktuell i flera skeden av byggprocessen. | denna studie behandlar vi i forsta
hand berakningen av energiprestanda fore uppférandet av byggnaden, samt av bestamningen av
energiprestanda hos den fardiga byggnaden. Den forsta berakningen ger underlag for det varde
hos energiprestanda, som anvands i offert och avtal. Den andra anvands for att avgéra om avtalad
energiprestanda ar uppnadd.

Historiskt ar de viktigaste anvandningsomradena for normalarskorrigering den statistik, som
fastighetsagare anvander for att folja energianvandningen i sina byggnader, och den nationella
energistatistiken. Dessa omraden behandlas inte i denna studie.

1 Med mindre variationer.



1. Test med syntetiska matdata
En byggnads normalarskorrigerade energianvandning vore lika stor ar efter ar om
korrigeringsmetoden ar perfekt, byggnadens egenskaper ar konstanta och om brukandet och
driften av byggnaden inte forandras mellan aren. Energistatistik fran verkliga byggnader, vars
egenskaper, brukande och drift varit konstanta, vore idealiskt for att testa precisionen hos olika
korrigeringsmetoder. Det vore enkelt att tilldampa korrigeringsmetoderna pa de uppmatta
arsvardena och spridningen hos de korrigerade vardena vore ett bra matt pa precisionen hos
metoderna.

| praktiken ar det svart att hitta energistatistik fran verkliga byggnader dar allt varit oférandrat
ar efter ar. Om inget annat ar det ju bara fastighetsdgare med ambitioner att sdnka energi-
anvandningen, som kostar pa sig en bra energistatistik.

| detta projekt har vi som substitut for energistatistik fran verkligheten anvant energistatistik,
som vi skapat med simuleringsprogrammet IDA ICE och vaderfiler fran SMHI. Dessa
simuleringsresultat kallar vi syntetiska matdata.

1.1. Simulering med IDA ICE

IDA ICE ar ett modulart datorprogram foér simulering av byggnader och deras klimatstyrande
installationer med inriktning mot energianvandning och inomhusklimat. Det bestar av ett grafiskt
anvandarinterface, en ekvationslésare, och ett stort bibliotek av modeller for byggnads-, vvs- och
styrkomponenter.

1.2. Modeller av testcell av byggnader

De valda modellerna representerar byggnadstyper, som &r vanliga i nyproduktionen, tva
flerbostadshus och ett kontorshus. Dessutom anvands en testcell for att testa hur olika
byggnadsegenskaper paverkar normalarskorrigeringen.

Varken fastighetsenergi eller beredning av varmvatten ingar i simuleringsmodellerna for
byggnaderna. Darigenom antas dessa ha konstant effekt och inte ge nagon gratisvarme. For
testcellen TCOG, och for flerbostadshusen, PH11 och PH82, dumpas varme sa att
rumstemperaturen icke overskrider borvardet for rumskyla. For flerbostadshusen sker dessutom
temperaturstyrd vadring i tva langenheter sa att forlusterna totalt uppgar till 4 kW/m2.a.

Testcellen och kontorshuset ar relativt Iatta konstruktioner med liten kapacitet att lagra
Overskottsvarme. Flerbostadshusen ar vasentligt tyngre och har stérre formaga att lagra
Overskottsvarme.

1.3. TCOG6 - Testcell for parameterstudie

Hur paverkas korrigeringsmetodernas prestanda av
v storleken av solinstralning genom fonster
v' byggnadens specifika varmeforlustfaktor (transmission+ventilation)
v" hur mycket varme, som avges intern fran personer och apparater

Denna parameterstudies syfte ar att ge svar pa dessa fragor. Vi har valt att variera tre parametrar i
stora steg. Totalt ger detta 3x3x3=27 olika modeller.

Kod | Namn Beskrivning 1 2 3
wf Window fraction kvoten, fonster / golvarea, (%) 1 15 45
tr Thermal resistance total forlustfaktor (W/m2.K) 1.62 | 0.83| 0.38
ig Internal gain internt avgiven gratisvarme (W/m?2) 1.25 2.5 5.0




Fonstret storlek paverkar endast solinstralningen eftersom fonstret har samma U-varde som
vaggarna det ersatter. De tre nivaerna hos varmeforlusterna representerar aldre, nyare och
passiv+ hus. Mittvardet for Internal gain, ig = 2 (2.5 W/m?), ligger nara vardet, 2.4 W/m2, som
Sveby rekommenderar for bostader2.

Figur 1.1. TCO6 ar en testcell, det
vill séga en enkel modell med fyra
vaggar, ett plant tak, ett golv i kon-
takt med jord, och ett fonster mot
soder. Fonstret har samma U-
varde som vaggarna och saknar
solskydd.

1.4. PH11 - Flerbostadshus med fjarrvarme
PH11 &r projekterad for att uppfylla kravniva for icke elvdrmda hus i klimatzon 3 enligt BBR18
2008, Supplement februari 2009. PH11 har F-ventilation och fjarrvarme.

Projekterade varden (klimatzon 3) KWh/m®.a

Energianvandning, varme* 70

Varmvatten, exkl VVC-forluster, 0 % 25

Fastighetsel, 0 % till gratisvarme 15

Hyregastel, 100 % till gratisvarme 30

konstant effekt (ca 3.4 W/m?)

Total forlustfaktor ** (W/m?.K) 0.92

Borvarde varme, Pl-reglering 21°C

Borvarde rumskyla, Pl-reglering 24 °C ) o
Figur 1.2 Punkthus med atta

0 ) o . "
Fonsterarea/golvarea 20 % vaningar och fyra lagenheter

* 110 = 70 + 25 +15 per plan.
** inkl. transmission, ventilation och vadring

1.5. PHS82 - Flerbostadshus med bergvarme
PH82 ar projekterad for att uppfylla kravniva for elvarmda hus i klimatzon 3 enligt BBR18 2008,
Supplement februari 2009. PH82 har F-ventilation och varvtalsstyrd bergvarmepump.

230 kWh/m2.a x 70 % / 8760 h/a = 2.4 W/m2
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Projekterade varden (klimatzon 3) kKWh/m?®.a

Energianvéndning, varme* 32

Varmvatten, exkl. VVC-forluster** 25/3

0% till gratisvarme

Fastighetsel, 0 % till gratisvarme 15

Hyregastel, 100 % till gratisvarme 30

konstant effekt (ca 3.4 W/m?)

Total forlustfaktor* (W/m?.K) 0.92

Borvarde varme, Pl-reglering 21°C

Borvarde rumskyla, Pl-reglering 24 °C

Fonsterarea/golvarea 20 % Figur 1.3 Punkthus med atta

vaningar och fyra lagenheter

*32+25/3+15=55
** varmvatten produceras med COP=3.
*** inkl. transmission, ventilation och vadring

per plan.

1.6. KHO2 - Kontorshus

KHO2 ar projekterad for att uppfylla kravniva for icke eluppvarmda hus i klimatzon 3 enligt BBR18
2008, Supplement februari 2009. KHO2 har FTX-ventilation och forsorjs med fjarrvarme och
fjarrkyla.

Projekterade varden (klimatzon 3) kwh/m?.a

Energianvandning, varme + kyla* 86
Varmvatten, exkl. VVC-forluster 2
Fastighetsel, 0 % till gratisvarme 25
Verksamhetsel och personer, 100 % 30

till gratisvarme

Total forlustfaktor, varme (W/m?.K)

Borvarde varme, Pl-reglering 21°C
Borvarde rumskyla, Pl-reglering 23 °C
Drifttid ventilation vardagar 07:00-19:00 Figur 1.4 Trevanings kontorshus.
Fonsterarea/golvarea 25 %

*113=86+2 + 25

1.7. Vaderfiler fran SMHI
Vi anvander tva typer av vaderfiler for simuleringarna i detta arbete.

1.7.1. Solmatstationer

| bérjan av 1980-talet byggde SMHI upp ett nat av automatiska solmatstationer med framsta syftet
att stddja forskning och utveckling av inom solenergiomradet. Kvalitén hos méatdata fran dessa
stationer ar hog speciellt betraffande solstralning,.



| denna studie anvander vi vaderfiler for aren 1983 t.0.m. 2005 fran de fyra solmatstationerna,
som ar listade i Tabell 1.1. Dessa filer hade enstaka luckor speciellt for vindens hastighet och
riktning. Vi har ersatt saknade data med data fran néarliggande perioder. Vi bedémer att detta inte
paverkar resultatet av denna studie.

Tabell 1.1. SMHI solmétstationer

Kod | Station Ort Latitud Longitud Altitud
LUL | 2183 Luled 65.55°N 22.13°E 17
STH | 2483 Stockholm 59.35°N 18.07 °E 30
GBG | 2513 Goteborg  57.70°N  12.00 °E 5
LND | 2627 Lund 55.72°N 13.22 °E 73

1.7.2. Mesan-vaderfiler
MESAN ar ett centralt system hos SMHI for att hantera vaderinformation. | princip anvands all
tillgadnglig information fran manuella och automatiska vaderstationer, fran vadersatelliter och
vaderradar. MESAN arbetar i realtid och ger indata till modeller fér vaderprognoser. | Klimat-
MESAN lagras i efterhand kvalitetsgranskad vaderinformation, som tacker hela Sverige med 11 km
upplosning.

SMHIL:s produkter for normalarskorrigering &r numera baserade pa Klimat-MESAN. Vi anvander
koderna, LNM, GBM, STM, och LUM for dessa mesan-vaderfiler. Tredje bokstaven i koden for
solmatstationen ar ersatt av "M”.

2. Normalarskorrigering
| denna rapport anvander vi SMHI: s graddagsmetod, SMHI:s Energi-Index och Energisignatur. For
projektet har SMHI tillhandahallit varden for Graddagar och Energi-Index for de tio aren 1999 -
2008. Dessa varden ar kompatibla med mesan-vaderfilerna. Vi kallar dem SmhiGD respektive
SmhiEl.

Graddagar enligt SMHI:s recept har vi beradknat for vaderfilerna fran solmatstationerna. For att
skilja dessa fran de graddagar SMHI har tillhandahallit kallar vi dem CalcGD.

2.1. SMHI:s Graddagar
Pa SMHI:s web-plats definieras graddagar3:

[...]Berékningen av SMHI Graddagar utgar fran att byggnadens varmesystem ska
vdrma upp byggnaden till +17 °C. Resterande energibehov antas tdckas* av
solinstralning samt av vdrme som alstras av personer och elektrisk utrustning i

byggnaden. [...]

Normalarkorrigering av uppmatt energianvandning kan goras antingen av arsvarden eller av
manadsvarden, som i féljande steg summeras till ett arsvarde. Dessa alternativ ger praktiskt taget
samma resultat - i de flesta fall. Varma hést- eller varmanader kan antalet graddagar vara
betydligt Iagre &n det normala vilket resulterar i hog normalarskorrigerad energianvandning.

3 Vi kdnner inte till bakgrunden till vardena for ingaende temperaturgranserna, men metoden
baserades sakert ursprungligen pa en lagre inomhustemperatur an den vi anvander idag.
4Vi har bytt ordet ut "tillkomma” mot "tacka”.



21.1. Normalarskorrigeringen av arssummor
Vi har darfor valt att basera normalarskorrigeringen pa arsvarden. Normalarskorrigerad specifik
energianvandning, QK, ges av

QK = (X GDNm / XGDm) x Qa
och godhetstalet ges av

(QK -QN)/QN

Darmed blir problemen med GDm=0 och GDNm=0 under sommarmanaderna férsumbara. Alla
normalarskorrigeringar med graddagar som redovisas i denna rapport, dr baserade pa arssummor.

2.1.2. Normalar
"Normalaret” bestar av tolv normalvarden - ett fér varje manad. Dessa normalvarden &r
medelvarden for respektive manad 6ver en tillrackligt lang tidsperiod for att representera klimatet.

"[...] en typisk klimatldngd som anvands i meteorologin ar 30 ar"s.

En konsekvens av detta ar att normalaret inte innehaller nagra extrema manadsvarden. Serierna
av vaderfiler fran solméatstationerna innehaller bade kalla och varma ar. | rollen som normalar
anvander vi medelvarden av hela serien av vaderfiler fran respektive ort.

Serien av mesan-vaderfiler omfattar en exceptionellt varm period om tio ar. Serien ar helt utan
kalla &r. Aven fér mesan-filerna anvander vi medelvarden for serien i rollen som normalar.

2.2. SMHI:s Energi-Index
Pa SMHI:s web-plats definieras Energi-Index:

[...]Metoden tar hdnsyn till temperaturens, solens och vindens sammantagna
betydelse for energibehovet samt energitillskott frén belysning, elutrustning och
personer.

Metoden bygger pa en vdrmebalansmodell som utvecklats vid SMHI. Modellen
tar hdnsyn till husets byggnadsstandard, anvdndningssétt och lage. SMHI Energi-
Index kan fas for olika klasser och orter i Sverige.

SMHI levererar Energi-Index i form av ekvivalenta graddagar, som praktiskt anvands pa samma
satt som vanliga graddagar. De &r numera baserade pa Klimat-MESAN. | denna studie ges
normalarskorrigerad specifik energianvandning, Qn, av

Qn=(XEIn/ XEli) * 2Qi

Normalarskorrigeringen med energi-index, som redovisas i denna rapport, ar alltsa baserade pa
arssummor.

2.2.1. Normalar
| denna studie anvander vi medelvarden fér samma period, som vi har mesan-vaderfiler, 1999 -
2008. Data for normalaren har tillhandahallits fran SMHI.

5 http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat
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2.3. Energisignaturer
Energisignatur ar ett samlingsnamn for att antal snarlika metoder, som ar baserade pa enkla
samband mellan energianvandningen och utomhustemperaturen (samt eventuellt ytterligare
nagon forklarande variabel).

Dér finns enkla linjara regressionsmodeller med en, tva eller i undantagsfall tre forklarande
variabler, varav utomhustemperaturen ar en (Hammarsten, 1987 ).

2.3.1. Energisignaturerna ESh och ESc

Vi har gjort en egen implementation for att experimentera med energisignaturer for
normalarkorrigering av varme, ESh, och komfortkyla, ESc. Denna &r baserad pa SS-EN
15603:2008. Vi har koncentrerat oss pa situationen med nya byggnader och antagit att

v'det finns en vaderfil, som representerar normalaret =3
for den aktuella orten, och att denna anvandes for
att bestamma byggnadens energianvandning i
projekteringsskedet

v' energianvandningen loggas automatiskt =]
v'anvandaren inte ska kunna paverka utfallet genom
att t.ex. valja brytpunktens vérde T T T
min 1 max

v' véaderdata &r tillgangliga fran samma matstation, . . .
som vaderfilen, som anvandes i projekteringsskedet Figur 2.1 Energisignatur for
v'det inte finns nagon tidigare energisignatur for normaldrskorrigering
byggnaden av energianvandningen
for uppvarmning, ESh.

2.4. Prediktering av normalarets
energianvandning
Vi anvander verkliga ar sdsom substitut for normalar i alla de normalarskorrigeringar med
energisignatur, som redovisas i denna rapport.
Normalarskorrigering med energisignatur ar kanslig for férdelningen av datapunkter néra
brytpunkterna. Medelvarden, som ar bildade av data pa dmse sidor av en brytpunkt tenderar till att
ge punkter ovanfor energisignaturen, vilket paverkar anpassningen negativt.

3. Redovisning av resultat

Denna studie har genererat tidsserier for energianvandningen for atta serier av vaderfiler och flera
byggnadsmodeller. Dessa tidsserier har vi normalarskorrigerat med tre olika metoder: SMHI:s
metoder Graddagar och Energi-Index samt energisignatur.

3.1. Resultat fran parameterstudie

| redovisningen presenteras de olika kombinationerna med symboler fér window fraction (vita
cirklar pa bla botten), thermal resistance (isoleringssymboler pa gul botten) och internal gain (vita
rektanglar pa ljusbla botten) och dkat antal symboler med de olika nivaerna. Dessutom
sammanfattas de i en sifferkombination dar t.ex. P121 star for window fraction niva 1, thermal
resistance niva 2 och internal gain niva 1.

Figur 3.1, Figur 3.2, Figur 3.3 tillsammans med figur 3.4, visar resultat fran
normalarskorrigering med SMHI:s Graddagar av simuleringsresultat for modellen TCO6 och mesan-
vaderfiler fran de fyra orterna Lund, Goteborg, Stockholm och Luled. Darefter foljer en grupp om
fyra figurer med korrigering med SMHI:s Energi-Index.

Réda staplar anger uppmatta varden och gréna staplar anger korrigerade varden. Ett grovt
matt, N22, pa hur val korrigeringen fungerar ar antalet diagram med endast en gron stapel i
mitten, d.v.s antalet fall av totalt 27 dar alla korrigerade varden ligger i intervallet [-2 %,+2 %)].
Varje figur innehaller 27 diagram.
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Modell: TC06
Vaderfiler: LNM
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Figur 3.3

Modell: TC06
Vaderfiler: STM
Metod: SmhiGD
N22 =0
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Figur 3.4

Modell: TC06
Vaderfiler: LUM
Metod: SmhiGD
N22 =11
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Figur 3.5

Modell: TC06
Vaderfiler: LNM
Metod: SmhiEl
N22 =1
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Figur 3.6

Modell: TC06
Vaderfiler: GBM
Metod: SmhiEl
N22 =0
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Figur 3.7

Modell: TC06
Véaderfiler: STM
Metod: SmhiEl
N22 =8



Figur 3.8

Modell: TC06
Vaderfiler: LUM
Metod: SmhiEl
N22 =3
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Bast fungerar korrigeringen for byggnader med stora varmeforluster (vanstra kolumnen av
diagram) och lite intern gratisvarme (de Ovre tre raderna). Alla korrigerade varden samlade i en
gron stapel betyder att alla korrigerade varden ligger i intervallet [-2 %,+2 %] relativt medelvardet
for alla simulerade varden.

3.2. Resultat fran byggnadsmodeller

Resultat fran byggnadsmodellerna anvander ladagram for att ge dversikter av korrigerings-
metodernas prestanda for de olika orterna. Det réda ladagrammet ar okorrigerade varden, det rosa
strecket visar medelvardet av simulerade varden och x-axeln visar energianvandningen i
kWh/mZ2.a.

3.2.1. PH11 - Flerbostadshus med fjarrvarme

Figur 3.9, Figur 3.10 och Figur 3.11 visar jamforelser for PH11. De korrigerade vardena har mindre

spridning an de okorrigerade vardena i alla fall utom ett, LNM/Esh. Korrigeringarna ar

genomgaende battre for Luled, LUM och LUL, &n for Lund. De ar ocksa battre for vaderfilerna fran

solmatstationerna an for mesan-vaderfilerna - relativt spridningen hos serierna av vaderfiler.
Normalarskorrigering med energisignaturen, Esh, fordrar dygnsmedelvarden for

utomhustemperaturen under ett "normalar”.

LNM GBM ST™M LUM

L L ¥ L L L 3 F[T L L L L L
Mol g e e L L e
GD |~ A4 b - - - -
El - - - - -
ESh —~ - - . A |

r r ’ r r r ’ LT r r r r r

48 50 52 54 56 50 55 60 55 60 65 85 90 95

Figur 3.9. Jamférelse av SmhiEl, SmhiGD, samt energisignaturen, Esh.

LND GBG STH LUL
|8 L |8 L |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 T |8 |8 L |8 L L
Y R R o S S ) N S 1 | BT [
GD |~ - - 4 -
ESh |- . . L |
r r r r r r r C r r r r r [ r r r r r r
50 55 60 65 70 50 55 60 65 70 75 55 60 65 70 75 80 90 100 110

Figur 3.10. Jamforelse av graddagar, CalcGD, och energisignaturen, Esh.

LND GBG STH LUL

C L C L C C C C C C C C C T C C L C L L
I e | B B | I |
ESh |- . . L |
ESh [~ 4 . L h
ESh - - - Bs - -

r r r r r r r r r r r r r [ r r r r r r

50 55 60 65 70 50 55 60 65 70 75 55 60 65 70 75 80 90 100 110

Figur 3.11. Betydelsen av "normaldr” for energisignaturen, Esh. I diagrammet redovisas
véarden med olika &r som normalar.
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3.2.2. PH82 - Flerbostadshus med bergvarme

Figur 3.12, Figur 3.13 och Figur 3.14 visar jamférelser for PH82. De korrigerade vardena har
mindre spridning &n de okorrigerade vardena i samtliga fall. Korrigeringarna ar genomgaende lite
battre for Luled an for Lund. De ar ocksa battre for vaderfilerna fran solmatstationerna an for
mesan-vaderfilerna.

LNM GBM ST™M LUM

L L L L L L L L L L L U L L L
e En N | e S e | BN I | N
GD - - - - - -
El ~ - - - . -
ESh ~ - . A B

r r r r r r r r r r r r r r r

16 18 20 22 16 18 20 22 24 20 25 30 45 50 55

Figur 3.12. SMHI:s graddagar, SmhiGD, ger har aningen béttre korrigeringar an Energi-
Index, SmhiEl. Energisignaturen, Esh, visar bra korrigeringar for Stockholm och Luled, men
klart sdmre for Lund och Goteborg.

LND GBG STH LUL
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
R 1 I I I N
GD |- - - - -
ESh 4k JdL AL i
r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r
15 20 25 30 15 20 25 30 35 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figur 3.13. Jamforelse av graddagar, CalcGD, och energisignaturen, Esh.

LND GBG STH LUL

C T r r r T T r T r T T r T T T, T U [ T
MD*F—E"D—F e t-fﬁF—ED—F t-'ﬁF—‘:D—F t-t-fﬁF—E]-:'—F ]
Esh |- 4k 4k 1k .
ESh |- 4L JL JL |
Esh |- 4L AL L _

r r r r r r r r r r r r r r r r o r ¢

15 20 25 30 15 20 25 30 35 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figur 3.14. Betydelsen av "normaldr” for energisignaturen, Esh. I diagrammet redovisas
varden med olika ar som normalar.

3.2.3. KHO2 - Kontorshus med fjarrvarme

Figur 3.15, Figur 3.16 och Figur 3.17 visar jamforelser for KHO2. De korrigerade vardena har
mindre spridning an de okorrigerade vardena i samtliga fall. Korrigeringarna ar genomgaende
battre for vaderfilerna fran solmatstationerna an for mesan-vaderfilerna.
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Figur 3.15. SMHI:s graddagar ger har battre korrigeringar an Energi-Index.

LND GBG STH LUL
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MD ﬁ*f-—[D—Ct- ] |- F R ED—: = - ﬁﬂ_-s—[l-j—c T
GD |- -4 A 4 f
ESh |- A AL AL |
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
40 45 50 55 60 40 45 50 55 60 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figur 3.16. Jamforelse av graddagara, CalcGD, och energisignaturen, Esh.
Korrigeringarna med bade CalcGD och Esh ar anméarkningsvart bra for alla fyra orterna.
Graddagar ar aningen battre.

LND GBG STH LUL
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MD ﬁ*F—ED—Ft- b [ F f e F ED—F . ﬁﬁ-F—ED—F e
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r r r r r Llr r ! r r r r r r o I T N Y S S S

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figur 3.17. Normalarskorrigering med energisignaturen, Esh, med olika ar som normalar.
Dessa varden ar for bra for att vara sanna men vi hittar inte nagot fel i vara berékningar.

4. Ett forsok till statistisk analys

Statistik ar verktyget for att skilja systematiska samband fran slumpmassiga variationer; skilja
signalen fran bruset. Problemet ar bara att statistik ar ett sa svart amne. Vi har har gjort ett
preliminart forsok att analysera vara syntetiska data med hjalp av en metod, som heter bootstrap.
Den erbjuder oss flera fordelar:

v' Den &r relativt 14tt att forsta.
v' Den stéller mattliga krav pa de statistiska egenskaperna hos serierna av vaderfiler.
v' Datorprogrammet, Matlab, har bra verktyg for att tillampa bootstrap.

Traffsakerheten for den normalarskorrigerade energianvandningen beror pa vadrets variationer i
serien av filer, pa byggnadsmodellen och pa metoden fér normalarskorrigering. Vi har inte
separerat bidragen till osékerheten fran dessa tre kéllor.

Serierna av vaderfiler fran solmatstationerna representerar klimatet avsevart mycket battre an
serierna av mesan-vaderfiler. Vi visar resultat fran bagge typerna av vaderfiler. Vaderfilerna fran
solmatstationerna ger en uppfattning traffsdkerheten hos normalarskorrigering med SMHI:s
graddagsmetod. Mesan-vaderfilerna ger en méjlighet att jamféra SMHI:s tva metoder.
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4.1. Konfidensintervall och median

For att bestdmma hur val normalarskorrigering fungerar skattar vi median och ett 80%-igt®
konfidensintervall fér kvoten mellan den normalarskorrigerade energianvandningens och det
"sanna” vardet,

Ka =QKa/ QN

Dér
QKa ar normalarskorrigerad energianvdndning for ar a och
QN ar den "sanna” energianvandningen under normalaret

det ger serien
Ka = {K83,K84,...,K05}.

Diagrammen i detta avsnitt innehaller tva olika sorters grafer, dels ett rott Iddagram, dels en fylld
gron romb med felstaplar. LAdagrammet ar detsamma, som forekommer tidigare i rapporten. Den
grona romben anger medianen for serien, Ka. Felstaplarna anger ett 80 % -igt konfidensintervall.
20 % av vardena ligger utanfor intervallet: 10 % under och 10 % 6ver. Den vertikala bleka roda
linjen markerar K=1.

Alla diagram av detta slag har samma omfang pa x-axeln. Uteliggare, som normalt visas med ett
kors i ladagrammet, faller i nagra fall utanfor skalan.

Dessa diagram ger ett positivare intryck betraffande normalarskorrigeringens traffsakerhet an
ladagrammen och andra diagram, som vi redovisat i foregaende avsnitt. En orsak &r att de grona
graferna har visar 80 % -iga konfidensintervall, vilket innebar att i ett av fem fall faller det
korrigerade vardet utanfor grafen.

4.2. Byggnadsmodellerna, PH11, PH82 och KHO02

Figur 4.1 - Figur 4.6 visar median och konfidensintervall fér den relativa normalarskorrigerade
energianvandningen for byggnaderna, PH11, PH82 och KHO2, i kombination med samtliga
vaderfiler. Graddagsmetoden visar genomgaende battre resultat an Energi-Index. Resultaten for
PH82, som har en bergvarmepump med elektrisk spetsvarme ar betydligt sémre an for de tva
andra byggnaderna. Resultaten for Lulea &r markbart battre an for orterna i klimatzon 3.

wo (T S E S | e FE

CalcGD |- - -k - -

0.82 0.94 1.06 1.18 0.82 0.94 1.06 1.18 0.82 0.94 1.06 1.18 0.82 0.94 1.06 1.18
Figur 4.1. Byggnadsmodell: PH11, normaliseringsmetod: CalcGD. Medianen for samliga

orter ligger ndra det "sanna” virdet. Konfidensintervallets totala bredd ar 10% for orterna
i klimatzon 3 och klart mindre for Lulea.

6 Valet av 80% beror av de korta serierna av vaderfiler; 1 av 23 ar drygt 4% och 1 av 10 ar 10%
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SmhiEl - - Ak - -
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Figur 4.2. Byggnadsmodell: PH11, normaliseringsmetod: SmhiGD och SmhiEl.
Vaderfiler: Mesan. SmhiGD ger for samtliga orter béattre normalarskorrigering an
SmhiEl. For Stockholm och Lulea ar skillnaden stor. Mot norr och darmed storre antal
graddagar avtar konfidensintervallets bredd.
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Figur 4.3. Byggnadsmodell: PH82, normaliseringsmetod: CalcGD. Normalarskorrigeringen
for PH82, som har varmepump, ar avsevart mycket sdmre an fér PH11, som forsorjs av
fjarrvarme. Konfidensintervallets bredd avtar mot norr.
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Figur 4.4. Byggnadsmodell: PH82, normaliseringsmetod: SmhiGD och SmhiEl. Véaderfiler:
Mesan. SmhiGD ger for samtliga orter battre normalarskorrigering an Smhikl.
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Figur 4.5. Byggnadsmodell: KHO02, normaliseringsmetod CalcGD. Konfidensintervallets
totala bredd ar ca 5 % for orterna i klimatzon 3 och aningen mindre for Lulea.
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Figur 4.6. Byggnadsmodell: KHO2, normaliseringsmetod: SmhiGD och SmhiEl. Vaderfiler:
Mesan. SmhiGD ger for samtliga orter battre normalarskorrigering an SmhiEl.

4.3. Testcellen, TC06

Figur 4.7 - Figur 4.10 visar median och 80 %-igt konfidensintervall fér den relativa normal-
arskorrigerade energianvandningen, Ka = {K83,K84,...,K05}, for testcellen, TCO6, och med
vaderfiler fran Lund och Lulea. Motsvarande diagram for Géteborg och Stockholm skiljer inte
tillrackligt for att motivera visning.

For Lund ger graddagsmetoden utmarkta varden fér medianen (Figur 4.7). Med undantag fér de
extrema fallen, P133, P233 och P333, ligger medianen mindre an 1 % fran det "sanna” vardet.
Konfidensintervallets bredd &r 10 % eller mindre utom fér modellerna P133, P233 och P333. Béast
resultat ger modellerna P123, P223 och P323, d.v.s. modeller med god energistandard och
mycket "gratis” internvarme.
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Figur 4.8 ger mojlighet att jamfora traffsdkerheten hos Graddagar och Energi-Index. For tva
tredjedelar av modellerna ger Energi-Index ett snavare konfidensintervall &n Graddagar. For de tre
modellerna, P123, P23 och P323, ger Graddagar ett snavare konfidensintervall. Fér de tre extrema
modellerna, P133, P233 och P333 ar en jamforelse inte meningsfull.

26



P111 P121 P131 .
L L L LTt L [ T[T L [ L Figur 4.9
MD |- I et SRR el L s e
caleap L L L i Med_lan och
r r r r r r r r r r r r konfidens-
P211 P221 P231 intervall
L L L L L L L L L L L L .
o e I e e | I
CalcGD [~ - - - .
r [ r r [ r r [ r [ [ r .
P311 P321 P331 MOde” TC06
L L L L L L L L L L L L ' . )
MD (— F—ED—F s F—ED—F o F—ED—F - Vaderfiler: LUL
CalcGD — baline haline - Metod: | D
r r r r r r r r r r r r etod: CalcG
082 094 1.06 1.18 0.82 094 106 118 082 094 106 1.18
P112 P122 P132
L L L L L L L L L L L L
MD |- v e A i e L
CalcGD [~ o - -
r [ r r [ r r [ r [ [ r
P212 P222 P232
L L L L L L L L L L L L
e L | EE e e e B s
CalcGD — — = iy -
r [ r r [ r r [ r [ [ r
P312 P322 P332
L L L L L L L L L L L L
MD [~ I+ o+ 0 ot ] [
CalcGD [~ - - - .
r [ r r [ r r [ r [ [ r
082 094 1.06 1.18 0.82 094 106 118 082 094 106 1.18
P113 P123 P133
L L L L L L L L L L L L
MD [~ A v ot L F o+ e [
CalcGD [~ o - -
r [ r r [ r r [ r [ [ r
P213 P223 P233
L L L L L L L L L L L L
e I e o N I
CalcGD — - = - - -
r [ r r [ r r [ r [ [ r
P313 P323 P333
L L L L L L L L L L L L
MO (e v o I I
CalcGD [~ - - - .
r [ r r [ r r [ r [ [ r

0.82 0.94 1.06 1.18 0.82 0.94 1.06 1.18 0.82 0.94 1.06 1.18

Aven for Luled ger graddagsmetoden utmaérkta varden for medianen (Figur 4.9). Med undantag for
de extrema fallen, P133, P233 och P333, och ytterligare nagon modell ligger medianen mindre an
1 % fran det "sanna” vardet. For knappt tva tredjedelar av modellerna ar konfidensintervallets
bredd 5 % eller mindre. F6r modellerna med det Iagsta vardet for den totala varmeforlustfaktorn ar
konfidensintervallets bredd storre.

Resultatet med mesan-vaderfiler for Lulea (Figur 4.10) &r genomgaende lite battre an for Lund.
Vardena for medianen ar utmarkt for samtliga modeller och bagge korrigeringsmetoderna.
Skillnaderna betraffande konfidensintervallen ar inte stora, men med nagot undantag ar de
snavare for Graddagar an for Energi-Index. Detta ar tvartom jdmfért med Lund.
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5. Diskussion

Vi har kort tusentals simuleringar och vi har vant och vridit pa resultaten. Vi har konstruerat och
producerat diagram. Vi har testat och granskat vara datorprogram. Men allt finns inte tid och plats
for - vi har valt. Det ar alldeles for latt att upptacka monster, valja stddjande diagram?, och
formulera slutsatser. Foljande citat har oroat oss konstant:

"The first principle is that you must not fool yourself - and you are
the easiest person to fool. ...", Richard Feynmans$

Vi har verkligen forsokt att inte att lura oss sjalva.

Hur god traffsdkerhet fordras av normalarskorrigering? Vi inte funnit ndgon representant for
parterna i upphandling av nya fastigheter, som vill formulera krav eller 6nskemal pa metodiken att
behandla energiprestanda inom ramen for Boverkets regler. Detta ar ett problem for oss i detta
projekt. Vi har efterlyst uttalande betraffande

v" Acceptabel storlek pa den sdkerhetsmarginal, som fordras for att kravet pa byggnadens
specifika energianvandning sakert ska uppfyllas. (Om inte kostnaden fér marginalen ar
ganska hog sa ar BBR-kraven for 1aga.)

v' Acceptabel storlek pa risken att underkanna en byggnad med tillrackliga energiprestanda
och tvartom att godkanna en byggnad med otillrackliga prestanda.

n on

v' Betydelsen av att metodiken ger férutsagbarhet, "rattséakerhet”, "robust-mot-manipulering

och transparens.
v" Kostnaden for att anvdnda metodiken

Utomhustemperaturen ar den enda forklarande variabeln i energisignatur- och graddagsmetoder.
Vi far darfor inte férvanta oss speciellt bra traffsdkerhet och ju mer energianvandningen beror av
andra variabler desto sdmre blir traffsdkerheten.

Det ar en 6ppen fraga huruvida det 6verhuvudtaget ar mojligt att konstruera en tillrackligt
traffsdker metodik baserad pa

v' bestamning av energiprestanda for offert och avtal genom simulering med indata fran
bygghandlingen och en representativ vaderfil

v" normalarskorrigering med metod, som utnyttjar utomhustemperaturen som den enda
forklarande variabeln

Det gar inte ge ett svar pa denna fraga utan en kravspecifikation.

Var framsta uppgift ar att uttala oss om traffsdkerheten hos SMHI:s metoder for att
normalarskorrigera energianvandningen i verkliga byggnader. Vara resultat satter en nedre grans;
battre traffsdkerhet kan knappast uppnas i verkliga byggnader. Vi har arbetat med nagra fa
idealiserade byggnadsmodeller och befarar att traffsdkerheten ar samre i verkligheten.

5.1. Diskussion av rapportens kapitel

5.1.1. Test med syntetiska matdata
Det ar sdkert mer slumpmassiga variationer i matdata fran verkliga byggnader an i vara syntetiska
mata. Vi har anvant byggnadsmodeller, som ar kraftiga forenklingar av verkligheten och de

7 "Cherry picking”
8 http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman (last 2011-09-06)
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innehaller ingen form av slump. Modellerna ar relativt enkla jamfort med vad, som ar mojligt med
IDA ICE®. Inomhustemperaturen styrs perfekt. Detta bidrar till att vara resultat 6verskattar
traffsakerheten hos normaliseringsmetoderna.

Obetydliga detaljer kan paverka resultatet. | byggnadsmodellerna bokfors forlusterna fran VVC-
slingan som uppvarmning. Det var ett rimligt val nar modellerna konstruerades, men det medfor
att under sommarmanaderna - i vara simuleringar - finns ett minsta uppvarmnings behov pa en
halv W/m2, vilket ger 0.4 kWh/ m2 under en manad. Detta bidrog till vara problem med att
normalarskorrigera manadsvis och att vi évergick till att anvanda arsvarden av graddagar och
energi-index for normalarkorrigeringen. Ett alternativ ar att hanféra VVC-forluster till uppvarmning
endast da det finns behov for uppvarmning,

5.1.2. Resultat fran parameterstudie

Parameterstudiens roll i denna rapport ar att framst att jamfora SMHI:s tva metoder for
normalarskorrigering. (Traffsakerheten hos metoderna behandlas battre i kapitel 4. Ett forsok till
statistisk analys.) Féljande punkter &r viktiga att halla i minnet nar vi tolkar resultatet:

v' Serierna av mesan-vaderfiler kommer fran en serie av milda ar med begransad spridning i
antalet graddagar. Serierna ar inte representativa for Sveriges klimat.

v Det ar stora steg i parametervardena och energianvandningen spanner éver mer an en
storleksordning - fran 5 till 200 kWh/m2.a.

v' En stor relativ avvikelse for en 1ag energianvandning &ar bara nagon enstaka kWh/m2.a.

v" Testcellen ar en enkel idealiserad (parameteriserad) modell, som inte ar avsedd att
representera nagon speciell typ av byggnad.

Vart forsta intryck av Figur 3.1 — Figur 3.4, som ar baserade pa mesan-vaderfiler och SMHI:s
graddagsmetod, ar att det knappt ar I16nt att normalarskorrigera - speciellt inte for Lund och
Goteborg. Sedan ser vi att graddagsmetoden fungerar riktigt daligt for testcellerna med de lagsta
varmeforlusterna. Vi stdmplar sedan diagrammen med de béasta resultaten med ©O©O® och ser
att korrigeringarna for Lulea ar bra, utom for passiv+ varianterna. Vi tycker oss se att for klimatzon
3 ar korrigeringarna aningen battre for modeller med mycket gratisvarme.

Figur 3.5 — Figur 3.8, som ar baserade pa mesan-vaderfiler och SMHI:s Energi-Index, pekar pa
att energiindex ger lite battre korrigeringar an graddagar. Bast ar energiindex féor modeller med
stora varmeforluster och lite gratisvarme. Till sist upptacker vi att det totala antalet gubbar, ©, inte
sarskiljer de tva metoderna. Daremot verkar en skillnad vara att graddagar i klimatzon 3 ger basta
korrigeringarna for modeller med god isolering och mycket gratisvarme, och att energiindex ar bast
for modeller med dalig isolering och lite gratisvarme.

5.1.3. Resultat fran byggnadsmodeller

Figur 3.9 visar aningen béttre korrigeringar for SmhiGD &n for SmhiEl pa orterna i klimatzon 3 och
for Lulea vasentligt battre. Figur 3.12 visar att detta i stort galler aven for PH82. Figur 3.10 visar
att for PH11 korrigerar CalcGD aningen battre an energisignaturen, ESh. Figur 3.13 visar att for
PH82 galler snarare motsatsen.

5.14. Graddagar

Normalarets antal graddagar, som ingar i SMHI:s produkter, ar baserade pa en trettioarsperiod,
som for narvarande (2011) ar 1971-2000. Graddagsmetoden bygger pa att en byggnads
vaderberoende energianvandning, QN, under normalaret och &r proportionell mot normalarets
antal graddagar.

9 Men sjalvklart ska man bérja med enkla modeller.
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QN = UA x GDN

dar UA ar byggnadens totala vaderberoende forlustfaktor. Energianvandningen, QN och UA ar
okanda. Antalet graddagar, GDN, har SMHI fastlagt genom matningar. Normalarskorrigeringens
syfte ar att uppskatta energianvandningens, QN, varde. For ett enstaka ar har vi

Qa =UA x GDa +¢

dar Qa och GDa ar energianvandning och antal graddagar for aret ifraga och dar € ar ett fel. Vi
normalarskorrigerar

QKa = GDN / GDa x Qa
Dessa tre ekvationer ger
ON =QKa +e¢el
dar
el =-GDN/GDax¢

Var framsta uppgift i detta projekt ar att beskriva egenskaperna hos detta fel. Nar vi inledde
arbetet forutsatte vi att dessa egenskaper inte beror av valet av normalar och darfor kan
forsummas. Vi antog att ett normalar baserat pa perioden 1983-2005 och ett annat baserat pa
perioden 1999-2008 skulle ge samstammiga beskrivningar av felets egenskaper. Det var ett
misstag. Vi valde att lata varje ar i serien av tjugotre ar spela rollen som normalar. Vi medger att
det ar extremt, men effekten ar ocksa dramatisk. Det aterstar darfor att gora om dvningen med
mer rimliga normalar. Vi behdver en uppséattning normalar, som ar baserade pa langa serier av ar.
Ett satt att anvanda de tjugotre ar langa serierna fran solméatstationerna ar att successivt utesluta
tre ar langa delserier och bilda normalar av de 6vriga ar. Det ger tjugo olika normalar. Kanske ska
delserierna vara langre an tre ar. Det bor dock vara pa varandra foljande ar eftersom man darmed
tar hansyn till att olika "slags” ar tenderar att komma i grupp.

5.1.5. Resultat

Konfidensintervallens bredd i figurerna ar lite optimistiska. Av praktiska skal har vi antagit att
energianvandningen under de enstaka aren ar oberoende av varandra. Eftersom det finns ett
minne i klimatet ar detta ar en férenkling. Kalla ar tenderar att féljas av kalla och varma ar av
varma. Hansyn till denna korrelation skulle nagot 6ka intervallens bredd.

Infor starten av detta projekt antog vi att Energi-Index skulle ge battre korrigeringar an
Graddagar. Tvartemot visar SMHI:s Graddagar smalare konfidensintervall an Energi-Index for
samtliga byggnader pa samtliga orter. Skillnaden 6kar mot norr och &r mest uttalad for Lulea.
Skillnaden ar storst for kontorsbyggnaden, KHO2. Testcellen, TCO6, ger en ledtrad till orsaken (se
Figur 4.8 och Figur 4.10). Jamfoért med Graddagar har Energi-Index har snavare konfidensintervall
for fall med storre varmeforlustfaktor, mindre gratisvarme och farre antal graddagar. Forklaringen
ska s6kas i modellen, som genererar data for Energi-Index. En annan orsak till det lite ovantade
resultatet ar mojligtvis att graddags-metoden anpassats till energisnalare byggnader efter
oljeembargot pa 1970-talet.

| rapporten, Degree-days: theory and application (CIBSE, 2006), ekv. 3.17 och 3.18, ges ett
generellt samband mellan relativa onoggrannheten hos en graddagsmetod och antalet graddagar;
onoggrannheten avtar med 6kande antal graddagar. Detta samband &r héarlett ur resultat fran
simuleringar med byggnadsmodeller och serier av vaderfiler i en studie som liknar var (Day and
Karayiannis, 1999). Det eleganta sambandet i CIBSE-rapporten bidrog till vart forsok till statistisk
analys. Vi lyckades inte hitta ett liknande samband i vara simuleringsresultat, men det faktum att
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SMHI:s Graddagar ger basta resultatet for Lulea ar i kvalitativt 6verensstdmmelse med CIBSE-
rapportens samband.

5.2. Hur traffsaker ar normalarskorrigeringen?

Det basta underlaget for att besvara den fragan finns i kapitel 4. SMHI:s Graddagar ger battre
resultat an Energi-Index och var energisignatur-metod, ESh, for samtliga tre byggnader och for
samtliga orter. Vi har valt att ange onoggrannheten med ett 80%-igt konfidensintervall. Det betyder
att i genomsnitt kommer normalarskorrigeringen for 20 % av aren ge varden utanfor intervallet: 10
% under och 10 % 6ver. For klimatzon 3 &r var uppskattning av detta konfidensintervall for SMHI:s
Graddagar

Bostadshus med fjarrvarme PH11 +6%
Bostadshus med varmepump PH82 +10%
Kontorshus med fjarrvarme KHO2 +3%

For Luled, klimatzon 1, &r konfidensintervallen snavare. Parameterstudien med testcellen, TCOG,
visar att for passivhus dar gratisvarmen spelar en storre roll ar konfidensintervallen vasentligt
storre - i procent raknat.

Hur 6versatter man dessa konfidensintervall till verkligheten? Konfidensintervallen for verkliga
byggnader har sakert storre bredd, men hur mycket stdérre? Vi har inga definitiva svar, men nagra
synpunkter ska vi ge. Variationen mellan aren i serierna av vaderfiler fran solmétstationerna
avspeglar sig direkt i konfidensintervallens bredd. Vi har inte utrett hur val dessa serier fangar in
hela variationen i klimatet. Vara tio ar langa serier av mesan-vaderfiler gor det definitivt inte.

Skillnaden mellan konfidensintervallen for de olika byggnaderna ar stor. For de tva
bostadshusen ar de vaderberoende varmeforlusterna lika stora och den normalarskorrigerade
energianvandningens spridningen ar ungefar lika stor. Skillnaden mellan deras konfidensintervall
beror framst pa att vdrmepumpen levererar samma varmemangd till sjdlva byggnaden, men
anvander mindre kopt energi. Kontorshuset. KHO2, uppvisar ett halften sa stort konfidensintervall
som bostadshuset, PH11. Bagge har fjarrvarme och energianvandningen ar ungefar lika stor i
bagge byggnaderna. Bostadshuset ar en tyngre konstruktion med stérre kapacitet att lagra varme.
Det ar dessutom storre skillnad mellan dess borvarden for varme och kyla, (21, 24°C), ani
kontorshuset, (21, 23°C). | bostadshuset sker vadring, som ar styrd av utomhustemperaturen sa
att vadringsforlusterna har en topp vid 10°C ute. Detta introducerar en liten olinjaritet. |
kontorshuset sammanfaller en stor del gratisvarmen med stora ventilationsforluster under
arbetstid.

Mycket av vad som sker i byggnader i verkligheten finns det ingen motsvarighet till i vara
modeller. Somligt av detta maste vi rakna med att det stdr normalarskorrigeringen. Den stora
skillnaden mellan byggnaderna, PH11 och KHO2, ar en varning. | bostadshusen, PH11 och PH82,
ger hyresgastelen en konstant gratis varmeeffekt, medan varken varmvatten eller fastighetsel ger
gratisvarme. Pl-regleringen i modellerna fungerar mycket val; inomhustemperaturen ar praktiskt
taget lika med borvardet nar varme tillfors aktivt. Skulle normalarskorrigeringen paverkas av en
mer realistisk fordelning av gratisvarme och inomhustemperatur? Verkliga bostads- och
kontorsbyggnader har sannolikt patagligt stérre konfidensintervall &n de vi redovisar har for
respektive byggnadsmodeller. Vi behdver komplettera de enkla modeller, som vi anvant, med mer
realistiska modeller. Vi har gjort ett forsok att uppskatta hur stor sakerhetsmarginal, som fordras
vid projekteringen av bostadshuset, PH11 (se avsnitt 10.4 i orginalrapportent9), Vi har ansatt
mattliga bidrag (underskattningar?) till sdkerhetsmarginalen for simulering och byggande &r och

10 Att valja sakerhetsmarginal diskuteras utforligare i kapitel 10 i originalrapporten. Isakson P
och Carling P, 2012, Normalisering av byggnadens energianvdndning, Sveby 12-01-30.
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likval gav "rakneexemplet” hela 11 kWh/m2.a. Vi har resonerat om det rimliga i denna siffra och
kan bara konstatera att vi ar mycket osékra. Fordras verkligen sa stora sdkerhetsmarginaler?

Var uppskattning av sdkerhetsmarginalens storlek forutsatter att det finns en vaderfil, som
representerar normalaret for orten dar byggnaden uppfors.

5.2.1. Jamforelse med Schulz (2003)

Schulz (2003) redovisar en jamforelse mellan traffsdkerheten hos normalarskorrigering med
SMHI:s Graddagar och en speciell energi-signatur-metod (Kroon, 1983). Studien baseras pa
uppmatta manadsvéarden av energianvandning for ssmmanlagt 36 byggnader och sex ar. Schulz
skriver:

Tva metoder fér normalarskorrigering har utvéarderats; korrigering med hjélp av
graddagar (GD) samt med hjalp av energisignatur eller effektsignatur (ES).
Metoderna har tilldmpats pa ett antal flerbostadshus och lokalbyggnader i olika
delar av landet. Husen &r beldgna i Géteborg, Stockholm och Lulea. Husen ar
fiarrvdrmeanslutna och den registrerade, manatliga och okorrigerade
fidrrvdrmeanvédndningen under aren 1996-2001 har normalarskorrigerats med
hjélp av de tva metoderna. Fér vissa av byggnaderna fanns dock energistatistik
forst fran och med 1997 eller 1998.

Husen har valts i méjligaste man sa att inga atgarder, utbyggnader eller
ombyggnader har utférts i nagon enskild byggnad under den aktuella perioden. En
viss spridning med avseende pa féljande byggnadsfaktorer var énskvard men ej ett
krav i urvalet, se aven [...]

Sex ar ar en ganska kort period for att bedoma traffsakerheten hos en metod for
normalarskorrigering. Byggnaderna ar jamforbara med vara modeller, PH11 och KHO2. Vi har inte
gjort en separat analys med vara syntetiska matvarden for dessa sex ar. Schulz summerar sitt
resultat betraffande arsvarden med:

Under den aktuella tidsperioden &r skillnaden i de korrigerade arsvardena jamfort
med 1996 som mest av storleksordningen +10-15% for savél bostdder som lokaler
i Géteborg, Stockholm och Luled. | vissa fall &r avvikelsen stérre men de bada
metoderna féljer dock varandra, om energianvandningen av ndgon anledning
féréndras korrigerar de bada metoderna lika mycket eller lite.

Detta resultat ar rimligt i jamforelse med vart. Spridningen hos den normalarskorrigerade
energianvandningen ar storre, men inte dramatiskt mycket stérre. Det vore intressant att gora en
noggrannare jamforelse. Schultz summerar till sist med bland andra féljande slutsatser:

Det gar ej att sédga att den ena metoden generellt &r béttre dn den andra. Pa
arsbasis tycks det inte spela nagon roll éverhuvudtaget vilken metod som anvénds
vid normalarskorrigering. Pa manadsbasis kan det relativt sett skilja mycket mellan
metoderna samt fran ar till ar. Graddagsmetoden kan dock ibland ge mycket hégre
vérden pa den korrigerade energianvdndningen an E-signaturmetoden ndr det &r
varmare dn normalt under var, sommar och hést. [...]

Schultz forsta slutsats ar att de bagge metoderna, SMHI:s Graddagar och energisignatur
(Kroon, 1983), ar likvardiga betraffande traffsdkerheten fér normalarskorrigering. Vi fann att
traffsakerheten hos SMHI:s Graddagar ar battre an energisignatur, ESh, baserad pa timvarden,
som i sin tur ar battre an ESh baserad pa manadsvarden. De ror sig om tva olika energi-signatur-
metoder och det vore maojligt att jamfora dem i ett experiment med syntetiska matdata.

Risken att SMHI:s Graddagar ger orimliga korrigeringar av manadsvéarden under var och host
anger Schultz som ett skal att anvanda energi-signaturmetoden. Det var den risken som gjorde att
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vi forst lade in en sparr mot stora korrigeringar och darefter dvergick till att anvanda arsvarden (se
avsnitt 2.1).

5.3. Syntetiska matdata och verkligheten

For att bedoma traffsédkerheten hos normalarskorrigering av energianvandningen i verkliga
byggnader har vi anvant syntetiska matdata, som vi skapat genom simulering. Hur bra gick det? Vi
har tydliga resultat for nagra olika byggnadsmodeller, men vi formar inte att extrapolera resultaten
till verkliga byggnader. Vara resultat far nog uppfattas som nedre granser; for verkliga byggnader ar
traffsakerheten sakert samre. Den ganska stora skillnaden mellan resultaten for punkthuset,
PH11, och kontorshuset, KHO2, reser fragan vilka egenskaper hos modellerna, som paverkar
traffsékerheten. Vi ar osakra och fragar oss vilka kritiska egenskaper hos verkliga byggnader, som
inte ar representerade i modellerna.

5.4. Vaderfil for ortens normalar

Boverkets regler for energihushallning i nya byggnader kraver vaderfiler, som representerar
normalaret pa ett urval av orter. Energiprestanda i tidiga skeden av byggprocessen bestams bast
med en simuleringsberakning och denna kan inte utféras utan en representativ vaderfil. Ett sakert
varde for energiprestanda ar nodvandigt for offert och avtal. Bristen pa lampliga vaderfiler ett stort
problem. Ett extra paslag till sékerhetsmarginalen blir i praktiken nédvandigt for att kompensera
for osdkerheten betraffande hur val vaderfilen representerar normalaret.

Det finns representativa vaderfiler att tillga for manga orter i manga lander, men inte for
svenska orter. Test Reference Year, TRY, och Typical Meteorological Year, TMY, ar tva olika typer av
sadana vaderfiler. En vaderfil, som representerar klimatet val ur alla synvinklar, ar en omaéjlighet;
det gar inte att i en enda vaderfil f& med varmeboljor och kdldknédppar samt extremer och
medelvarden av solinstralning, utomhustemperatur och vind pa ett verklighetstroget satt. Detta ar
nog skalet till att representativa vaderfiler aldrig tagits fram for svenska orter. Med de nya
byggreglerna ar detta skal inte langre tillrackligt. Vi anser att det ska utvecklas representativa
vaderfiler, weather_ref, och att dessa ska foreskrivasl i Boverkets regler. Det ar inte rimligt att
belasta enskilda byggprojekt med att soka och valja representativ vaderfil, samt bedéma
erforderligt extra paslag till sékerhetsmarginalen. Samhallet ska gora det enkelt att folja reglerna.
Vaderfilen, weather_ref, ska inte bakvagen skarpa kravet pa byggnadens energiprestanda; den ska
inte driva byggnadens utformning mot battre prestanda an byggreglerna kraver. Det ar viktigt att
vaderfilen, och de indata?2, som anvands for normalarskorrigeringen, ar konsistenta. Daremot ar
det inte lika viktigt att de verkligen representerar ett normalar baserat pa en trettioars-period.
Samhallet staller kravet pa energiprestanda och kan ange att detta ska galla for ett speciellt
normalar.

For att skapa representativa vaderfiler for Klimat-MESAN (se avsnitt 1.7.2), som har 11 km
upplosning for hela Sverige, fordras ett stort matt av automatik. Motsvarigheten till Klimat-MESAN,
anvands den i nagot annat land for att skapa vaderfiler for byggnadssimulering? Det finns en
litteratur pa omradet. Algoritmerna for att skapa representativa vaderfiler borde inte skilja. Det ar
antalet "orter” som ar utmaningen. Nu finns Klimat-MESAN for ett dussin ar med ett par kalla
vintrar pa slutet. Det borde vara tillrackligt for att pussla ihop representativa vaderfiler.

5.5. Energiprestanda i nybyggnadsprocessen

Traffsdkerheten eller snarare bristen pa traffsékerhet i bestdmning av BBR:s "lamplig
sakerhetsmarginal” ar den intressanta storheten. Normalarskorrigering av den vaderberoende
energianvandningen ar bara en bland flera kéallor till att en stor sdkerhetsmarginal &r nédvandig for
att inte riskera att byggnaden ska underkénnas. Avtalet mellan byggherre och entreprendr ska sa

11 EU hittar nog en formulering som mojliggor bade energieffektivisering och fri handel med
vaderdata.
12 Graddagar eller energi-index
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langt mojligt ange hur byggnadens energiprestanda ska faststallas. Idealt ska personen, som utfor
analysen, inte paverka resultatet genom egna beddémningar. Analysen bor vara enkel att utféra och
inte krava synnerliga expertkunskaper.

6. Slutsatser

6.1. Fortsatt arbete
Det forsta slutsatsen vi drar av detta arbete ar att mycket aterstar att géra. Nedan foljer ett antal
forslag pa fortsatt arbete.

6.1.1. Paket av vaderdata for energiprestanda

SMHI kan idag tillhandahalla vaderfiler och energi-index fran Klimat-MESAN. For att hantera kraven
pa energiprestanda i upphandlingen av en ny byggnad fordras ett paket med vaderdata. Formulera
ett mal och bedém mojligheterna att utveckla ett paket av vaderdata innehallande

v' Vaderfil som representerar normalaret pa orten.
v' Vaderfil(er) som representerar ortens vader under utvarderingsperioden.

v'Indata fér normalarskorrigeringsmetod som representerar normalaret pa orten, t.ex.
graddagar eller energi-index.

v'Indata for normalarskorrigering som representerar ortens vader under
utvarderingsperioden, t.ex. graddagar eller energi-index.

Ta fram ett forslag och férankra hos Boverket. Utveckla en komplett vaderprodukt for hanteringen
av energiprestanda i nybyggnadsprocessen. Den kan vara baserad pa SMHI:s Klimat-MESAN.

6.1.2. Specificera Graddagsmetoden

SMHI:s graddags-produkt saknar en exakt specifikation av hur data ska anvandas for
normalarskorrigering av den vaderberoende energianvandningen. Komplettera graddags-
produkten med en specifikation av hur data ska anvandas.

6.1.3. Normalarskorrigering av komfortkyla13

Det saknas en metod fér normalarskorrigering av komfortkyla. En metod som ar baserad pa
energisignatur och vaderfiler med timvarden kan fungera. Formulera en kravspecifikation. Utveckla
en metod samt implementera en prototyp, som kan hantera energianvandning for bade kyla och
varme. Varva intresserade att testa prototypen.

6.1.4. Verktyg for att valja sakerhetsmarginal

Boverkets "lamplig sékerhetsmarginal” spelar en central roll fér hanteringen av energiprestanda i
nybyggnadsprocessen. Hur stor marginal bér valjas? Hur stora kostnader i form dyrare byggnad
medfér en stérre marginal? Formulera en kravspecifikation. Utveckla sedan en metod samt
implementera en enkel prototyp. Varva intresserade att testa prototypen.

13 Originalrapporten omfattar dven ett avsnitt om normalarskorrigering av komfortkyla, som inte
ar medtaget i den har sammanfattade versionen. Fér mer information, se avsnitt 8 i
originalrapporten. Isakson P och Carling P, 2012, Normalisering av byggnadens energianvédndning,
Sveby 12-01-30.
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6.1.5. Anknyta syntetiska matdata till verkligheten

Vi har inte formatt att extrapolera vara resultat till verkliga byggnader. Forsta steget ar att
formulera ett tydligt mal. Det andra &r att séka byggnader med god dokumentation av brukande,
drift och energianvandning for de senaste aren. Forst darefter kommer att utveckla och
experimentera med en serie successivt forfinade byggnadsmodeller for att forsta vilka detaljer som
ar viktiga for normalarskorrigeringen.

6.1.6. Simulering av energiprestanda i nybyggnadsprocessen
Det ar svart att uppskatta och addera olika bidrag14 till sikerhetsmarginalen och det &r svart att
forsta resultatet och bedéma dess rimlighet. En trolig foljd av detta ar att berdkningsingenjoren
inte effektivt formar kommunicera och férsvara sdkerhetsmarginalens storlek. En verklighetstrogen
simulering av hela processen med mdjlighet att inspektera alla delresultat skulle ge mer
Overtygande resultat.

Ett forsta steg ar att formulera ett tydligt mal och darefter genomféra en kravanalys. Konstruera
en prototyp och experimentera med SMHI:s metoder och byggnadsmodellerna, PH11 och KHO2.

6.1.7. SMHI:s Graddagar och Energi-index

Denna rapport ger inget tillfredsstallande svar betraffande traffsakerheten hos SMHI:s
graddagsprodukter for verkliga byggnader. Ett forslag ar att forst formulera ett tydligt mal och
sedan utforma ett experiment baserat pa modeller fran forslag 6.1.5. Genomfora studie enligt
forslag 6.1.6.

6.1.8. Modellbaserad normalarskorrigering

Metoder for normalarkorrigering, vars enda forklarande variabel &r utomhustemperaturen1s,
kommer inte att racka till for morgondagens byggnader. Vi beddmer att det finns goda
forutsattningar att utveckla en kraftfull metod, som ar baserad pa modellbaserad
normalarskorrigering.

6.1.9. Normalarskorrigering for morgondagens byggander
Samhallet skarper successivt kraven pa nya byggnaders energiprestanda och siktar mot "nara-noll-
energi-byggnader”. Dagens metoder for normalarskorrigering kommer inte att racka till.

Ett forslag pa fortsatt arbete ar att forst formulera ett tydligt mal och darefter genomféra en
kravanalys. Konstruera en serie av successivt forfinade simuleringsmodeller av en hypotetisk
"nara-noll-energi-byggnad”. Anvanda en av de enklare modellerna i rollen som byggnadsmodell och
den mest detaljerade i rollen som byggnad.

6.1.10. Analysera databas fran verkliga byggnader

Traffsakerheten for olika metoder for normalarskorrigeringen borde ga att vaska fram med ur en
lamplig energi-databas for ett fastighetsbestand. Det skulle ge en battre forankring i verkligheten
an vart arbete med syntetiska matdata. Det ar dock inte alldeles 1att att hitta en 1amplig databas.
Vi sokte forgaves i borjan av detta projekt, men fortsatt och malinriktat arbete med stéd av expert
pa statistik kan ge resultat.

6.1.11. Vaderfiler for forskning
For narvarande anvands typiskt endast nagra fa vaderfiler i numeriska experiment med
byggnaders energianvandning. Detta beror pa kostnaden for licenser och fér anpassningen av

14 Bidragen ar stokastiska variabler med daligt kdnda fordelningsfunktioner och inbérdes
beroenden.
15 T.ex. graddagar och energi-signatur.
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filerna till simuleringsprogrammet ifraga. Tillgang till en stor databas av vaderfiler skulle ge
mojlighet till vardefullare studier.

Forslag ar att utreda och formulera ett mal, skapa en anvandarvanlig databas av samtliga
vaderfiler fran solméatstationerna och stalla den till forfogade for rena vetenskapliga, icke-
kommersiella studier.

6.2. Lampliga sakerhetsmarginaler

En kravspecifikation ar nédvandig for att styra det fortsatta arbetet. BBR:s "lampliga
sakerhetsmarginaler” ska vara en central storhet i kravspecifikationen betraffande behandlingen
av energiprestanda i nybyggnadsprocessen.

6.3. Vaderfiler som representerar normalaret
Osakerheten i valet av representativ vaderfil ger ett stort bidrag till den totala osédkerheten i
behandlingen av energiprestanda i nybyggnadsprocessen.

6.4. Byggnadsmodeller och syntetiska matdata

Vi har arbetat med nagra fa idealiserade byggnadsmodeller och kan inte dra sékra slutsatser
betraffande traffsdkerheten hos normalarskorrigering for verkliga byggnader. Resultaten satter en
nedre grans; battre traffsdkerhet kan knappast uppnas i verkliga byggnader.

6.5. Traffsakerheten hos SMHI:s Graddagar och Energi-Index

Nagot dverraskande uppvisar Graddagar béttre traffsdkerhet an Energi-Index for samtliga tre
byggnadsmodeller. Bagge produkterna behdver kompletteras med noggranna foreskrifter for hur
de ska anvandas.

6.6. Energisignatur for uppvarmning och komfortkyla

Det finns nagra varianter av energisignatur fér normalarskorrigering. Vi har provat en for
uppvarmning samt en fér komfortkylal6. Bast resultat uppnadde vi i bagge fallen med timvéarden.
For uppvarmning fann vi nagot samre traffsakerhet an den for Graddagar. For komfortkyla
bedémer vi att en metod med traffsakerhet i paritet med den for uppvarmning eller battre kan
utvecklas.

6.7. Lagenergibyggnader
Dagens metoder for normalarskorrigering racker inte till for lagenergibyggnader och &nnu mindre
for morgondagens "nara-noll-energi-byggnader”. Utveckling av en battre metod bor évervagas.

16 Qriginalrapporten omfattar &ven ett avsnitt om normalarskorrigering av komfortkyla, som inte
ar medtaget i den har sammanfattade versionen. Fér mer information, se avsnitt 8 i
originalrapporten. Isakson P och Carling P, 2012, Normalisering av byggnadens energianvédndning,
Sveby 12-01-30.
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