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Berakningsmetod for sannolik energianvandning

i bostadshus

| detta projekt har man utvecklat och genomfért probabilistiska (sannolikhetsbaserade) energi-
balansberékningar i tva energiberakningsverktyg, jamfort berédknad spridning mot uppmatt
energianvandning i ett bostadsomrade och studerat vilka indata som har den storsta paverkan

pa variationen av resultat.

Bakgrund

Skarpta krav pa byggnaders energiprestanda och krav pa tidiga
prognoser av byggnaders energianvandning satter stort fokus pa
energiprestanda redan fére byggstart. Energiprestanda beréknas
redan i systemhandlings- och projekteringsskedet och dessa be-
rékningar kan, i vissa fall, vara underlag for energigarantier. Efter
det att en byggnad &r driftsatt méats energianvandningen som en
kontroll for att klargdra om energimalet uppnatts.

Det finns ett antal faktorer som kan paverka en byggnadens
energiprestanda pa olika séatt. Brukarnas vanor och prestanda pa
komponenter sdsom varmeatervinning kan resultera i att malet
inte nas. For att sakerstélla att energiprestandan uppfylls och for
att ta hansyn till olika osékerheter, gors ofta ett sdkerhetspaslag
pa det beraknade resultatet. Genom att 6ka sékerhetsmarginalen
minskar risken att den utlovade energiprestandan inte uppfylls i
driftskedet. Men alltfér stora sédkerhetsmarginaler riskerar samti-
digt att bli kostnadsdrivande foér byggbranschen da byggnadens
installationer eller klimatskarm med stora sékerhetsmarginaler
kan éverdimensioneras.

| dag anvander byggbranschen schablonvarden som kan inhamtas
fran, till exempel, Boverkets nya féreskrift BEN eller fran Svebys

brukarindata, men inga av dessa indataparametrar presenteras

med nagon sannolik variation. Det innebar att det ar svart att géra
en riskbeddmning av energianvandningen utan att géra en omfat-
tande parameterstudie. En sadana studie ar dyr och kostnaden ar
beroende av bade tiden det tar att hitta relevant indata och utékad
berakningstid da fler energibalansberékningar maste genomforas.

| detta projekt har man utvecklat och genomfort probabilistiska
(sannolikhetsbaserade) energibalansberékningar i tva energibe-
rakningsverktyg, jamfort berdknad spridning mot uppmétt ener-
gianvandning i ett bostadsomrade och studerat vilka indata som
har den storsta paverkan pa variationen av resultat. Modellerna,
vilka levererar resultat i form av uppskattad energianvandning, har
analyserats med Monte Carlo-simuleringar, som &r en statistisk
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metod vilken hanterar problem med ménga och samtidigt inver-
kande faktorer.

Syfte

Projektets syfte ar att:

+ Testa den faktiska méjligheten att genomféra probabilistiska
(sannolikhetsbaserade) energiberakningar

+ Jamféra beréknad spridning med uppmatt energianvandning i
ett bostadsomrade

+ Studera vilka indataparametrar som har stérst paverkan pa
variationen hos resultatet.

+ Borja definiera realistiska spridningar hos de mest signifikanta
indataparametrarna.

+ Studera fér- och nackdelar med probabilistiska energiberék-
ningar fér bygg- och fastighetssektorn och de méjligheter som
molnbaserade berékningsservrar medfor.

+ Studera problematiken kring avvikelser mellan berdknad och
uppmaétt energianvandning i nybyggnader genom att kvantifiera
de sakerhetsmarginaler som bor tillampas sa att, med olika
grader av konfidens (till exempel 95 eller 99 procent), den
verkliga energianvandningen inte kommer att 6verskrida den
beréknade.

+ Studera tillgangliga stokastiska modeller fér brukarbeteende och
testa hur nagra av dessa kan fungera i praktisk projektering.

Genomforande

| detta projekt har probabilistiska energibalansberakningar
genomforts for tva olika objekt: ett standard-enfamiljshus (inle-
dande testfall, i rapporten &ven kallat Smahus) och ett en-familjs
passivhus (i rapporten aven kallat Passivhus). For att gora detta
projekt majligt, har tva mjukvaruféretag som gor energibalansbe-
rakningsprogram, EQUA Simulation AB och StruSoft AB, utvecklat
nya modifierade versioner av sin mjukvara for energibalansberak-
ningar och Lunds universitet har tagit fram indatafiler innehallande
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slumpmassiga indataparametrar till de tva berakningsprogram-
men. Programmen laser in hur manga berakningsfall som ska
simuleras och de olika indataparametrarnas varden som darefter
anvands i energibalansberékningarna. Det totala resultatet fas
sedan ut som specifik energianvandning fér de olika testfallen.

Spridning av indata

For att méjliggéra probabilistiska energibalansberéakningar med
god relevans kravs att den indata som anvands ar sa verklighets-
forankrad som ar mojligt. | projektet har darfor eftersokts realistisk
spridning av indata fér de olika parametrar som varierats. Varia-
tionen av en parameter ska aterspegla en spridning orsakad av
oavsiktliga avvikelser och inte av medvetna val. Som exempel kan
ges ett fonster som kan ha ett uppmatt U-varde mellan 0,7 W/m2K
och 1,1 W/m2K aven om fonstrets redovisade U-véarde &r 0,9 W/
m2K. Denna parameter varieras dock inte genom att fonster med
olika U-varden kan kdpas in, vilket skulle vara ett medvetet val.

Spridningen pa indata (sa kallade faktorinventering i rapporten)
har uppskattats genom litteraturstudier och kontakt med Boverket.
| de fall ingen relevant variation kunnat hittas har antaganden
gjorts. Under faktorinventering har aven distributionens form
bestamts. Figur 1 visar olika distributions form.
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Figur 1. Principiellt utseende for de olika férdelningstyperna fér indata,
a: triangulér, b: likformig och c: skev triangulér (héger respektive vénsterskev).

| projektet genomférdes energiberékningar pa tva olika fall. Prov-
fall 1 (Smahus) hade bara ett syfte, att testa och felséka berak-
ningsmetoden och berékningsprogram. | Provfall 2 (Passivhusen)
genomférdes blinda energiberakningar med realistisk indatasprid-
ning pa ett riktigt objekt. Tabell 1 visar vilka indata, samt sprid-
ningen av indata, som anvéandes fér provfallet 2.

Tabell 1. Faktorinventering fér provfallet 2 — Passivhus.

Resultat

Resultaten fran bade det forsta provet av metoden (Smahus)

och de riktiga objekten (Passivhusen) uppvisade goda resultat.
Provfall 1 (Smahus) visade nastan likvardiga resultat med bada
programmen. De energimétningar som genomforts i 26 passiv-
hus stdmde mycket val éverens med energibalansberakningen
med Monte Carlo-metoden. Figur 2 visar &ven den uppmatta
energianvandningen i 26 passivhus byggda enligt underlaget

for Provfall 2. Uppmatt energianvandning stdmmer val éverens
med berékningsresultat! De flesta byggnaderna hade en uppmatt
specifik energianvandning pa cirka 47-50 kWh/m?A,___, &r. Lagsta
uppmatta varde var cirka 38 kWh/m?A o ar och hogsta uppmétta
vérde var cirka 75 kWh/m?A__ &r. NCC:s originalberékning fran
dé byggnaderna uppférdes hade ett resultat p& 60 kWh/m?A,__,
ar. Detta innebér att det, redan fran borjan, fanns en liten risk att
den faktiska energianvandningen skulle vara hdgre an originalbe-
rékningens resultat.
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Figur 2. Uppmatt, berdknad och ursprunglig energianvdndning jémfért med
projektets energikrav.

Ett annat intressant resultat var inverkan av indata déar koefficien-
terna &r normerade s att deras kvadratsumma &r ett for att kunna
jamfora storleken pa inverkan mellan de olika indataparametrarna.
Parametrarna i tabell 2 &r sorterade efter storleksordning med

Parameter Symbol| Enhet Originalvérde | Variation | Distribution Kalla
Varmekonduktivitet hos A W/mK 0,0438 +0,00575 | Triangular Boverket (marknadskontroll)
mineralull
U-varde hos fonster W/m2K 0,75 +0,2 Triangular Boverket (marknadskontroll)
g-vérde hos fonster g - 0,37 -0,15 Skev trianguldr vanster| Antagande NCC
Koldbryggor W % av U*A 25 EED Likformig Beradknat (NCC)
Byggnadens luftlackning | g, I/sm? External |0,1 +0,05 Triangular NCC uppmatt

surface area @

50 Pa
Inomhustemperatur T °C 21,5 +0,5 Triangular NCC uppmatt
Tilluftsflakt Specific Fan SFPSup kW/mds 0,67 +0,30 Skev triangular hdger | Produktblad + antagande
Power (SFP)
Frénluftsflakt SFP SFP_, |kW/m’s 0,67 +0,30 Skev triangulér héger | Produkiblad + antagande
Temperaturverkningsgrad |n - 0,8 +0,03 Likformig Produktblad + antagande
Ventilationsvarmevaxlare
Tilluftsflode e I/sm?A___ 0,39 +0,13 Triangular (Filipsson & Dalenbéack, 2014)
Obalans (franluftsfléde) (oI Ilsm*A, A= Geup - +0,03 Triangular BBR21 avsnitt 6:251 samt

variation antagande

VVC-férluster Qs Wim2A___ 0 +0 Likformig Ingen installerade
Hushallsel Qe  |WMm2A 4 ECIMILS) Likformig NCC uppmatt
Personvéarme Q. Wim2A___ 1,92 +0,44 Triangular (Sveby, 2012)
Energi for tappvarmvatten [E_ kWh/m?A__yr| 20 +10 Triangulér (Levander & Stengérd, 2009)
Kokets ventilationsforluster | E, kWh/m2A__yr|3 el Triangular (Sveby, 2012), antagande




avseende pa deras inverkan pa beraknad energianvandning for
program 1 fér smahusberakningen. En negativ inverkan betyder
att energi tillfors till systemet fran den parametern.

Tabell 2. Parametratranas inverkan pa energiberékningen for
smahusberékningen.

Parameter PROGH1 PROG2
TVV 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
Tilluftsflode 0.16 0.34
U-varde fonster 0.13 0.09
Lambda véarde isolering 0.11 0.08
Personvéarme -0.09 -0.05
VVX (ventilationsatervinning) | -0.08 -0.08
Inomhustemperatur 0.06 0.07
Kokets ventilationsforluster 0.05 0.06
G-véarde -0.05 -0.07
Tilluftsflakt SFP 0.02 0.05
Franluftsflakt SFP 0.02 0.05
Obalans (franluftflode) 0.02 -0.05

Slutsatser

Resultaten fran bade det férsta provet av metoden (Smahus)

och ett reellt objekt (Passivhus) var goda. De energimatningar
som genomfort i 26 passivhus stdmde mycket val éverens med
energibalansberakningen med Monte Carlo-metoden. Sprid-
ningen begrénsades i detta fall med flera parametrar baserade pa
uppmatta data. Trots det hade resultatet &nda en spridning fran
321ill 78 kWh/m?A,_ ., &r i ett passivhus! Analysen av indata, se
Tabell 3, visade att brukarbeteende hade den stérsta paverkan pa
energianvandningen i husen, och att till synes identiska hus kan
uppvisa en stor variation i uppmétt energianvandning.

En slutsats som kan dras &r att beréknad energianvandning som
redovisas i decimalform inte bér accepteras. Enligt resultatet i
detta arbete bor energibalansberakningen snarare ringa in en
storleksordning angivet med en precision av tiotalet kWh/mEAlemp,
ar. Det kan inte heller i forlangningen betraktas som optimalt att
anta en godtycklig sakerhetsmarginal med férhoppning om att den
ar tillrackligt hogt ansatt for att den uppmatta energianvandningen
inte ska hamna 6ver den nivan, och samtidigt sa pass lag att be-
rakningen éverensstammer med matresultatet. Om den uppmatta
energianvandningen ar vasentligt Iagre &n den beréknade har
byggnaden troligtvis kostat mer &n den hade behdvt géra.

Studien visar att det ar mojligt att fa fram ett probabilistiskt baserat
berakningsresultat som kan anvéndas som diskussionsunderlag

i en dialog dar méjliga variationer och acceptabla risker vid en
uppféljning genom métning kan diskuteras. Detta kan minska
risken for meningsskiljaktigheter och krav pa eventuella atgéarder

i ett senare skede och déarmed spara tid, pengar och resurser for
bade byggherre och entreprendr i ett byggprojekt.
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