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SAMMANFATTNING

Den 21 juni 2006 publicerade Boverket en uppdatering av Boverkets byggregler (BBR) med ett helt
nytt krav pa byggnaders energiprestanda som fortfarande ar aktuellt. Kravet pa specifik
energianvandning podngterade vikten av att kunna utféra energibalansbalansberdkningar med
resultat som stammer val med uppmatta varden i den fardiga byggnaden. Méanga projekt klarade
inte av energikravet och den uppmatta energianvandningen blev hégre dn bade den beraknade
energianvandningen och BBR:s krav pa uppmatt energianvandning. Diskussionen om
sadkerhetsmarginaler borjade i samband med detta och sedan dess har flera projekt behandlat denna
frdga och forsokt svara pa hur stor sikerhetsmarginal som bor anvandas.

Kostnaden for produktionen paverkas av valet av sakerhetsmarginal. Om en stor sakerhetsmarginal
viljs kan det t.ex. leda till en mer vilisolerad klimatskarm som kan 6ka produktionskostnader pa
flera satt. Detta dels direkt genom att mer material maste kopas in och dels indirekt genom att
tjockare yttervaggar bade kan minska uthyrningsbar yta och paverka tillganglighetsanpassning med
risk for ytterligare kostnadsdkningar. Byggkostnaden ar kraftigt beroende av det indata och den
sdkerhetsmarginal som véljs. Om brukarindata anvands pa ett felaktigt satt och en otillracklig
sdkerhetsmarginal appliceras riskerar byggnaden att visa upp ett onddigt stort energibehov i
driftfasen vilket ocksa ar kostnadsdrivande. Den berakning som genomfors ger idag ingen indikation
kopplat till dessa risker.

Almeida & Ramos (2014) undersokte om Monte Carlo-simuleringar kunde appliceras pa indata till
energibalansberdkningar och konstaterade att det gar att géra med en programmeringsinsats. |
arbetet noterades att energianvédndning kan variera kraftigt genom en variation av enbart fem
indataparametrar. Det innebar att nasta steg for att fa battre energibalansberakningar ar att
implementera dessa berdakningar med hansyn tagen till att indata och berdknad energi bor
betraktas som stokastiska variabler.

Detta projekt har som overgripande syfte att testa den faktiska mojligheten att genomféra
probabilistiska energibalansberédkningar, jamfora berdknad spridning mot uppmatt
energianvandning i ett bostadsomréade samt studera vilka indata som har den storsta paverkan pa
variationen av resultat.

| detta projekt har probabilistiska energibalansbherakningar genomforts for tva olika objekt: ett
standard-enfamiljshus (inledande testfall, i rapporten dven kallat Smahus) och ett enfamiljs
passivhus (i rapporten aven kallat Passivhus). For att géra detta projekt mojligt, har tva
mjukvaruforetag som gor energibalansberdakningsprogram, EQUA Simulation AB och StruSoft AB,
utvecklat nya modifierade versioner av sin mjukvara for energibalansberédkningar och Lunds
universitet har tagit fram indatafiler innehallande slumpmassiga indataparametrar till de tva
berakningsprogrammen. Programmen laser in hur manga berdkningsfall som ska simuleras samt de
olika indataparametrarnas varden som darefter anvands i energibalansberdkningarna. Det totala
resultatet fas sedan ut som specifik energianvandning for de olika testfallen.

Resultaten fran bade det forsta provet av metoden (Smahus) och de riktiga objekten (Passivhusen)
uppvisade goda resultat. De energimétningar som genomfort i 26 passivhus stdmde mycket vél
dverens med energibalansberdkningen med Monte Carlo-metoden!

Denna studie har ocksa visat att mycket kravs av energiberdknaren och denne maste forsta sin
indata och den byggnad som ar foremal for energibalansberdkningen. Spridningen begransades i
detta fall med flera parametrar baserade pa en kombination av uppmaétt data och antagande. Trots
det hade resultatet &nda en spridning fran 32 till 73 kWh/m2Atemp, ar i ett passivhus! Analysen av
indata visade att brukarbeteende hade den storsta paverkan pa energianvandning i husen, samt att
till synes identiska hus kan ha en stor variation i uppmatt energianvandning.
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INTRODUKTION

Bakgrund

Svenska byggregler kopplade till byggnaders energiprestanda

Den 21 juni 2006 publicerade Boverket en uppdatering av Boverkets byggregler (BBR) med ett
helt nytt krav pa byggnaders energiprestanda som géaller an idag. Avsnitt 9 i BBR hade da
omarbetats sa att foreskrifterna inte bara kom att stalla krav som i huvudsak inriktade sig mot
klimatskarmen. Kraven hade ocksa formulerats sa att den energi som, vid normalt brukande,
under ett normalar behover levereras till en byggnad fér uppvarmning, kyla, tappvarmvatten
samt drift av byggnadens installationer och 6vrig fastighetsel maste begransas. Den tillforda
energin, ofta benamnd kopt energi, skulle enligt kraven summeras och divideras med Aemp. Awemp
ar arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer
an 10 °C, som begransas av klimatskdrmens insida. Denna energianvandning kom att kallas
byggnadens specifika energianvéandning.

Ett allmant rad gav att byggnadens specifika energianvandning borde verifieras bade genom en
energibalansbalansberdkning och genom matning i den fardiga byggnaden (BBR12, BFS
2006:12"%), ndgot som géller &n idag.

Kravet pa specifik energianvandning ringade in vikten av att kunna utféra
energibalansbalansberakningar med resultat som stimmer val med uppmatta varden i den fardiga
byggnaden. Mot bakgrund av detta har ett flertal studier genomfoérts dar 6verensstammelse
mellan berdknad och uppmatt energianvandning analyserats: (Bagge, EImroth, & Lindstrii, 2004)
(Filipsson & Dalenbéack, 2014) (Irminger-Street, 2008) (Kurkinen, Filipsson, Elfborg, & Ruud,
2014) (Nilsson, 2003) (Wellholm, 2012).

Under de ar som foljde efter det att BBR borjade kréva att energibalansbalansberakningar ska
genomforas hade byggindustrin svarigheter med implementering av bade
energibalansberakningar och uppféljning av energianvandning i byggnader. Manga projekt
klarade inte av energikravet och den uppmatta energianvandningen blev hogre an bade den
berdknade energianvandningen och BBR:s krav pa uppmatt energianvandning.

En tidig jamforelse mellan berdknad och uppmatt energianvéndning gjordes av Annika Nilsson
(nu Annika Matsson) pa BoO1-omradet i Malmo, ett omrade som var ungefar fem ar gammalt da
BBR-&ndringen inférdes (Nilsson, 2003). Arbetet visade att branschen inte var redo att hantera
de nya presterandebaserade byggkraven. BoO1-omradet hade ett specifikt energikrav pa 105
KWh/m2Aemp, ar for alla hus som skulle byggas i omradet. Huvudorsaken var att hela omradet
skulle forsorjas med el fran ett vindkraftverk och en lokal biovarmeanlaggning, och for att vara
sjalvforsorjande med el och varme kravdes det att alla byggnader var energisnala. Inget av de 10
analyserade objekten uppfyllde kraven pa energianvandning. De flesta objekt visade mellan 40
och 60 % hogre uppmaétt energianvandning &n berdknat (Nilsson, 2003, s. 55). Det varsta fallet
hade en uppmatt energianvandning som var ca 300 % hogre an vad som beréknats.

En viktig erfarenhet av Nilsson (2003, s. 115) var att verklighetsférankrad indata saknades. Nar
Bo01 projekterades och uppfordes saknades det mycket information om kopplingen mellan
berdknad och uppmatt energianvéndning. Studien identifierade flera indataparametrar som hade

' https://rinfo.boverket.se/BBR/PDF/BFS2006-12BBR12.pdf
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hanterats fel i energibalansberakningen. Dessa inkluderade solstralning, koldbryggor,
inomhustemperaturer, samt hur byggnaden skulle blir energieffektiv genom att alla delar
hanteras som ett system och inte flera oberoende. (Nilsson, 2003)

For att borja hantera indataparametrarna i energibalansberakningar pa ett mer
verklighetsforankrat satt startades 2007 ett projekt kallat Sveby — Standardisera och verifiera
energiprestanda i byggnader - med malet att “’ta fram hjdlpmedel for att fortydliga och sidkerstilla
hela processen fran programkrav till verifierat resultat” (Sveby, 2012, s. 2). Sveby startades med
finansiering fran Energimyndigheten och inom projektet paborjades arbetet med att ta
framforslag pa indata for olika typer av byggnader och se 6ver hur verifiering av byggnaders
energianvandning ska ga till.

Sveby har genomfért tva energibalansberakningstavlingar hittills: en for ett flerbostadshus och
en dar en skolbyggnads energianvandning skulle berdknas.

Objekten i tavlingarna har varit verkliga byggnader dar bade indata till energibalansberakningar
och matdata dokumenterats. Trots tillgang till samma underlag och indata, varierade resultaten
av energibalansberakningarna stort, i den forsta tavlingen skiljde sig det stdrsta och minsta
resultatet at med 61 % (Sveby, 2012, s. 3). En viktig slutsats fran den forsta
energibalansberakningstavlingen var att variationen berodde pa individerna som utfort
energibalansberakningarna och inte pa vilket verktyg de anvant. En andra viktig slutsats var att
Sveby rekommenderade att en sédkerhetsmarginal pa 10 % bor anvandas pa en
energibalansberdkning for att ta hansyn till olika variationer i resultat (Sveby, 2012, s. 32).
Genom en andra energibalansberakningstavling som genomférdes 2016 kunde Sveby konstatera
att variationen i resultaten var i storleksordningen densamma som i den forsta tavlingen, men att
avvikelserna 6kar procentuellt sett beroende pa att energianvandningen pé skolbyggnaden ar
hélften mot flerbostadshuset. (Sveby, 2016, s. 3)

Lamplig storleksordning pa sakerhetsmarginal &r en sedan lange omtvistad fraga. Diskussionen
om sakerhetsmarginaler borjade i samband med de uppdaterade byggreglerna som kom ut 2006.
Sedan dess har flera projekt behandlat denna fraga och forsokt svara pa hur stor
sékerhetsmarginal som bor anvandas. UtOver arbetet som gjordes av Sveby har studier som
Berggren (2013) fokuserat pa en parameter i taget, sasom till exempel koldbryggor, medan andra
har forsokt att skapa en helhetsbild. | SBUF-projektet ”Lampliga sdkerhetsmarginaler i
energiberakningar — sikerhetsmarginaler for osdkerheter i indata” (Jansson, 2017) har en
parameterstudie genomforts dar flera energibalansberakningar med varierande indata analyserats
for att bedéma behovet av sékerhetsmarginal.

En viktig avgransning i Janssons projekt ar definitionen av spridning. Spridningen i indata géller
bara osékerheten kring val av material och inte variationer i materialegenskaper. Ett exempel &r
fonster med U-varde 0,9 W/m?K dar det faktiska U-vérdet kan variera beroende pa
fonsterdimensionen (Jansson 2013, s 14). Nagot som inte tas upp &r att olika fonster med samma
dimensioner och samma angivna U-vérde anda kan ha en variation i uppmatt U-vérde.
(Boverket, 2017)

Det ar kanske inte sa konstigt att branschen inte har kommit fram till en konkret
sakerhetsmarginal, beaktat att det &r tva storheter av vasentligt olika karaktar som ska jamforas:

1. En beraknad energianvandning, baserad pa ett stort antal, mer eller mindre
valgrundade, antaganden rorande saval om teknisk prestanda som anvéandning



av byggnaden. Faktorer som sedan ligger till grund for en berékningssimulering
med nagon mjukvara amnad for energibalansberakningar.

2. Matresultat avseende verklig energianvandning i den fardiga byggnaden i bruk
dar resultatet inte bara aterspeglar avvikelser fran antagna forhallanden nar det
galler byggnads- och installationsteknik och teknisk drift, utan ocksa ror hur
brukarna anvander byggnaden och de tekniska installationerna i den. Aven
praktiska svarigheter kring matningen spelar in, eftersom det i praktiken ofta ar
svart att sarskilja olika typer av levererad energi fran varandra.

Med vokabular fran den matematiska statistiken kan den beraknade och den uppmatta
energianvandningen betraktas som sa kallade stokastiska variabler som i sin tur ar beroende av
ett antal underliggande stokastiska variabler. Dessa underliggande stokastiska variabler anvénds
for att beskriva den naturliga variation som finns hos olika byggnader, dess brukare och deras
preferenser samt inverkan av yttre faktorer, etc. Detta forhallande 6ppnar for en statistisk
behandling av det mangfacetterade problem som ror skillnader mellan berdknad och uppmétt
energianvandning.

Att skillnaderna kan vara stora har uppmarksammats av manga inom bygg-och fastighetssektorn
och alltsa omvittnats i atskilliga forsknings- och utredningsarbeten, och inte minst i genomférda

byggprojekt.

| vissa byggnadsobjekt har det gatt att, atminstone delvis, spara orsakerna till diskrepanserna
(Nilsson, 2003), medan orsakerna i de flesta fall endera inte har publicerats eller inte har blivit
utredda.

Inom nérliggande bygganknutna vetenskaper sasom konstruktionsteknik och fuktmekanik &r
probabilistiska metoder numera etablerade, i forsta hand inom konstruktionstekniken. De grova
och materialslésande dimensioneringstekniker som byggde pa sakerhetsfaktorer (typ 2-, eller 3-
faldig sakerhet) ersattes redan under 1980-talet med en dimensioneringsmetod som bygger pa
probabilistisk teori — den sé kallade partialkoefficientmetoden. Ocksa inom fuktmekaniken och
byggnadsfysiken i stort har probabilistiska metoder kommit till anvandning mer och mer under
de senaste tjugo aren.

Dagens byggregler anger i allmant rad att den specifika energianvandningen i alla nybyggnader
bor foljas upp genom métning inom 24 manader fran det att byggnaden tagits i bruk. For att
minska diskrepansen mellan berdknad och uppmatt energianvandning ar det viktigt att anvanda
metoder och verktyg som beaktar variationer i parametrar som paverkar energiprestandan. Rétt
hanterat 6kar méjligheten att fa relevanta indikationer pa huruvida vissa lésningar har en
acceptabel riskniva eller inte. Med dagens energibalansberakningsverktyg och
berdkningsmetoder ar det svart att bedoma storleksordningar pa risker och sakerhetsmarginaler
far ansattas mer eller mindre godtyckligt.

Probabilistiska metoder - Tidigare forskning

De forsta sparen av intresse for probabilistiska metoder gallande simulering av energianvandning
i byggnader kan ses under tidigt 1990-tal (Jiang & Hong, 1993). | Norden genomférdes
exempelvis ett ambitiost doktorandarbete av Trine Dyrstad Pettersen vid NTNU i Trondheim och
Hogskolan 1 Narvik, som resulterade 1 doktorsavhandlingen ”Uncertainty analyses of energy
consumption in dwellings” (Dyrstad Pettersen, 1997). Forfattaren kommer fram till att brukarna
genom varierande beteenden kan anses paverka energianvandningen med ca 70 %, diskrepanser



mellan projekterade och i praktiken utférda konstruktioner anges till 20-25 % och variationer i
uteklimatet som inte kompenseras for med vanliga graddagsmetoder anges till ca 5 %.

En tidigare studie om osédkerhet i berédkning av energianvandning gjordes av Jensen (2008). Har
antas att osakerheten i de ingaende variablerna och i den berdknade energianvandningen ar
normalfordelade. Dessa antagande dr i sig inte oproblematiska och borde ha verifierats mot
verkliga data och berakningar. Aven om osékerheten i indata skulle kunna approximeras av
normalférdelningar med rimlig noggrannhet foljer hérav inte att den berdknade energin blir
normalférdelad. Detta beror pa att en del av de ingaende variablerna kommer in pa ett olinjart
sétt i energibalansberakningen. Normalférdelningen bevaras endast av linjéra transformationer.
Det skulle dock kunna vara sa att den beraknade energin kan approximeras med viss
noggrannhet av en normalfordelning. For att avgora om sa ar fallet skulle det kravas en
utforligare analys. De flesta aspekterna av denna analys och kontrollen av férdelningen av indata
saknas helt eller delvis i Jensen (2008). Det finns saledes ett tydligt behov av ytterligare studier
kring probabilistiska metoder for analys av energianvandning, dar realistiska fordelningar for
indata och beréknad energi anvands.

Sveby publicerade en rapport 2013, "Normalisering av byggnadens energianvdndning —
sammanfattad version” som handlar om osékerhet i energibalansberakningar baserat pa valet av
klimatfil och normalarskorrigeringen. Resultaten i denna studie var att det finns en stor osakerhet
i hela energibalansberdkningen och att brist rader pa lampliga vaderfiler. Slutsatsen var har att
det finns mycket arbete kvarstar, detta inkluderar arbete som behandlar sédkerhetsmarginaler och
arbete som kopplar ihop berékningar och matningar.

| Janssen (2013) ges en generell beskrivning av Monte-Carlo-baserad osékerhetsanalys och (Van
Gelder, Janssen, & Roels, 2014) behandlar probabilistisk design och analys av byggnaders
tekniska funktion. (Lee & et al., 2014) behandlar de mgjligheter som probabilistisk riskanalys
kan innebéra for Energy Performance Contracting-projekt.

Almeida & Ramos (2014) undersokte om Monte Carlo-simuleringar kunde appliceras pa indata
till energibalansberakningar och konstaterade att det gar att géra med genom en
programmeringsinsats. | arbetet noterades att energianvandning kan variera fran 49 till 156
kWh/m?-&r genom en variation av enbart fem indataparametrar. Det innebar att nasta steg for att
fa battre energibalansberakningar &r att implementera dessa berdakningar med hansyn tagen till att
indata och beraknad energi bor betraktas som stokastiska variabler. Det blir héar ocksa viktigt att
gora en distinktion mellan att berdkna genomsnittlig energianvandning for en byggnad av en viss
typ under ett genomsnittligt ar och att berékna energianvandningen for en specifik byggnad av en
viss typ ett specifikt ar. Variationen i energianvandning av det andra slaget ar storre &n den av
forsta slaget. Varje uppmatt faktisk energianvandning ar i princip av det andra slaget. Det ar
ocksa intressant att forsoka konstruera ett intervall som med en bestamd sannolikhet tacker in
uppmatt energianvandning for en specifik byggnad ett specifikt ar. Vi vill sdledes kunna utréna
vad som ar en normal variation i faktisk energianvéndning. Detta &r viktigt for att snabbt kunna
konstatera om en byggnad har en onormalt hog energianvandning. Detta sa att det, pa ett tidigt
stadium, gar att understéka vad denna eventuellt forhjda energianvandning kan bero pa.

Brukarnas beteenden ar, som redan berorts, av stor betydelse for faktiskt energianvandning.
Brukarbeteende kan delas in i tre kategorier: narvaro, direkt energianvandning (varmvatten, el,
vedeldning), och energipaverkande beteende (val av driftinstallningar, t.ex. géllande
innetemperatur, vadring). Ett flertal stokastiska modeller for brukarbeteende har dokumenterats i
litteraturen, bl.a. har stokastisk narvaro tidigt modellerats av Page (2007). Parallellt med vart



arbete inom detta projekt, har ett internationellt forskarsamarbete med totalt 57 deltagande
organisationer bedrivits med specifik inriktning pa brukarbeteende (IEA-EBC Annex 66).

Syfte
Det projekt som beskrivs har har som dvergripande syfte att:

Testa den faktiska mojligheten att genomféra probabilistiska energibalansberakningar

Jamfora beraknad spridning mot uppmatt energianvandning i ett bostadsomrade

Studera vilka indata som har den storsta paverkan pa variationen av resultat

Borja definiera en realistisk spridning av de mest signifikanta parametrarna

Studera for- och nackdelar med probabilistiska energibalansberékningar for bygg- och

fastighetssektorn samt de mojligheter som molnbaserade berédkningsservrar medfér

e Studera problematiken kring diskrepanser mellan beraknad och uppmatt
energianvandning i nybyggnader genom att kvantifiera de sdkerhetsmarginaler som bor
tillampas for att med olika grader av sannolikhet (t ex 99 eller 95-procentsniva), sa att
den verkliga energianvandningen inte kommer att 6verskrida den berdknade.

e Studera tillgangliga stokastiska modeller for brukarbeteende och testa hur nagra av dessa

kan fungera i praktisk projektering

Projektets relevans for bygg- och fastighetsbranschen

Projektresultatet bjuder en stor och relevant nytta, saval for bygg- och fastighetsbranschen som
for samhaéllet i stort. Detta genom att resultatet kan resultera i en forbattring av
berakningsmetoder och/eller forbattrade sakerhetsmarginaler sett ur ett statistiskt perspektiv.
Mojligheten finns att optimera anvandandet av byggnadsmaterial med reducerad miljopaverkan
som utkomst.

Byggindustrin har borjat att i vissa projekt applicera en sa kallad energiprestandagaranti. Det
innebar att byggforetagen utlovar att den specifika byggnaden kommer att prestera energimassigt
pa en viss niva. Garantin innefattar oftast vite eller kompensationer. En avtalad kompensation
kan till exempel utgdras av erséttning for de 6kade energikostnader som uppkommer av att
byggnaden inte moter avtalad energiprestanda. Da blir det viktigare for byggforetag att ha bra
berakningsverktyg, erfaren och skicklig personal for energisimuleringarna och verklighetstrogen
indata till energibalansberdkningarna.

Idag anvander branschen schablonvérden som kan inhamtas fran till exempel Boverkets nya
foreskrift BEN eller fran Svebys brukarindata, men inga indataparametrar presenteras dar med
nagon sannolik variation. Det innebdr att det ar svart att gora en riskbedémning av
energianvandningen till en rimlig kostnad. Kostnaden &r beroende av tiden det tar att hitta indata
samt sjélva berékningstiden. En parameterstudie kan genomftras dar energianvandningen i en
byggnad simuleras, men det finns inte mycket information att tillga rérande hur vissa parametrar
varierar eller hur stor variation som kan betraktas som normal. Resultatet blir en dyr, osaker
parameterstudie, dar en sakerhetsmarginal maste laggas pa med en férhoppning om att den &r
tillrackligt val tilltagen.

Kostnaden for produktionen paverkas ocksa av valet av sakerhetsmarginal. Om en stor
sakerhetsmarginal véljs kan det leda till t.ex. en mer valisolerad klimatskarm som kan 6ka
produktionskostnader pa flera satt. Detta dels direkt genom att mer material maste kdpas in och



dels indirekt genom att tjockare yttervaggar bade kan minska uthyrningsbar yta och paverka
tillganglighetsanpassning med risk for ytterligare kostnadsokningar. Byggkostnaden &r alltsa
kraftigt avhéngig av det indata och den sakerhetsmarginal som valjs. Om brukarindata anvénds
pa ett felaktigt sétt och en otillracklig sakerhetsmarginal appliceras riskerar & andra sidan
byggnaden visa upp ett onddigt stort energibehov i driftfasen vilket ocksa ar kostnadsdrivande.
Den berdkning som genomfors ger idag ingen indikation kopplat till dessa risker.

Aven bestallarsidan, fastighetsagare av olika slag och storlek, ar betjanta av att kunna kvantifiera
risken med energibalansberédkningar som inte stammer Gverens med verklig energianvandning
eftersom lonsamheten kan paverkas negativt av sa kallade gladjekalkyler. Dalig kunskap om
risker med energibalansberakningar och dess koppling till byggnaders faktiska energiprestanda
for till foljd att incitamenten att forhalla sig korrekt till byggnaders energiprestanda i t. ex anbud
minskar. Verktyg som utvecklas grundat pa resultatet i detta projekt kommer att kunna ger mer
korrekta svar pa fragan om risker med olika energilosningar samt pa fragor rérande vilka
parametrar som har storst paverkan pa en byggnads energianvandning.

Avgransningar
Denna studie bygger pa flera viktiga avgransningar:

1. Alla energibalansberdkningar gjordes med prototypversioner av simuleringsprogram
fran EQUA och StruSoft. Dessa versioner har inte varit fullt ut kvalitetskontrollerade.

2. Ingen anpassning av indata gjordes i programmen for att harmonisera resultaten mellan
berdkningsprogrammen med matresultat. Modellerna byggdes i enlighet med NCC:s
praxis, med en zon i ett av programmen och med en finare zonindelning i det andra.

3. SBUF krévde att projektet raknade pa ett verkligt objekt med méatdata for att kunna
utvardera metoden mot verkligheten.

4. Energibalansberakningar har genomforts av ett enfamiljshus. Det gar inte att dra
direkta slutsatser kring huruvida variationer ser annorlunda ut i andra typer av
byggnader sasom t.ex. flerbostadshus. Det kan inte ses som osannolikt att brukarnas
olika vanor i ett flerbostadshus kan leda till utjgmningseffekter med en lagre variation
som foljd.

5. Det ar ett begransat antal indataparametrar som beaktats i detta arbete. For flera av
parametrarna har en spridning i variationen antagits. Det &r heller inte klarlagt hur
parametrarna kan variera inom sitt spridningsomrade, har finns en forbattringspotential
som kraver ytterligare arbetsinsatser.

6. Manga parametrar som har en paverkan pa en byggnads energiprestanda ar inte med i
detta projekt. Ocksa har kravs ytterligare arbete for att battre ringa en variation och
behov av sékerhetsmarginaler.

METODEN

Dagens berdkningssatt
Indata
Dagens energibalansberakningar bygger pa en stationar eller en dynamisk

energibalansbalansberakning som ar utford med fix indata. | Sverige baseras den oftast pa flera
olika kallor. For brukarrelaterad indata rekommenderas Boverkets eller Svebys indata for den
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aktuella byggnadstypen (bostader, kontor, skolor med flera) om inte mer projektunik indata finns
att tillga. Noteras bor har att Boverket idag stéller krav pa att viss brukarindata anvands. | manga
fall har dock byggherren ett projektspecifikt och hogre krav pa en byggnads energianvandning. |
det fallet star det byggherren fritt att ange vilken indata som ska anvandas for kontroll av
byggnadens energiprestanda i en energibalansberakning.

Materialdata kommer oftast fran leverantorer och driftdata fran bestéllaren eller erfarenhet fran
liknande projekt.

Utdata

Dagens berakningssatt resulterar i ett berdkningsresultat. Om en kontroll ska goras av hur olika
parametrar paverkar resultatet maste en parameterstudie pa det aktuella objektet genomforas. Det
innebar att en mangd olika energibalansberdkningar med olika indata genomférs och de olika
resultaten samlas in och jamférs manuellt. Parameterstudier genomfors séllan av bygg- eller
VVS-konsulter pa grund av tidsbrist och begransad budget for uppdraget. Istallet ar det
vanligaste forfaringssattet att lagga pa en sékerhetsmarginal pa slutresultatet for att forsoka tacka
in alla osakerheter i projektet.

Nytt berdakningssatt

| detta projekt har probabilistiska energibalansberakningar genomforts for tva olika objekt: ett
standard-enfamiljshus (inledande testfall, i rapporten &ven kallat Smahus) och ett enfamiljs
passivhus (i rapporten aven kallat Passivhus). For att gora detta projekt majligt, har tva
mjukvarufdretag som gor energibalansberakningsprogram, EQUA Simulation AB och StruSoft
AB, utvecklat nya modifierade versioner av sin mjukvara for energibalansberdakningar och Lunds
universitet har tagit fram indatafiler innehallande slumpmassiga indataparametrar till de tva
berdkningsprogrammen. Programmen laser in hur manga berakningsfall som ska simuleras samt
de olika indataparametrarnas varden som darefter anvands i energibalansberakningarna. Det
totala resultatet fas sedan ut som specifik energianvandning for de olika testfallen. Varje testfall
innehaller slumpmassigt genererade varden for var och en av de olika indataparametrarna med
fordelningar enligt Figur 1 och Tabell 1 nedan. Detta ger sedan en fordelning for
energianvandning dér hansyn tagits till osakerheterna i indata. Den observerade fordelningen kan
sedan anvandas for att berdkna kvantiler och pa sa satt ge en 6vre grans for energianvandning
med en given noggrannhet. Det finns ocksa en oséakerhet i berakningen som beror pa att det
endast r ett begransat antal simulerade vérden i berdkningarna som tillatits variera. Denna
osakerhet kan dock kvantifieras och kompenseras for genom atersamplingstekniker (s.k.
bootstrap). | detta projekt bara ett antal osakerheter har studeras.

Indata

Eftersom syftet med projektet &r att utveckla en metod for energisimuleringar med hjalp av
Monte Carlo-metoder &r det centralt att hitta en realistisk beskrivning for indata till simuleringen.
Sexton olika indataparametrar valdes ut. Dessa varieras sedan enligt realistiska fordelningar som
svarar mot de som forvéntas i materialegenskaper och brukarbeteende. Notera att det inte finns
nog data for att kunna ge exakta fordelningar for merparten av indataparametrarna; dock &r alla
variationer som anvands grundade pa kéllor med verkliga data. En enkel fordelning, baserad pa
de begrénsade data som fanns tillgangliga tillsammans den erfarenhet som projektets arbetsgrupp
har, anvandes for att testa berakningsmetoden. De olika férdelningarna finns beskrivna i Figur 1.
Vidare arbete behévs for att forbattra fordelningarna for de olika indataparametrarna.
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a A b - C ‘ ‘
Figur 1: Principiellt utseende for de olika fordelningstyperna for indata, a: triangular, b: likformig och c: skev triangular (héger
respektive vansterskev).

Det &r viktigt att papeka att spridning av materialindata i detta sammanhang inte ar relaterat till
osékerheter i en produktkategori (skillnaden mellan olika produkter, eller till exempel om
projektet inte vet vilket U-vérde fonstren i byggnaden ska ha for att byggnaden ska uppna en viss
energiprestanda). Istallet &r det osékerheten i ett specifikt material eller en specifik produkt som
varieras. Projektet utgar ifran att alla produkter ar kanda och det &r spridningen i
materialegenskaper som kan forklara spridningen i uppmatt energi. Spridning i brukarrelaterade
indata ar baserad pa hur olika personer kan anvéanda huset pa olika satt. | denna studie, har
klimatskarmens verkliga (uppmatta) lufttathet anvants. Variationen av hushallsel har ocksa
baserats pa matning i det projekt som anvands som jamforelse. | 6vrigt har litteraturstudier
genomforts for att definiera olika indatas spridning.

Utdata

Monte Carlo-berdkningen producerar ett totalt utdataresultat som motsvarar 1000 enskilda
energibalansberakningar. All dessa utdata maste sammanstéllas pa ett satt sa att datan kan
analyseras pa olika sétt. | detta projekt presenteras varje delresultat som den specifika
energianvandningen fér byggnaden enligt BBR:s definition med enheten kWh/mZAtemp, ar. De
olika delresultaten ar kopplade till sina indata for att effekten av de olika indataspridningarna pa
resultaten ska kunna analyseras.

For att kunna se effekten varje parameter har pa resultatet, designades de forsta 33 (31 for
passivhuset) parametervariationerna enligt Morris metoden (Morris, 1991). Kortfattat innebéar det
i denna studie att den forsta energibalansberdkningen simuleras med angivna originalvarden. |
nasta berakning andras en parameter till sitt minsta varde och i berdkningen darefter till sitt
maximala varde. Efter att detta ar fardigt med en parameter da dndras en annan parameter till sitt
minimum och sedan till sitt maximum-vérde.

Monte Carlo-simuleringsteknik

Monte Carlo-metoder innebaér att variabler genereras med slumpmassig variation enligt nagon
forutbestamd fordelning. Dessa variabler anvands sedan for att uppskatta nagon storhet, sasom.
ex. energianvandning. Det gar att uppskatta genomsnittliga varden men dven kvantiler for
fordelningar t.ex. 95 % -kvantilen for energianvandning i en specifik byggnad dar hénsyn tas till
osakerheter i diverse indataparametrar. | situationer dar utdata pa ett komplext sétt beror pa
indata &r det ofta omojligt att beskriva sambandet med en enkel matematisk ekvation. Sambandet
mellan utdata i form av uppmadtt och indata i form av materialegenskaper, brukarbeteende och
klimatfiler ar ett sadant exempel. Férdelen med Monte Carlo-metoder ar att sa lange det finns en
berdkningsbar regel eller algoritm for att transformera indata till utdata sa kan metoden anvandas
néstan oavsett hur komplext sambandet &r. Genom att variera indata berdknas motsvarande
variation hos utdata. Denna uppséttning utdatapunkter (berdknad energianvandning) kan sedan
anvandas for att berdkna exempelvis genomsnittlig energianvandning, men dven ett intervall for
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vilken energianvandningen med t.ex. 95 % sannolikhet kommer att hélla sig inom givet en
osakerhet, beskrivet som en fordelning av indata. Dock &r forutsattningen for att resultatet ska
bli korrekt att rimliga antaganden for osékerheten i indata gors. Detta &r vasentligt oavsett vilken
metod som anvénds for att kvantifiera spridningen i utdata och inte specifikt bara for Monte
Carlo-metoden.

| praktiken kan bara ett andligt antal simuleringar med variation av indata genomféras. Det leder
till en osakerhet i resultatet. Denna osékerhet &r dock kvantifierbar och hénsyn till detta kan tas
genom att lagga till en extra marginal for energianvandningen for att vara pa den sakra sidan. Det
kan goras genom att vi pa ett smart sétt ateranvander de redan simulerade
energibalansberakningarna, sa kallad atersampling. Den extra tid detta tar ar forsumbar jamfort
med den tid som energibalansberdkningarna tar.

Vad &r Slumpmassigt?

For att fa en uppfattning om hur osékerheten i energianvandning beror pa osakerheten i
indataparametrarna genereras 1000 olika slumpmaéssiga kombinationer av vardena pa de 16
indataparametrarna. FOr vart och ett av dessa 1000 olika fall berdknas energianvandningen pa
samma satt som om parametrarna varit fixa. Det vill sdga att efter berdkningen startats betraktas
parametrarna som konstanta. Detta resulterar i 1000 olika varden pa beraknad energianvandning
som ska representera den osékerhet som parameterosékerheten ger upphov till. Hade vi simulerat
om de 1000 olika slumpmassiga kombinationerna hade vi fatt lite andra varden pa den beréknade
energianvandningen. Ju fler olika testfall vi genererar fran bérjan desto mindre variation mellan
den ursprungliga kérningen och den hypotetiska nya kérningen kan vi forvéanta oss. Fler testfall
tar langre tid att berdkna sa vi far gora en avvagning mellan noggrannhet och komplexitet av
berakningarna. Det finns dock ett sétt kvantifiera den osakerhet som beror pa att vi bara anvant
1000 testfall.

Vi kan slumpmassigt dra 1000 tal med aterlaggning fran de ursprungliga beraknande 1000
energianvandningarna, s kallade atersampling eller bootstrap. Det lattaste séttet att visualisera
detta dr tanka sig att vi skrivit ner alla vardena pa 1000 olika sma lappar. Dessa lappar lagger vi
en stor skal och rér om. Vi tar upp en lapp pa mafa, skriver ner vad som star pa den. Vi lagger
sedan tillbaka lappen och upprepar detta forfarande 1000 ganger. D4 har vi fatt ett "nytt” sampel.
| praktiken later vi forstas datorn gora detta. (Det finns, givet att de 1000 ursprungliga talen ar
olika, om vi inte bryr oss om ordningen pé de 1000 talen ungefar 10°%° olika resultat vi kan fa av
denna atersampling, 1000 om vi bryr oss om ordningen). Med dessa ateranvanda varden kan
vi ater igen rakna ut medelvarde, median och andra saker vi dr intresserade av, men utan att
behdva kora energibalansberdkningsprogrammen igen. Upprepar vi denna
atersamplingsprocedur pa datorn ett stort antal ganger, sag 10000 ganger, far vi en god
uppfattning om osékerheten i medelvérde, median och andra saker vi kan vara intresserade av. |
det har exemplet da vi genom atersampling plockar fram 1000*10000 tal d.v.s. totalt 10 miljoner
varden tar det pa en normal persondator i storleksordningen 1-2 sekunder vilket &r helt
forsumbart jamfort mot den tid som atergar for att genomfora de 1000
energibalansberékningarna.
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RESULTAT OCH ANALYS

Faktorinventering

| denna studie har vi forsokt att ta hansyn till faktorer som paverkar energianvandningen i en
byggnad. Exempel pa detta ar varmekonduktiviteten hos den varmeisolering som avses anvandas
eller ett U-varde hos ett specifikt fonster. En enkaét, se bilaga 1, skickades ut till personer som
genomfor energibalansberakningar. Syftet med enkéten var att fa feedback fran industrin om
vilket indataparametrar de tyckte var svara att bedéma, vilken inverkan de tyckte att de olika
parametrarna har pa energianvandningen och om det saknades indataparameter i enkéten.

Vi erholl 51 svar pa enkaten. Tabell 1 visar ett av resultaten fran enkaten dar energiexperter
svarade pa hur de bedémde storleken pa de olika faktorernas paverkan pa beraknad
energianvandning. Tabellen visar ocksa vilka faktorer som ar med i denna studie (gront) och
vilka faktorer ar inte med (rott).

Da studien inte har som mal att jamfora berakningsresultat mellan olika
energibalansberakningsprogram och uppmatt energianvandning har de tva mjukvaror som
anvants i studien anonymiserats i resultatpresentationen. Dessa kallas istéllet program 1 och
program 2.

Tabell 1 Resultat av faktorinventering enkét.

Energiexperters bedémning av
Faktorinventering - energibalansberakning av nybyggt inverkan av parametern pa beraknad
flerbostadshus (Rdd farg = Inte med i denna studie, energianvandning (1= Mycket Stor, 5=

Gron farg = Med i denna studie) Mycket liten)
Verkningsgrad Atervinning ventilation 1,6
Atemp 1,7
U-vérde (W/m? K) 1,7
Inomhustemperatur 1,7
Klimatfil 19
A-varde (W/mK) 1,9
Tilluftsflode 1,9
Franluftsflode 1,9
Tappvarmvatten 1,9
U-varde hos prefab-element 2
Koldbryggor 2
Solskydd 2,3
G-varde (%) 2,4
Tilluftsflakt SFP 2,4
Franluftsflakt SFP 2,4
Tilluftstemperatur 2,4
VVC-forluster 2,4
Verkningsgrad varmeproduktion 2,4
Hushallsel inklusive drifttid 2,4
Védring inklusive drifttid 2,5
Avfrostning av ventilationsaggregat 2,6

14



Personvarme inklusive drifttid

Utformning av entré

Inomhusbelysning

Rorforluster varmesystem

Kulvertforluster

Modell for varmeutbyte mellan byggnad och mark
Avfuktning i kylbatterier

Byggfukt

Reglerforluster varmesystem

Forluster kdksventilation inklusive drifttid
Oppningsfrekvens av ytterdorrar
Véarmemotstand mot ouppvarmda utrymmen
Val av inre och yttre varmedvergangsmotstand
Hiss

ST-varde (%)

Pumpar

Markreflektion

Ljustransmission - T;s (%)

Byggnadens lufttathet

2,6
2,7
2,7
2,7
2,7
2,8
2,8
2,9
2,9
2,9
2,9
3

3

3,2
3,3
3,3
3,8
3,8

Baserat pa enkatresultaten blev de faktorer vi besl6t ta med i detta projektbegransade till 16

stycken (15 i fallet med passivhusberakningen dar inte varmvattencirkulation ingar som en

parameter). De faktorer pa listan som ar placerade langt upp pa listan och &r rédmarkerade har
uteslutits av olika orsaker. Syftet med detta arbete ar, som namnts tidigare, att utveckla och testa
en ny metod. Att variera t.ex. klimatfiler med en ny metod skulle krdva mycket tid. Istallet lades
fokus pa 16 faktorer som var hogt upp pa listan och som latt kunde simuleras i bade
programmen. Vissa faktorer ar inte aktuella i ett smahus (sasom hiss och avfuktning i kylbatteri)

varfor dessa uteslots direkt.

De 16 faktorerna med dess spridningar och originalvérdet i NCC:s energibalansberékning finns i
Tabell 2. Vid passivhusfallet utgick varmvattencirkulation (VVC)-forlusterna da det varmvattnet
varms upp med hjalp av genomstromningsberedare vilka varmer upp tappvarmvattnet lokalt och

vid behov.

Tabell 2: Faktorinventering for provfallet 1- Smahus.

Parameter Symbol  Enhet Original vérde Variation Distribution Kalla
Lambdavérde hos mineralull A W/mK 0,038 +0,006 Trianguldr Boverket
(marknadskontroll)
U-vérde hos fonster U- W/m?K 0,9 +0,2 Trianguldr Boverket
vérde (marknadskontroll)
g-vérde hos fonster g - 0,4 -0,2 Skev triangulér Elitefonster
vénster
Kéldbryggor b4 % of U*A 25 +10 Likformig (Boverket, 2012)
Byggnadens luftlackning Oso I/sm? 0,3 +0,2 Triangular (Filipsson &
External Dalenbéck, 2014)
surface area
@ 50 Pa
Inomhustemperatur T °C 21 +0,5 Triangular NCC (uppmatt)
Tillluftsflakt Specific Fan SFPsup kW/m?s 0,75 +0,30 Skev triangulér (Wahlstrém,
Power (SFP) hoger Bergqvist, &
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Wikensten, 2015)

Franluftsflakt SFP SFPex kW/m?s 0,75 +0,30 Skev triangulér (Wahlstrém,
hoger Bergqvist, &
Wikensten, 2015)
VVX n - 0,8 +0,03 Likformig (Wahlstrém,
(ventilationsatervinning) Bergqvist, &
Wikensten, 2015)
Tilluftsfléde Qsup 1/sm? Avemp 0,35 +0,13 Triangular (Filipsson &
Dalenbéck, 2014)
Obalans (franluftsflode) Oext 1/sm? Avemp Qext= Qsup - +0,03 Triangular BBR21 avsnitt
variation 6:251 samt
antagande
VVC Qwe WIm? Ay~ 1,72 +1,59 Likformig (BeBo, 2015)
Hushallsel Qnouse WIm? Aemp 4 £1,15 Likformig NCC (uppmatt)
Personvarme Qpers W/m? Aemp 1,92 +0,44 Triangular (Sveby, 2012)
TVW Ephw KWh/m? 20 +10 Triangular (Levander &
Avemp Yr Stengérd, 2009)
Kokets ventilationsforluster Exv KWh/m? 3 +1 Triangular (Sveby, 2012),
Atemp YI antagande

For smahuset ar variationen allman. Det innebér att variationen &r stor da vi inte vet exakt vilket
material som kom att anvandas i det verkliga projektet. Fér passivhusberakningen (se
faktorinventering i Tabell 3) vet vi vilket material man ska anvanda och vissa parametrar ar
kanda sa variationen &r baserad pa specifika materialdata och matdata.

Tabell 3: Faktorinventering for provfallet 2- Passivhus.

Parameter Symbol  Enhet Originalvérde Variation Distribution Kalla
Lambdavérdet hos A W/mK 0,0438 +0,00575 Triangular Boverket
mineralull (marknadskontroll)
U-vérde hos fonster U- W/m?K 0,75 +0,2 Triangular Boverket
vérde (marknadskontroll)
g-varde hos fonster g - 0,37 -0,15 Skev triangulér Antagande NCC
vanster
Kaldbryggor v % of U*A 25 5 Likformig Beréknat (NCC)
Byggnadens luftlackning Oso I/sm? 0,1 40,05 Triangular NCC uppmatt
External
surface area
@ 50 Pa
Inomhustemperatur T °C 21,5 +0,5 Triangular NCC uppmatt
Tillluftsflakt Specific Fan SFPsyp kW/m?s 0,67 +0,30 Skev triangulér Produktblad +
Power (SFP) hoger antagande
Franluftsflakt SFP SFPe« kW/m?s 0,67 +0,30 Skev triangulér Produktblad +
hoger antagande
VVX n - 0,8 +0,03 Likformig Produktblad +
(ventilationsatervinning) antagande
Tilluftsfléde Qsup 1/sm? Avemp 0,39 +0,13 Triangular (Filipsson &
Dalenbéack, 2014)
Obalans (franluftsflode) Oext 1/sm? Aemp ~ Gexe= Cisup - +0,03 Triangular BBR21 avsnitt
variation 6:251 samt
antagande
VvVvC Qwve WIm? Ay~ 0 +0 Likformig Ingen installerade
Hushallsel Qnouse WIm? Ay~ 4 £1,15 Likformig NCC uppmatt
Personvarme Qpers W/m? Aemp 1,92 +0,44 Trianguldr (Sveby, 2012)
TV Eprw kWh/m? 20 +10 Triangular (Levander &
Avemp YT Stengérd, 2009)
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Kokets ventilationsforluster  Exy kWh/m? 3 +1 Triangulér
Atemp yl’

(Sveby, 2012),

antagande

Berdakningsresultat och Analys
Provfall 1 - Smahus: allmadnna data stor spridning

Indata
Se Tabell 2 for de aktuella indata till berékningen.

Resultat av berdkningen

De prelimindra resultaten for berdknad energianvéndning visas i Figur 2. Vi ger har medelvarde

och median for energianvandningen samt en niva (en sa kallad kvantil) som energianvandningen
med 95 % sannolikhet inte dverskrider. Vi anger ocksa en korrektion till denna niva med hjalp av

atersamplingstekniker, dar vi tar hansyn till den osékerhet som beror pa att vi bara anvant ett

begransat antal slumpmaéssiga indatavarden, har 1000 stycken. Boverkets krav var att
byggnadens specifika energianvandning inte skulle uppga till mer &n 110 kWh/m2 Agemp, ar. De
ursprungliga energibalansberakningarna indikerar ett varde pa 70 KWh/m2 Aemp, ar. Av figuren
framgar att de tva berakningsprogrammen inte ger exakt samma beraknade energianvandning.

Genomsnittlig energianvandning skiljer sig &t med ca 3 kWh/m?2 Ay, ar. Ungefar samma

skillnad finns for 95 % nivan bade med och utan sampelosakerhet.

Energianvandning Smahus

0012 -

0.01 -
0.008 —|
0.006 -
0.004 |

0.002 -}

50

@ <
60 S %
65 > — 55
70 - 5 — 50

75 o d

Prog1 [kWh/ar Atemp]
80 40

« Median Prog
O Medel
* 95% Prog1
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« Median Prog2

O Medel

* 95%

1

Prog1

Prog2
Prog2

+95% +0sdk

Prog2

s

e i
65

T 45 Prog2 [kWh/ar Atemp)

85

Figur 2: Tvadimensionellt histogram 6ver energianvandning for smahuset beraknat med PROG1 och IDA. Pa koordinataxlarna finns

medelvérde, median och kvantiler markerade for respektive berakningsprogram.
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For att fa en uppfattning om de olika indataparametrarnas inverkan pa beréknad

energianvandning plottas, i Figur 3 och Figur 4, energianvandningen som funktion av de olika

indataparametrarna. Notera att fér de bla punkterna dndras alla indataparametrar samtidigt medan

de roda punkterna svarar mot att endast den betraktade parametern &ndras och alla andra

parametrar halls fixa enligt Morris metoden.
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Figur 3 Respons som funktion av indata fér program 1 i lasordning Lambda, U-vérde, g-varde, kdldbryggor, luftldckage, inomhustemp,
Tilluftsflakt franluftsflakt, verkningsgrad atervinning, tilluftsflode, flodesobalans, VVC, hushallsel, personvarme, TVV, koksventilation.
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Figur 4 Respons som funktion av indata for program 2 i lasordning Lambda, U-varde, g-varde, kéldbryggor, luftlackage, inomhustemp,
Tilluftsflakt franluftsflakt, verkningsgrad atervinning, tilluftsfiode, flodesobalans, VVC, hushallsel, personvarme, TVV, kiksventilation.

| Tabell 4 ges inverkan av indata dar koefficienterna &r normerade s att deras kvadratsumma ar
ett for att kunna jamfora storleken pa inverkan mellan de olika indataparametrarna. Parametrarna
ar sorterade efter storleksordning med avseende pa deras inverkan pa beraknad energianvandning

forp

rogram 1.

Tabell 4: Inverkan fran indataparametrar pa energianvandning i smahuset.

Parameter PROG1 PROG2
TV 0.59 0.55
VVC 0.57 0.56
Hushallsel -0.37 -0.36
Koldbryggor 0.25 0.24
Byggnadens luftlackning 0.17 0.04
Tillluftsflode 0.16 0.34
U-vérde fonster 0.13 0.09
Lambda vérde isolering 0.11 0.08
Personvarme -0.09 -0.05
VVX (ventilationsatervinning) -0.08 -0.08
Inomhustemperatur 0.06 0.07
Kokets ventilationsforluster 0.05 0.06
G-vérde -0.05 -0.07
Tilluftsflakt SFP 0.02 0.05
Franluftsflakt SFP 0.02 0.05
Obalans (franluftflode) 0.02 -0.05
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Analys av resultatet: Provfall 1 - Smahus

Syftet med provfall 1 var att testa berdkningsmodellen och sékerstélla att programmen raknade
ratt med de olika indata samt att trenden med indataspridning hade en korrekt paverkan pa
resultaten. De forsta resultaten visade att de bada prototyp-programmen hade en del brister i bade
berdkningsresultat och hantering av indata. Under arbetets gang har bade programmen och indata
modifierats och felsokts. Det sista resultat fran provfall 1, som syns i Figur 5, blev godkand av
arbetsgruppen och har resulterat i den metod och verktyg som har anvénts for provfall 2 —en
berdkning av ett passivhus och med jamférelse med uppmatt energianvandning.

008 Energianvindning Smahus
. T T T

@Progl
WProg2

60 65
[kWh/ar Atemp]

Figur 5: Resultatet av energibalansberakningar av smahuset.

Provfall 2 - Passivhus: specifika data med mindre spridning
Indata

Se Tabell 3 for aktuella indata till passivhusberakningen.

Resultat av berdkningen

De prelimindra resultaten for berdknad energianvandning visas i Figur 6. Har presenteras
medelvérde och median for energianvandningen samt en niva som energianvandningen med 95
% sannolikhet inte dverskrider. Vi anger ocksa en korrektion till denna niva med hjalp av
atersamplingstekniker, dar vi tar hansyn till den osékerhet som beror pa att vi bara anvant ett
begransat antal slumpmaéssiga indatavarden, har 1000 stycken. Passivhuset ar till stora delar likt
det forsta testfallet men med béttre energiegenskaper. Vi ser att den genomsnittliga skillnaden i
beréknad energianvandning skiljer sig med ca 12.5 kWh/m2 &r till passivhusets fordel. Aven for
detta fall ses en skillnad mellan de tva programmen pa ca 3 kWh/m2 ar. For att fa en uppfattning
om de olika indataparametrarnas inverkan pa beraknad energianvandning plottar vi i Figur 7 och
Figur 8 denna som funktion av de olika indataparametrarna. Mark dock att for de blapunkterna
sa andras alla inparametrar samtidigt och de réda punkterna svarar mot att endast den angivna
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parametern tillats andras och halla allt annat fixt. Den tomma platsen i figurerna svarar mot
V'V C-forluster som inte finns med i passivhuset.

Energianvédndning Passivhus
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| Prog2

| * 95% Prog2

_+ 95% Prog2 .+osé'\k
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Figur 6 Tvadimensionellt histogram éver berdknad energianvandning for Passivhuset. P& koordinataxlarna finns medelvarde, median
och kvantiler markerade for respektive berakningsprogram.
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Figur 7 Respons mot indata for passivhuset med berakningsprogram i lasordning Lambda, U-varde, g-varde, kéldbryggor, luftlackage,
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kdksventilation.
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luftlackage, inomhustemp, Tilluftsflakt franluftsflakt, verkningsgrad atervinning, tilluftsflode, flodesobalans, hushallsel, personvarme,

TVV, koksventilation.

| Tabell 5 ges inverkan pa beréknad energianvandning pa samma sétt som i provfall 1. De olika

programmen har olika inverkan fran sina indata vilket ar forvantat da de olika programmen
raknar pa lite olika sétt. En intressant punkt ar att obalans paverkar pa olika satt. Den paverkan

som obalansen har ar dock liten i bada berdkningsprogrammen.

Tabell 5: Inverkan fran inparametrar pa energianvandning i passivhuset.

Parameter PROG1 PROG2
TV 0.74 0.69
Hushallsel -0.52 -0.46
Tillluftsflode 0.26 0.44
U-vérde fonster 0.17 0.11
Kéldbryggor 0.15 0.13
VVX (ventilationsatervinning) -0.12 -0.12
Lambda varde isolering 0.11 0.10
Personvarme -0.08 -0.08
Byggnadens luftldckning 0.08 0.01
Inomhustemperatur 0.08 0.07
Kokets ventilationsforluster 0.08 0.07
G-vérde -0.06 -0.07
Tilluftsflakt SFP 0.05 0.07
Franluftsflakt SFP 0.05 0.07
Obalans (franluftflode) 0.03 -0.08

Berakningsresultatet fran bade programmen syns i Figur 9 for passivhus fallet. Programmen

visar bra dverensstammelse dven i denna energibalansberakning.
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Figur 9: Berakningsresultat fran bade programmen.
Analys av resultatet: Provfall 2 - Passivhus

Figur 10 och Figur 11 visar den uppmétta energianvandningen i 26 passivhus byggda enligt
underlaget for Provfall 2. Uppmatt energianvandning stammer val éverens med
berékningsresultat i Figur 9! De flesta byggnaderna hade en uppmétt specifik energianvéndning
pé& ca 47-50 KWh/m?Aeny, &r. Légsta uppmétta varde var ca 38 KWh/m?Agemp, &r och ett hogsta
uppmatta varde var ca 75 kWh/mZAtemp, ar. NCCs originalberakning fran da byggnaderna
uppfordes hade ett resultat pa 60 kWh/mzAtemp, ar. Detta innebar att det, redan fran borjan, fanns
en liten risk att det faktiska energianvandningen skulle var hogre &n originalberakningen.
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Figur 10: Uppmatt energianvandning i 26 passivhus byggde enligt underlaget for Provfall 2.
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Figur 11: Distribution av uppmatt energianvandning.

MODELLER FOR BRUKANDE

| ansokan planerades ett arbete med att implementera stokastiska brukarmodeller. Som en foljd
av detta har narvaromodellen av Page (2007) implementerats av EQUA. Men endast inledande
studier har genomforts med modellen.

Under projektets gang har ett omfattande annat arbete pa detta omrade startats och borjat ge
resultat. Inom IEA-EBC Annex 66 samarbetar 57 grupper fran 24 lander med att satta upp en
struktur av hur brukarbeteende skall kunna beskrivas, modelleras och métas. Detta arbete har
varit mycket produktivt och ett sk. DNAS framework (Drivers-Needs-Actions-Systems) har
formulerats (https://behavior.lbl.gov/ ). Syftet &r att ta fram metoder och verktyg som skall kunna
inlemmas i dynamiska berékningsprogram for byggnader.

| skenet av detta imponerande arbete har ambitionen att utveckla motsvarande modeller utan
kontakt med Annex 66 DNAS inom det aktuella projektet beddmts som mindre intressant.
Resurserna har istallet lagts pa 6vriga uppgifter inom projektet.

Arbetet inom Annex 66 har resulterat i fardiga programmoduler som kan anropas fran
byggsimuleringsprogram. Programmoduler kan komma att kopplas in for tester i svenska
berdkningsprogram i ett uppféljande projekt.

SLUTSATSER

Under arbetet har prototypversioner av berdkningsverktygen utvecklats. Dessa &r inte tillgangliga
for kunder. Bada programtillverkarna avser dock att inlemma flera av de utvecklade funktionerna
i framtida kommersiellt tillgadngliga versioner.

Resultaten fran bade det forsta provet av metoden (Smahus) samt ett riktigt objekt (Passivhusen)
uppvisade goda resultat. De energimétningar som genomfoért i 26 passivhus stdimde mycket val
overens med energibalansberédkningen med Monte Carlo-metoden!

Denna studie har ocksa visat att mycket kravs av energiberdknaren och denne maste forsta sina
indata och den byggnad som &r foremal for energibalansberakningen. Spridningen begrénsades i
detta fall med flera parametrar baserade pa uppmatt data. Trots det hade resultatet anda en
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spridning fran 32 till 73 kWh/mzAtemp, ar i ett passivhus! Analysen av indata visade att
brukarbeteende hade den storsta paverkan pa energianvandning i husen, samt att till synes
identiska hus kan har en stor variation i uppmatt energianvandning.

En slutsats &r att beraknad energianvandning som redovisas i decimalform inte bor accepteras.
Enligt resultatet i detta arbete bor energibalansberdkningen snarare ringa in en storleksordning
angivet med en precision av tiotalet kWh/mZAtemp, ar.

Det kan inte heller i forlangningen betraktas som optimalt att anta en godtycklig
sékerhetsmarginal med forhoppning om att den &r tillrackligt hogt ansatt for att den uppmétta
energianvandningen inte hamnar 6ver den nivan och samtidigt sa pass lag att berakningen
dverensstammer med matresultatet. Om den uppmatta energianvandningen ar mycket lagre én
den beréknade har byggnaden troligtvis kostat mer an den hade behovt gora.

Studien visar att det ar mojligt att fa fram ett probabilistiskt resultat som kan anvandas som
diskussionsunderlag i en dialog dar moéjliga variationer och acceptabla risker vid en uppféljning
genom matning kan diskuteras. Detta kan minska risken fér meningsskiljaktigheter och krav pa
eventuella atgarder i ett senare skede och spara tid, pengar och resurser for bade byggherre och
entreprendr i ett byggprojekt.

FRAMTIDA ARBETE

Metoden har visat pa en stor potential gallande riskbedomning med energibalansberakningar.
Bara 16 parametrar har varierats i denna studie och en hel del arbete aterstar for att forbattra
metoden. Resultatet av denna studie visar att mer méda behdver laggas pa att sdkra goda indata
med korrekta spridningsmdjligheter och inte bara medelvarden. Inga av de indata som anvants i
projektet byggde pa ett sékerstallt underlag avseende spridning. Dessutom bor data fragment
klassificeras i olika grupper, sdsom byggnad, brukarbeteende, klimat, reglersystem o.s.v.

Vidare behovs riskbeddmningsverktyg utvecklas for att underlatta analys av utdata och pa sa satt
oversatta utdata fran metoden till operativa slutsatser sasom acceptabla risknivaer och optimala
val i dvrigt.

Metoden behover ocksa testas pa mer avancerade byggnadsmodeller som flerbostadshus eller
kontorshus for att beddma hur programmen hanterar uppskalningseffekter med fler parametrar
och med mer komplicerade indata.

En studie behdvs for att ta fram olika variationer av klimat. Mojligen &r det ar bést att testa
metoden pa historiska klimat innan forsok med spekulativt valda framtidsklimat inleds.

Ett simuleringsverktyg pa probabilistisk bas kan troligtvis dven anvandas som

energioptimeringsverktyg, som enkelt kan studera inverkan pa energianvandningen av
kombinationer av indatavarden med spridningar.
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