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1. Inledning

Denna arbetsrapport skriven av Fredrik Carlsson anstilld vid avdelningen f6r Konstruktions-
teknik i samarbete med avdelningen for Installationsteknik och som en del av forsknings-
projekt med titeln Analys av osdkerhet i berdkning av energianvéndning i hus och utveckling
av sakerhetsfaktorer med stdd frdn Energimyndigheten och SBUF.

1.1. Bakgrund

Det ér inte ovanligt att energikalkyler som dr gjorda 1 borjan av byggprocessen underskattar
byggnadens verkliga energibehov, se tex. Bagge (2007). Den faktiska energianvéndningen &r i
manga fall storre dn den kalkylerade. Det innebér att det blir problem for fastighetsdgare att
upprétta realistiska driftsbudgetar. Det blir ocksd problem att uppritta trovirdiga
lonsamhetskalkyler for energibesparande dtgirder sa som byte av fonster eller
uppvarmningssystem.

Ett annat problem med de osdkra energibehovsberdkningarna dr att Boverket kommer infora
nya energihushallningskrav. Kraven innehéller stora friheter angdende byggnadernas
utformning men energiférbrukningen far inte dverskrida ett visst krav uttryckt i kKWh/m®. Att
kraven inte verskrids kommer att kontrolleras 2 ér efter det att byggnaden fardigstillts.
Eftersom att vissa av variablerna som ingar i energiberdkningarna &r stokastiska och beroende
av klimatet, tex. att virmetransmissionen genom en végg ar starkt beroende av
temperaturdifferensen over vdggen, kan det inte uteslutas att energibehovet vissa ar kommer
bli storre dn berdknat. For att mota det faktumet har Boverket bestdmt att kravet inte far
Overskridas mer dn, i medeltal, en gdng per tionde ar.

Energibehovsberdkningar beror av ett stort antal variabler tex. skillnaden mellan utom- och
inomhustemperaturen, materialens virmeovergangskoefficienter, kdldbryggor,
ventilationsfloden, lackfloden, solstrdlning, osv. Manga av dessa variabler dr stokastiska, dvs.
de har en spridning. I dagsldget dr variablerna som ingar i energibehovsberidkningarna
deterministiska vilket innebér att resultatet &r ett absolut tal. Det innebér ocksé att man inte
kan uttala sig om hur stor sannolikheten &r att det berdknade energibehovet dverskrids.

For att kunna forutse hur stor sannolikheten dr att Boverkets krav dverskrids skulle man
behova utfora probabilistiska analyser som tar hinsyn till variablernas spridning. I en
probabilistisk analys utgar man fran en brottekvation som dr mycket lik den som utnyttjas i en
ordindr deterministisk analys. En skillnad mellan en probabilistisk analys jaimfort med en
deterministisk analys dr att man utgér fran variablernas fordelningsfunktion i en probabilistisk
analys, man tar hinsyn till spridningen vilket inte &r mdjligt i en deterministisk analys. Det
innebér att man tar hansyn till variablernas variation i den probabilistiska analysen vilket man
inte gor 1 den ordindra analysen. En annan vidsentlig skillnad &r resultatet. Den ordinéra
analysen ger ett absolut virde som svarar pd om byggnaden uppfyller kraven eller inte. Den
sannolikhetsbaserade analysen svarar pa hur stor sannolikheten &r att byggnaden uppfyller
Boverkets krav.

For att kunna genomfora sannolikhetsbaserade analyser maste det finnas information om de i
brottekvationen ingdende variablernas fordelningsfunktioner. Det krdvs ocksa kunskap och
nagon typ av mjukvara for att kunna genomfora analyserna. I vara byggnormer, BKR (2003)
som behandlar byggnadskonstruktioner finns det definierat vilken sékerhetsniva vara
konstruktioner skall ha, tex. for broar skall brottsannolikheten inte vara storre dn 10e-6 per ar.
Dessa normer ér deterministiska och utnyttjar en metod kallad partialkoefficientmetoden,
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vilken innebér att héllfastheter och laster divideras respektive multipliceras med
partialkoefficienter, dvs. absoluta tal storre dn 1. Partialkoefficienterna &r kalibrerade mha.
probabilistiska analyser s att sdkerhetsnivan blir tillfredstdllande. Det innebér att man kan
rdkna deterministiskt och dndé vara dvertygad om att sdkerhetsnivén ir tillfredstillande.

1.2. Syfte och genomférande

Syftet med detta projekt &r att ta fram en berdkningsmodell s att energibehovsberdkningar
blir tillforlitliga. Det innebar att det skall finnas en sédkerhetsniva som motsvarar att det
beriknade energibehovet inte dverskrider den verkliga energiforbrukningen mer &n hogst en
gang pa en tioarsperiod.

For att kunna gora en sddan berdkningsmodell maste det finnas statistisk information om alla
de variabler som péverkar energibalansen. Forsta steget dr att inforskaffa sidan information.
Nista steg dr att genomfora simuleringar med de statistiska fordelningarna som utgangspunkt
for ett antal typhus. Manga av termerna som ingar i energibehovsberdkningarna ar uppbyggda
av ett antal olika stokastiska variabler, tex. ir transmissionsforlusterna beroende av viggens
viarmeledningstal, temperaturdifferensen osv. I simuleringarna kommer samtliga termers
statistiska fordelningar att bestimmas. Utifran den statistiska beskrivningen av dessa termer
kommer probabilistiska analyser att genomforas. Utifran dess analyser kan
partialkoefficienter for varje enskild term i energibalansen kunna bestdmmas sa att
sakerhetsnivén i energibehovsberdkningarna blir tillfredstillande.

1.3. Innehall och struktur

I detta tidiga skede av projektet &r forsta steget att hitta en metod for att kunna bestimma
partialkoefficienterna. I denna rapport redovisas den metod som kommer att anvéndas for
detta syfte. Rapporten innehéller ocksa en beskrivning av grundldggande tillforlitlighetsteori
som &r grunden for att kunna genomfora kalibreringen av partialkoefficienterna. Slutligen
redovisas ett berdkningsexempel pd hur en kalibrering kan genomforas, i detta fall har
Skanskas Moderna hus anvints. Det skall dock tilldggas att beskrivningen av de statistiska
variablerna som ingér i analyserna inte alltid dr vetenskapligt bestimd utan i manga fall
baserad pa rimliga antagande, varfor storleksordningen pa de bestimda partialkoefficienterna
kanske inte helt 6verensstimmer med verkligheten. Nedan f6ljer en mer detaljerad beskriv-
ning av innehallet i rapporten.

I avsnitt 2 beskrivs energibalansen enligt Boverkets definition. Avsnittet innehéller ocksa en
beskrivning av de ingéende variablerna.

Avsnitt 3 behandlar grundlidggande tillforlitlighetsteori.

I avsnitt 4 analyseras typexemplet, Moderna hus, badde deterministiskt och probabilistiskt.
Avsnitt 5 behandlar grunderna i kalibreringsprocessen.

I avsnitt 6 bestdms partialkoefficienterna i energibalansen for exempelhuset.

Slutligen, i det sista avsnittet dras slutsatser av det genomforda arbetet. I detta avsnitt ges dven
en beskrivning av fortsatt arbete.
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2. Energiberakningar

Enligt Boverket skall bostdder vara utformade si att de inte dverskrider energibehovet 110
kWh per m” brukararea i klimatzon séder och 130 i klimatzon norr under ett ar. Ytan som
avses dr den uppvdrmda ytan, dvs. utrymmen som &r avsedda att uppvérmas till en temperatur
hogre dn 10°C. Enligt Boverket berdknas den energi som maéste tillféras byggnaden enligt
ekvation 1.

Qenergi - Qtran& - QvenL - le'ick. - Qtvv. - er - th.el + Qtillskatt + lee}‘ =0 ]

dér 9, dr tillford energi, dvs kopt energi, 6vriga variabler dr mer utforligt beskrivna i
Tabell 1.

Tabell 1 Beskrivning av variabler kopplade till ekvation 1.

Beteckning: Beskrivning

O energi Berdknat normalérsbaserat behov av kopt energi vid normalt brukande
Orrans. Transmissionsforluster inklusive kdldbryggor

Ooent. Ventilationsforluster

Oliick Liackageforluster, kall luft som licker in och varm luft som lacker ut

Oy Viérmebehov for tappvarmvatten

Our Distributionsforluster och reglerforluster

O el Fastighetsel
Oitiskort Tillskott fran personer, solinstralning och spillvirme fran belysning och

apparater samt vid produktion och distribution av vdrme- och
tappvarmvattensystemet

Oiirer Virme som kan atervinnas fran ventilationssystemet och avloppsvattnet,
samt energi frén solceller, solfdngare och dylikt

De flesta av termerna i ekvation 1 &r uppbyggda av flera variabler. Nedan foljer en noggrann
redovisning av varje enskild term. Samtliga termer &r uttryckta i enheten Wh per m* brukaryta
och éar.

Transmissionsforluster
Energiflodet genom klimatskalet per m? brukararea under ett &r beriknas enligt ekvation 2.

A kal
Qtraim = ZU ' AS AT -t + Qkﬁldb"}’ggor
BRA

Variablerna relaterade till ekvation 2 beskrivs i Tabell 2.

Tabell 2 Beskrivning av variabler relaterade till ekvation 2

Beteckning Beskrivning Enhet
U Virmeovergangskoefficient W/m'K

Ay Area klimatskal m>

Agry Brukararea m>

AT Temperaturdifferens K

t Antal timmar under ett ar (8760) h
Orstdbryggor Energiflode over koldbryggor Wh/m?
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Ekvation 2 kan forenklas genom att rikna med en genomsnittlig virmedvergangskoefficient,

U,, 1vilken koldbryggorna r inrdknade. Transmissionsforlusterna berdknas dé enligt

ekvation 3.

Qtrans. = zUm ’ M AT -t 3
ABRA

Ventilations- och lackagefGrluster

Ventilations- och lickageforlusterna uttryckt i Wh/m’ under ett ir berdknas enligt
ekvationerna 4 respektive 5

1 4.
QvenL =Y vent. '_'p'Cp -AT -t
ABRA

1

5.
OQuick. = uiick.* p-c, AT -t

ABRA
Variabler relaterade till ekvationerna 4 och 5 beskrivs utforligare i tabell 3.

Tabell 3 Beskrivning av variabler relaterade till ekvationerna 4 och).

Beteckning Beskrivning Enhet

Gvent. Ventilationsflode m’/s

p Luftens densitet kg/m3

) Luftens virmekapacitet Ws/kg,K
Appy Brukararea m?
AT Temperaturdifferens K

t Antal timmar under ett ar (8760) h
Glick. Lickageflode inklusive vidring m’/s

Tappvarmvatten

Energiflédet, Wh/m’ av tappvarmvatten under ett ar berdknas enligt ekvation 6.

1
Qtvv:‘Itvv'A_'p'cv'(Ttvv_Tkv)'t 6.
BRA

Variabler relaterade till ekvation 6 beskrivs 1 Tabell 4.

Tabell 4 Beskrivning av variabler relaterade till ekvationerna 6.

Beteckning Beskrivning Enhet
o Tappvarmvattenflode m’/s
p Vattnets densitet kg/m’
c, Vattnets virmekapacitet Ws/kg,K
t Antal timmar under ett ar (8760) h
T Temperatur pa tappvarmvattnet K
Ty Temperatur pa tappvattnet innan K
det virms upp
Appy Brukararea m’
¢ Tid S
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Distributionsforluster
Distributionsforlusternas uppkommer i samband med transporter av varmvatten till kranar och
uppvarmningssystem.

Fastighetsel
Till fastighetsel rdknas bla.

e Drift av pumpar och flaktar
e Belysning i gemensamma utrymmen
e Hissar
e (Gemensam tvittstuga
e Osv.
Atervinning
Den virmeenergi som kan dtervinnas berdknas enligt ekvation 7
Qd[er =Vyent ' Qvent +Vtvv'Qtvv 7.
dér v,,, och v, &rverkningsgraden for ventilationens respektive tappvarmvattnets

viarmedtervinning. En virmepumps effektivitet beskrivs oftast med en varmefaktor v . Den
virme som atervinns, Q,,, av en virmepump med virmefaktorn v berdknas enligt ekvation 8

ther = (U - 1) : eriftel 8.
dir Q,,,, dr den el som kravs for att driva virmepumpen.

Tillskott

Tillskottsvirmen utgdrs av personvdrme, solinstrlning och spillvirme fran belysning/hushalls
apparater och fran distribution av virme. Tillskottsvdrmen berdknas enligt ekvation 9.

Qtillskutt = Phhel * thel + P - Qtvv + Qperson + Qsol 9

Variabler relaterade till ekvation 9 ar utforligt beskrivna i Tabell 9.

Tabell 5 Beskrivning av variabler relaterade till ekvation 9.

Beteckning Beskrivning Enhet
Phiel Andel av hushallselen som -
tillgodogors som varmetillskott
Oiel Hushallsel Wh/m?

Divw Andel av tappvarmvattnets -
viarmeenergi som tillgodogors som
varmetillskott
O Varmvatten Wh/m?
O person Personenergi Wh/m?
Oso1 Solenergi Wh/m?>
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Solenergin berdknas enligt ekvation 10.
Agias 10.
Qsol = ZQack ' Ag_l g
BRA

Utforligare beskrivning av variablerna relaterade till ekvation 10 finns redovisade i tabell 6.

Tabell 6 Beskrivning av variablerna relaterade till ekvation 10.

Beteckning Beskrivning Enhet
Ock Ackumulerad solinstralning per Wh/m’
kvm f6r aktuellt vaderstreck
Aglas Glasarea for aktuellt vaderstreck m>
Agry Brukararea m>
g Soltransmission -

10
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3. Grundldaggande tillforlitlighetsteori

Sannolikheten att en konstruktion gér till brott brukas benédmnas p, . Tillforlitligheten hos en
konstruktion dr den komplementira héindelsen, dvs. 1- p . All dimensionering baseras pa en
brottfunktion, g. Antag att ¢ &r en funktion av tvé stokastiska variabler, x, och x,.
Grinstillstdndet g(x,,x,)=0 delar, i detta fall rummet i tvd omraden, ett sikert och ett osdkert ,
g(x,,x,)> 0 respektive g(x,,x,)<0. Lat grinsfunktionen vara av enkel art, g(x,,x,)=k+x, —x,,

dar k ar en konstant. For en sddan brottfunktion kan gréinstillstindet och de bada omréadena
illustreras enligt Figur 1.

100

k+x4-x2=0
N\

75 4

k+x4-X5>0

25 /
/ k+x4-x,>0
0 T { T

0 50 100 150 200

X2

Figur 1 lllustration av grdnsfunktionen.

Antag att variablerna x, och x, ar normalférdelade och oberoende med medelviarden och
standardavvikelser x4, och u, respektive o, och o,. I Figur 2 visas nivikurvorna for g :s
tathetsfunktion tillsammans med brottfunktionen.

100

k+x4-X,=0

75

w

25

0

0 50 L2 100 150 200

X2

Figur 2 Nivakurvor for g :s tithetsfunktion och brottfunktionen.

11



Partialkoefficientmetoden

Brottsannolikheten p, dvs. P(g <0) skall tolkas som volymen under g :s tithetsfunktion

inom det streckade omrddet i Figur 2. Att berdkna volymen for att bestimma
brottsannolikheten &r inte sérdeles enkelt, speciellt om det 1 brottekvationen ingar fler dn tva
stokastiska variabler. Brottsannolikheten far en enkel geometrisk tolkning om variablerna
skrivs om till standardiserade normalfordelade variabler dvs. med medelvérde och
standardavvikelse 0 respektive 1 enligt nedan:

xi:% 11.
1

' Xr —
xy =22 H
0

x; och x, 10ses i ekvationerna ovan och sétts in i brottekvationen. Den nya brottekvationen
utryckt med de standardiserade normalfordelade variablerna far foljande utseende:

g'=k+0yx +p — 05, — i1 12.

I Figur 3 visas nivalinjerna for g :s tithetsfunktion tillsamman med brottekvationen.

Figur 3 Nivikurvor for g :s tdthetsfunktion och brottekvationen.

Brottsannolikheten p, berdknas enligt nedan
pr=¢(-p5) 13.

dir ¢ ar den standardiserade normalférdelningen och g ir sdkerhetsindex. Sdkerhetsindex &r

avstandet mellan origo och till den punkt pa den standardiserade brottfunktionen som ligger
nirmst origo. Punkten bendmns designpunkten. I det standardiserade koordinatsystemet
berdknas koordinaterna for designpunkten enligt nedan

%
X = axl ]4

%
Xy = axzﬂ

12
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dér @, och «, &r kénslighets faktorer, dvs. de beskriver hur viktiga de olika variablerna &r i
dimensioneringspunkten. Vektorn laxl NS | 4r en enhetsvektor som dr vinkelrét mot

brottfunktionen, dvs. normalvektorn. Kinslighetsfaktorerna berdknas enligt nedan:

_0og' 15.
Ox;

oY (og'Y og'
E| 4| & 4.+ &
ox, 0x, ox,

Sakerhetsindex g bestdms enligt nedan:

a, =

g (Pa, .fa,)=0 16.

De partiella derivatorna i ekvationen ovan berdknas i designpunkten. I detta fall ar
kanslighetsfaktorerna «, och «, lika med -o, respektive o,. Koordinaterna Xx," och x," for

designpunkten i det icke normaliserade koordinatsystemet berdknas enligt nedan:

X| =p, +a,fo, 17.

*
X2 = :uxz + alego-xz

Figur 4 visar nivélinjer for g :s tithetsfunktion tillsammans med brottfunktionen och
designpunktens (X X ;) lage.

100
k+x 1 -X2=O
\
75 |
; |
T8
X, *
25
0 ‘ ‘ ‘
0 50 Ho 100 X" 150 200

X2

Figur 4 lllustration av designpunkten.

13
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Designpunkten dr den punkt pa brottfunktionen dér sannolikheten for brott dr som storst. I
designpunkten giller sambandet att g(X X5 ): 0.

I manga fall i praktiken dr de stokastiska variablerna inte oberoende. Lét oss utgd frdn samma
brottekvation, g(x,,x,)=k+x, —x, och anta att x, och x, ar beroende normalférdelade

variabler med kovariansmatris enligt nedan.

c { oy COVx1x2:| 18.
X leov, o,
241 2
och korrelationkoffecientmatris enligt nedan:
1 o 19.
Px = -
Pry 1

dar korrelationskoefficienten berdknas enligt nedan:

OV, ) 20.

pXIXZ = o o
X T X

Korrelationenskoefficienten ér ett virde mellan -1 och 1. Om det endast finns virden i
diagonalen i dessa bdda matriser som ar skiljda fran 0 dr variablerna okorrelerade. Lat oss
utga fran att variablerna ér korrelerade. Precis som tidigare ar det forsta steget att uttrycka de
stokastiska variablerna x, och x, som standardiserade normalfordelade variabler y, och y,

enligt nedan:

. 21
y, =21 H
o

X —Hy
Yo =—7"—"
o))

Det innebdr att ¥:s kovariansmatris dvs. C, ar lika med X:s korrelationskoefficientmatris, dvs.
p. - Nista steg ar att uttrycka ¥ som en vektor av okorrelerade stokastiska variabler. Ett
lampligt sitt ar att utnyttja Cholesky faktorisering. Metoden &r utforligare beskriven i Faber

(2001).
Transformeringen for att gora variablerna okorrelerade kan uttryckas som

Y=TU 22.

dér T dr en nedre trianguldr matris enligt nedan:

1 0 23.
T = ’1 2
pxle - pxle

14



Partialkoefficientmetoden

En bittre beskrivning av matrisen T finns redovisad i appendix A. Ekvation 22 ger

Y1 =u 24.

2
Yo = ulpxlxz + u2\[ 1- pxle

Slutningen sitts ekvationerna 21 och 24 samman enligt nedan:

xl :MIGIJF/JI 25.

[ 2
Xy =U Py, Oy TUyOsy[1=p " + 115

x; och x, sétts in 1 brottekvationen. Eftersom den &r linjédr kan kinslighetsfaktorerna
bestdmmas numeriskt och genom att utnyttja ekvation 15 kan sékerhetsindex bestimmas.

15
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4. Exempel, "Moderna hus”

I detta avsnitt studeras energibehovet for ett typhus, i detta fall Skanskas "Moderna hus”.
Analysen utgar frdn Boverkets definition av energibalans, se ekvation 26.

Qenergi + Qtillskott,hhel + Qtillskott,tvv + Qsol + Qperson + Qﬁter - Qtrans - Qvent - Qliick - Qtvv - 2 6

Qdf,trans - Qdf,tvv - thel =0

Ekvation 27 dr samma som ekvation 26 dock med en tydligare beskrivning av vilka olika
variabler som ingér i de olika termerna i ekvation 26.

A 27
Qenergi + Phner 'thel + Pry 'Qtvv +Qsol +Qpers0n +erz’ftel(v_l)_Um AT - 4 b = Gyens ‘AT'Cp 0-t-
BRA

AYCl
Yiick 'AT'CP 0 1=04, _Oa6'df U, 'AT'#'t_df Oy _thel =0
BRA

De variabler som ir fetstilta i ekvation 27 &r stokastiska. Samtliga variablers numeriska
virden dr redovisade 1 Tabell 2. I ekvation 26 4r ménga av variablerna starkt korrelerade, tex.
ingar temperatur differensen , A7 i minga variabler, se ekvation 27.

Tabell 2 Sammanstdllning av variabler relaterade till ekvation 27. Numeriska virden for de
olika variablerna dr himtade ur Lindell (2005).

Beteckning Fordelning Medelvirde Standardavvikelse
O energi Deterministisk 110 kWh/m? -
U, Normalfordelad 0,48 W/m’K 0,015 W/m’K
Ay Deterministisk 2185 m>
Agry Deterministisk 2476 m>
AT Normalfordelad 17,2 K 1,14 K
t Deterministisk 8760 h -
Dyent Normalfordelad 0,335 I/m’s 0,005 1/m’s
p Deterministisk 1,205 kg/m’ -
) Deterministisk 1006 Ws/kgK -
Qlick Normalfordelad 0,120 1/m?s 0,017 /m?s
Oy Normalfordelad 30 kWh/m? 2 kWh/m?
d, Normalférdelad 0,075 0,0125
O el Normalfordelad 16 kWh/m® 1 kWh/m®
Phiel Normalfordelad 0,7 0,05
Ol Normalfordelad 25 kWh/m? 2,3 kWh/m*
Doy Normalfordelad 0,1 0,017
O person Normalfordelad 8,76 kWh/m® 0,7 kWh/m®
[ Normalfordelad 19 kWh/m? 1 kWh/m®
v Normalfordelad 2,5 0,17
Ourifiet Deterministisk 18,84 kWh/m? -

17
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I de tre foljande avsnitten gors tre olika energianalyser av huset.

4.1. Analys pa medelvérdes niva

I den forsta analysen berdknas den energiméngd som krévs for att virma upp huset. |
berdkningen har variablernas medelviarden utnyttjats. I analysen har de i ekvation 26 olika
termers virden berdknats. Tabell 3 och 4 redovisas de olika termernas numeriska virden som
ger energitillskotts respektive energiunderskott i energibalansen.

Tabell 3 Termer som ger tillskott i energibalansen.

Beteckning Energitillskott Andel
[KWh/m?*] [%]
Qiitiskor,hhel 17,5 22,9
Qtitiskort,tvy 3,0 3,9
Qtillskott,person 8 . 8 1 1 , 5
Quittskott,sol 19,0 24,8
ther 28 ,3 3 6, 9
Summa: 76,6 100

Tabell 4 Termer som ger underskott i energibalansen.

Beteckning Energiforluster Andel
[KWh/m’| [%]
Orrans 63,8 32,2
Ovent 61,2 30,9
Oliick 21,9 11,1
Onv 30,0 15,2
Qtlﬁtrans 2,9 1 ,5
Qurivy 2,3 1,1
Ofn.el 16,0 8,0
Summa: 198,1 100,0

Differensen mellan underskottet och dverskottet beriknas till 198,1-76,6=121,5 kWh/m? per
ar. Det innebér att Boverkets krav pa energiforbrukning 110 kWh/m? per &r 6verskrids med
11,5 kWh/m?. Eftersom detta 4r en deterministisk analys kan man inte uttala sig om hur stor
sannolikheten &r att Boverkets krav 6verskrids.

18
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4.2. Sannolikhetsbaserad analys baserat pa ekvation 27

Analys 2 dr en sannolikhetsbaserad analys som bygger pa ekvation 27. Virden for de olika
variablerna dr himtade fran Tabell 2. Analysen visar att brottsannolikheten ar 0,8415.
Energibalanserna gors pa rsbasis, den enda variabeln som varierar under &ret ar
temperaturdifferensen. Det innebér att analysresultatet skall tolkas pé sé sétt att Boverkets
gransvirde overskrids 8-9 ar av 10 ar. Boverket har satt som krav att det endast fir ske en
gang pa 10 ar.

I Figur 5 visas en kédnslighetsanalys. Kénslighetsfaktorerna, a-vérden, variera mellan -1 och 1
enligt tidigare beskrivning. Negativa och positiva a-vdden dr kopplade till variabler som ger
negativ respektive positiv inverkan pé resultatet av analysen.

0,4

0,2 ||

DT
Um
Qtvv
Qfhiel
qvent.
pdr
ptvv.

qlack.
Qsol
phh.el
Qhh.el

-0,2 1

Qperson

- varden

0,4 1

-0,6

-0,8 +—

-1

Figur 5 Kdanslighetsanalys.

Figur 5 visar att den 1 sdrklass viktigaste parametern dr temperaturdifferensen. Vilket innebér
att det dr den variabel som har absolut storst inverkan pa resultatet.

4.3. Sannolikhetsbaserad analys baserat pa ekvation 26

Den sista analysen baseras pa ekvation 26. Det innebér att varje term betraktas som en
stokastisk variabel, trots att den dr uppbyggd av en eller flera stokastiska variabler. Har finns
ett problem med detta, en produkt av normalfordelade variabler &r inte normalférdelad. Dock
vet inte forfattaren i skrivande stund om variablerna dr normalfoérdelade, de skulle lika girna
kunna vara lognormalfordelade, vilket &r littare att hantera fran denna synpunkt. Det dr dock
resultatméssigt ingen storre skillnad om variablerna betraktas som normal- eller
lognormalfordelade, vilket kommer att visa sig senare.

I Tabell 5 redovisas de antagna fordelningsfunktionerna for variablerna.
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Tabell 5 Forteckning av fordelningsfunktioner relaterade till ekvation 26.

Beteckning Fordelning Medelvirde Standardavvikelse
[kWh/m’] [kWh/m?’]
Qrans Normalfordelad 63,8 4,7
Ovent Normalfordelad 61,2 4,2
Qliick Normalfordelad 21,9 3,4
Oy Normalfordelad 30,0 2,0
Quftrans Normalfordelad 2.9 0,5
Quiftvy Normalfordelad 2,3 0,4
Op.el Normalfordelad 16,0 1,0
Qvitiskott,hhel Normalfordelad 17,5 2,0
Qitiskott,tvv Normalfordelad 3,0 0,5
Qitiskottperson Normalfordelad 8,8 0,7
Qitiskott,sol Normalfordelad 19,0 1,0
Qiiter Normalfordelad 28.3 32

Vissa av variablerna &r korrelerade eftersom de dr uppbyggda av samma variabel, tex. AT
1881 1 Opan, Ovens, Qlick, 0€h Qyriran. Nedan visas korrelationsfaktormatrisen for analysen.

Qtrans Q vent Qldck Qtvv antmns er.tvv Qtillskott,tvv

Opns 1 08832 03826 0 04016 0 0
Ovont 08832 1 04120 0 03549 0 0
Oiek 03826 04120 1 0 01516 0 0
0., p= 0 0 0 1 0 03689 03674
Ot irans 0,4016 03549 01516 0 1 08461 0
O i 0 0 0 03689 08461 1 0,1333
Ouitsort.vm 0 0 0 03674 0 01333 1

Brottsannolikheten berdknas till 0,8399 vilket &r i det nirmsta samma resultat som foregdende
analys. Det innebdr att antagande angdende att produkten av normalférdelade variabler kan
betraktas som en normalfordelning inte fordndrar resultatet ar korrekt. I Figur 6 visas
kénslighetsanalysen for berdkningen.

0,4

0,2

Qvent.
Qtrans

Qlack
Qdr,trans
Qtvv.
Qdr,tvv
Qfh.el
Qater

-0,2 1

Qtillskott,tvv
Qtillskott,sol
Qtillskott,hhel

Qtillskott,person

- varden

0,4 1

-0,6 1

-0,8 1

-1

Figur 6 Kdnslighetsanalys.
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Kénslighetsanalysen visar att Qyan, Ovens, Qick, 0ch Quriran har den storsta negativa inverkan pa
resultatet. Det dr inte sd konstigt om man studerar kénslighetsanalysen i Figur 5 eftersom
dessa variabler innehaller temperaturdifferensen som visade sig vara en mycket viktig
variabel i1 den forra analysen.

Fordelen med den hir uppdelningen av variablerna i motsats till den forra blir mer tydlig i
nésta skede dé partialkoefficienter skall inforas.
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5. Tillforlitlighetsbaserad kalibrering av partialkoefficienter

Resultatet av en sannolikhetsbaserad analys &r brottsannolikheten medan resultatet av en
deterministisk analys enligt ndgon norm endast ger svar pd om konstruktionen uppfyller eller
inte uppfyller kraven. De flesta normer som anvénds vid dimensionering av konstruktioner,
tex. byggnader eller broar dr deterministiska, dock kalibrerade utifrén sannolikhetsbaserade
analyser. Syftet med en sddan kalibrering &r att sdkerhetsnivan 1 den deterministiska normen
skall laggas pa en tillfredstillande sdkerhetsnivd. Det som kalibreras i de deterministiska
normerna &r partialkoefficienterna. Deterministiskt kan dimensioneringsvillkoret uttryckas
enligt nedan

g=K+ygR; —7sS; 28.

dir K dr en konstant. R och § &r stokastiska variabler som representerar barforméga
respektive last. Index & betecknar karakteristiskt varde. y, och yg &r partialkoefficienter

relaterade till barformagan och lasten. I ekvation 28 &dr y, <1 och y4 >1.
Syftet med kalibreringen dr att bestimma partialkoefficienterna y, och yy .

I detta avsnitt visas hur partialkoefficienterna relaterade till energibalansen kan bestdmmas.
Lat oss utga fran Boverkets definition av energibalans, ekvation 26

For att 1 forsta steget gora berdkningarna dverskddliga sé antas att R &r en funktion av de
variabler som ger ett tillskott till energibalansen, dvs 0, och Q.. och S dr en funktion av

variabler som ger underskott, dvs. Q... » Quon.»> Quick.» Oim.» Qur OCh 04, . K dr ett konstant

virde, Boverkets krav pd maximalt tillford energi till byggnaden, dvs. Q,,,,,; . Brottekvationen
g tecknas probabilistiskt i detta fall enligt nedan:
g=K+R-S§ 20

Antag att R och S ir stokastiska variabler med medelviarden u, respektive ugoch
variationskoefficienter pa cov, respektive covg. Standardavvikelserna o for R och §,
berédknas enligt nedan:

Opr = Hg "COVp 30.

Og = Hg *COVyg

R och S skrivs om till standardiserade normalfordelade variabler enligt nedan:

R-=R—,uR 31
ORr

S'_S—#S
Og

Brottekvationen g' uttryckt som en funktion av standardiserade normalfoérdelade variablerna
uttrycks enligt nedan:

g’=K+GRR'+;uR_GSS'_ﬂS 32
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De partiella derivatorna % och % berédknas till -0, respektive o, . Kénslighetsfaktorerna

ap och ag berdknas enligt nedan:

_UR 33.
aR =
\oi+03
-0
(ZS = S

Jor +03

De stokastiska variablernas virden i designpunkten bestdms enligt nedan

*

R = pp(1+ g covy ) 34.

" = us(1+ag covg B)

dar g ar sdkerhetsindex. Eftersom brottekvationen r linjdr och variablerna dr oberoende och
normalfordelade kan sékerhetsindex beridknas enligt nedan.

_ Kt pp—ps 35.

ﬂ , 2 2

De stokastiska variablernas virde i designpunkten sétts in i brottekvationen, ekvation 12.
K+R*—S*=K+,uR(1+aRcovR,H)—,uS(HaScovSﬂ)zO 36.

Deterministiskt kan brottfunktionen, om det karakteristiska vérdet ar definierat som den
stokastiska variabelns medelvirde, tecknas enligt nedan

K+ypRy —AsSy =K +yputg —Asps =0 37.

dér y, och yg dr partialkoefficienter. Index k betecknar karakteristiskt viarde. Lat oss anta att

det karakteristiska vardet for de bada variablerna ar deras medelvarde. D& kan
partialkoefficienterna beridknas enligt nedan.

R 38.
VR :_:(l+0‘R Covg /3)
HR

*

S
Vs :_:(l+aSCOVSﬂ)
Hg

Denna kalibrering utgér frn brottekvationen, ekvation 29. Det antas for att kunna genomf6ra
kalibreringen att summan av tillférd energi och atervunnen energi ar ett, dvs. K + u, =1.

Vidare forutsitts det att forhdllandet, » mellan atervunnen energi och tillforde energi ar ként,

ﬂ—RK. Boverkets krav dr att den tillférda energi mangden, pd arsbasis, inte far
Hp +
overskrida ett bestimt vérde i medeltal mer en gang per 10 ar. Det innebér att

brottsannolikheten, p, =0,10 vilket motsvarar ett sédkerhetsindex, # =1,2816 . Vidare antas det

dvs. =

att variationskoefficienterna for R och § &r kdnda. Utifrn dessa forutséttningar ar det genom
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att anvdnda ekvation 35 mojligt att berdkna u, och sedan dven partialkoefficienterna for R

och §.

For att fortydliga kalibreringsprocessen visas ett exempel. Forutséttningarna for exemplet ar

foljande:
® covyp =0,075

® covg =0,150

o pB=12816
o 75=02
1. ui och K berdknas till 0,2 respektive 0,8 enligt sambanden K + u; =1 och

—_Hr
Up +K
K+ pp — g
\/(ﬂR covp ) +(us covg )’
Kénslighetsfaktorerna «, och «g berdknas i detta fall a, = —u, covy
respektive ag = ug covg, dvs. respektive variabels standardavvikelse.
Variablernas vérde i designpunkten R* och $” beréknas till 0,1996 respektive

0,996 enligt ekvation 33.
Partialkoffecienternas y, och y, bestims till 0,998 respektive 1,038 enligt

ekvation 37.

us berdknas till 0,9632 enligt sambandet g =

Beroende pa forhéllandet  och hur stora de bada variablernas variationskoefficienter &r
kommer variablernas partialkoefficienter att variera. I Figur 7 och 8 visas hur y, respektive
s varierar vid olika antagande pa respektive variabels variationskoefficient vid olika 7.

1,00
0,95 - )
N
‘\. \~“
S — ——-CowR=0,075 Cov3=0,075
~ S
'~ RSO I EETTRRE CovR=0,15 CovS=0,15
z 0,90 . .
N CowR=0,075 Cov8=0,15
N —-—--CowR=0,15 Cov3=0,075
0,85
0,80 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Férhallande

Figur 7 yp som funktion av forhdllandet n vid olika antagande pad de bada
variationskoefficienternas storlek.
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1,20

2 1,10

1,05

1,00

0,0

0,1 0,2

0,3

Forhallande 1

Figur 8 y, som funktion av forhdllandet n vid olika antagande pad de bada

variationskoefficienternas storlek.

Figurerna 7 och 8 visar att y, och y; pdverkas av forhallandet » pé sé sitt att om , Okar sé
minskar de bada partialkoefficienterna vilket ar logiskt eftersom d& 5 okar ocksd x, medan
ug minskar. Samma figurer visar ocksa att partialkofficienterns storlek dr beroende av de

0,4

0,5

— ——-CowR=0,075 CovS=0,075
------- CovR=0,15 CovS=0,15
CovR=0,075 CovS=0,15
—-—--CowR=0,15 CovS=0,075

bida stokastiska variablernas variationskoefficienter. Okande storlek pé

variationskoefficienterna for R och S att innebér att y, minskar medan y¢ Okar.

Partialkoefficienternas storlek ar ocksé beroende av storleken pa brottsannolikheten. I
Figurerna 9 och 10 visas hur y, respektive y, varierar som funktion av brottsannolikheten,

Py
1 -
///”/ "
0,98 - eted
7
-
0,96 -
[:4
-
0,94
0,92
0,9 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Brottsannolikhet pf

Figur 9 y, som en funktion brottsannolikheten vid n=0,2 med olika antagande pa de bdada

variationskoefficienternas storlek.
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———-CowR=0,075 CovS8=0,075
------- CowR=0,15 CovS=0,15

1,25

1,20 |

1,15
"
o~

1,10

~
\\\
1,05 | ~<o
1,00 : ‘ ‘ ‘ e
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Brottsannolikhet pf

Figur 10 yg som en funktion brottsannolikheten vid n = 0,2 med olika antagande pd de bada
variationskoefficienternas storlek.

Figurerna 9 och 10 visar att partialkofficienternas storlek ar beroende av brottsannolikheten.
Okande brottsannolikhet innebér att y, och y,, 6kar respektive minskar.

27



Partialkoefficientmetoden

28



Partialkoefficientmetoden

6. Kalibrering av partialkoefficienter for exemplet “Moderna hus”

De partialkoefficienter som finns redovisade i byggnadsnormer gillande
byggnadskonstruktioner ar allméingiltiga, dvs. de géller for alla typer av byggnader. Att de ar
allméngiltiga beror pa att nér dessa partialkoefficienter bestdmts har information funnits
tillginglig for manga olika konstruktionstyper. I detta fall nir partialkoefficienterna for detta
exempel skall bestimmas finns endast information om det aktuella huset tillgdnglig varfor de
partialkoefficienter som bestdms hir inte kan anses som allméngiltiga.

Analyserna 1 avsnitt 4 visade att Boverkets krav avseende energiforbrukning dverskrids med
sannolikheten 0,85. Boverkets krav ar att den sannolikheten skall vara 0,10. Att kravet
overskrids sé ofta som 8-9 ginger av 10 beror pa att medelvardet for de i energibalansen
ingdende variablerna anvinds. Tanken &r att fortsétta att anvdnda medelviarden men samtidigt
behéfta varje variabel med en partialkoefficient enligt nedan:

Qenergi + ytillskott,hhelQKtillskon,hhgl + yti[[skott,tvaK tillskott ,tvv + ysolQKm] + ypersonQK person + ya“terQKdtgr - 39

7tran5QK[mns - 7vem‘QK vent 7liickQK[g“ck - 7tvaK[W - ydf.transQKl{f,[mns - ydf,tvaK df o - }//helQK fhel =0
Index K innebir som tidigare karakteristiskt vérde, 1 detta fall skall det tolkas som ett

medelvérde. y:na ir partialkoefficienter relaterade till varje variabel.

I Tabell 6 redovisas fordelningar, statistiska parametrar och andelar relaterade till
energibalansen.

Tabell 6 Fordelningar, statistiska parametrar och andelar relaterade till ekvation 39.

Beteckning Fordelning Medelvirde Std. avvikelse cov Andel
[kKWh/m’] [kWh/m?] [%] [%]
Tillférd energi
Qrans Normal 63,8 4,7 7.3 32,2
Ovent Normal 61,2 4,2 6.8 30,9
Quiick Normal 21,9 3,4 15,7 11,1
Oy Normal 30,0 2,0 6,6 15,2
Quftrans Normal 2.9 0,5 17,5 1,5
Quftvv Normal 2,3 0,4 17,5 1,2
Op.el Normal 16,0 1,0 6,2 8,1
> 198 > 100
Atervunnen energi
Qtillskott,hhel Normal 17,5 2,0 11 ,7 22,9
Qtillskott,tvv Normal 3 ,0 0,5 1 8,3 3 ,9
Ouitiskott,person Normal 8,8 0,7 8,0 11,5
Qtillskott,sol Normal 19,0 1 ,0 5,3 24,8
Qiter Normal 28,3 32 11,3 37,0
> 76,6 > 100

Kalibrering gor pd motsvarande sitt som dr beskrivet i foregdende avsnitt. Forst berdknas
forhallandet » mellan dtervunnen energi och summan av atervunnen energi och den energi

som maste tillforas, i detta fall:
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Mg 766
Hp+K T76,6+110

n 0,41

Index R betecknar summan av dtervunnen energi. 76,6 dr medelvérdet fér summan av
atervunnen energi medan 110 dr Boverkets krav. Direfter utnyttjas att K + u, =1, vilket

innebdr att:

Hp =0,41
K =059

Nasta steg dr att bestdimma variationskoefficienterna for R och 5. S skall i detta fall tolkas
som summan av de variabler som ger ett underskott i energibalansen. Eftersom som flera av
variablerna dr korrelerade bestdms dessa variationskoefficienter i Matlab genom simulering.
Variationskoefficienterna cov, och covg berdknas till 4,0 respektive 11,0 %.
Brottsannolikheten 0,1 motsvarar ett sdkerhetsindex pa 1,2816 och genom att utnyttja
ekvation 35 kan ug berdknas enligt nedan:

K - 41 -
ﬂ:M < 12816 = 0,41+0,59 - g

Jol +o? J(0.41-0,04) +(0,11- 1z )

us berdknas till 0,929. Dérefter anvinds kolumn 6 1 Tabell 6 for att skala om variablerna, se
Tabell 7.

Tabell 7 Statistiska fordelningar for omskalade stokastiska variabler, f=1,28.

Beteckning Fordelning Medelvirde Std. avvikelse cov Andel
[KWh/m’] [KWh/m?] [%] [%]
Tillfoérd energi
Qtrans Normal 0,29928 0,02194 7,3 32,2
Ovent Normal 0,28708 0,01949 6,8 30,9
Quiick Normal 0,10273 0,01607 15,7 11,1
Onv Normal 0,14073 0,00939 6,6 15,2
Qutrans Normal 0,01360 0,00248 17,5 1,5
Qufivv Normal 0,01079 0,00194 17,5 1,2
Ofn.el Normal 0,07505 0,00469 6,2 8,1
20,9288 2100
Atervunnen energi
Qtillskott,hhel Normal 0,09402 2,0 1 1,7 22,9
Qtillskott,tvv Normal 0,0 1612 0,5 1 8,3 3 ,9
Qitiskott,person Normal 0,04728 0,7 8,0 11,5
Qtillskott,sol Normal 0, 10208 1 ,0 5,3 24,8
Qiiter Normal 0,15204 32 11,3 37,0
20,4107 2 100

For att kontrollera att berdkningarna stimmer berdknas sdkerhetsindex. For att gora detta
utnyttjas ett kommersiellt program, Comrel och sékerhetsindex berédknas till 1,2830 vilket ar
mycket néra det som forutsattes 1,2816. Detta program kan dven berdkna kénslighetsfaktorer,
Figur 11 visar resultatet av en sddan analys.
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Figur 11 Kdnslighetsanalys.

Kaénslighetsanalysen visar samma resultat som for analys 3 i avsnitt 4 vilket ocksé verifierar
att analysen &r korrekt. Det sista steget i kalibreringsprocessen dr att bestimma

partialkoefficienterna vilket ocksé later sig goras i Comrel. Figur 12 visas partialkoefficienter
for variabler som ger negativt bidrag 1 energibalansen och som paverkas av

temperaturdifferensen som funktion av brottsannolikheten.

Partialkoefficient

1,09

1,06

1,03

0,05 0,1

0,15

Brottsannolikhet

0,2

0,25

0,3

------- Qtrans
—-—--Qvent.
Qlack.
— — —-Qdr,trans

Figur 12 Partialkoefficienter till variabler som pdverkar energibalansen negativt och som dr
beroende av temperaturdifferensen som funktion av brottsannolikheten.

Figur 13 visar ocksé partialkoefficienter relaterade till variabler som ger underskott i
energibalansen som en funktion av brottsannolikheten, dock &r de oberoende av
temperaturdifferensen.
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Figur 13 Partialkoefficienter till variabler som pdverkar energibalansen negativt och som dr
oberoende av temperaturdifferensen som funktion av brottsannolikheten.

Slutligen i Figur 14 visas partialkoefficienter for variabler som ger positivt bidrag till
energibalansen som en funktion av brottsannolikheten.
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Brottsannolikhet

Figur 14 Partialkoefficienter till variabler som pdverkar energibalansen positivt som funktion
av brottsannolikheten.

De slutsatser som kan dras av kalibreringen &r att partialkoefficienter som ger underskott i
energibalansen och som &r beroende av temperaturbalansen ér av storleksordningen 1,1.
Variabeln Q,,, ir beroende av virmepumpens verkningsgrad, mdjligen skulle dess
partialkoefficient viljas till 0,95. Ovriga partialkoefficienter kan viljas till 1,0. Det innebér att
det deterministiska dimensioneringskriteriet for just detta exempel skulle fa
dimensioneringsvillkoret enligt nedan:
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Qenergi + QK tillskott ,hhel + QK tillskott ,tvv + QK sol + QK person + 0’95 ’ QK dgter

L1 (QK trans QK vent QK lick — QK df ,trans )_ QK tw QK df pw QK fhel = 0

Dar index K indikerar karakteristiskt varde vilket skall definieras som medelvardet for den

aktuella variabeln.

40.
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7. Sammanfattning och fortsatt arbete

7.1. Sammanfattning

Vid dimensionering av olika typer av tekniska 16sningar, tex. byggande, elprodukter,
maskiner, osv utgdr man fran ett brottvillkor av nagon typ. For byggnadskonstruktioner
dimensioneras olika typer av element sa att elementen inte gar till brott. For elektriska
produkter &r kanske brottvillkoret att komponenten skall ha en viss livslangd och f6r maskiner
ar brottvillkoret av ndgon annan art tex. att rorliga komponenter skall klara ett bestdmt antal
rorelser, tex. rotationer. Nyligen har Boverket kommit ut med ett krav angaende
energiforbrukningen for byggnader vilket innebér att man inte skall behova tillféra mer energi
in kravet 110 kWh/m? per &r. Det kan uttryckas som ett brottvilkor, att differensen mellan
tillférd och dtervunnen energi inte fir dverskrida kravet.

Brottvillkoret kan formuleras som en matematisk funktion, sk. brottfunktion. For barande
element i byggnader formuleras brottfunktionen pa sé sitt att differensen mellan barférmaga
och last skall vara storre 4n noll. For energiberdakningar skulle kravet kunna formuleras pa sa
satt att differensen mellan forbrukad energi och summan av tillférd och atervunnen energi
skall vara mindre eller lika med noll.

Det dr inte ovanligt att de variabler som ingar i brottekvationen &r stokastiska dvs. de har en
spridning. Det innebdr att l0sningen till brottekvationen ocksa har en spridning, det 4r mojligt
att bestimma sannolikheten att brottekvationen dr mindre dn noll, dvs brottsannolikheten. I de
flesta fall &r brottekvationen av komplicerad art varfor det i de flesta fall krdvs nidgon typ av
mjukvara for att berdkna brottsannolikheten. Byggnadsnormerna &r oftast deterministiska
eftersom det dr enklare att arbeta med. I dessa normer har man definierat vilken sdkerhet mot
brott som kan tillatas. For att uppnd den 6nskade sidkerhetsnivan i normer anviandes
karakteristiska varden och partialkoefficienter. Karakteristiskt virde &r ett absolut tal for den
stokastiska variabeln, ofta definierad som ett fraktilviarde fran den stokastiska variabelns
fordelningsfunktion. For variabler relaterade till hallfasthet, tex. tryckhéllfasthet hos betong
definieras det karakteristiska vardet som den nedre 5 % fraktilen. Partialkoefficienterna ér i
byggnadskonstruktions sammanhang varden som ir storre dn 1. Dessa koefficienter &r till for
att uppna en tillfredstillande sdkerhet mot brott. Koefficienterna implementeras i den
deterministiska brottekvationen genom division eller multiplikation beroende pa vad det ar for
typ av variablel. Storleksordningen pa partialkoefficienterna bestims genom kalibrering mha.
probabilistiska analyser.

Enligt Boverket skall inte kravet avseende energiforbrukning dverskridas mer &n en ging vart
tionde ar, det innebdr att brottsannolikheten skall vara mindre &n 0,1. I denna rapport
redovisas en metod som utnyttjar sannolikhetsbaserade metoder for att kalibrera
partialkoefficienter for energibehovsberdkningar med den sikerhetsnivén. Kalibrering utgér
fran att samtliga variablers karakteristiska varden definieras deras medelvirden. Analyserna
visar att storleksordningen pé partialkoefficienterna &r beroende av sikerhetsnivan och av
variablernas spridning. I rapporten visas ett exempel dar Skanskas Moderna hus har anvénts.
For detta exempel har partialkoefficienterna for variabler som ger energiunderskott och ar
beroende av temperaturdifferensen over viaggen bestamts till 1,1. For energitillskottet som &r
beroende av virmepumpens verkningsgrad har partialkoefficienter berdknats till 0,95. For
Ovriga variabler bestdmdes partialkoefficienterna till 1.
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I rapporten finns dven tva sannolikhetsbaserade analyser av samma hus, kidnslighetsanalyserna
visar att den variabel som paverkar resultatet av energibalansen i storst utstrickning &r
temperaturdifferensen, det dr alltsé inte konstigt att de variabler som dr beroende av den
variabeln har de storsta partialkoefficienterna.

7.2. Fortsatt arbete

Det exempel som redovisas i denna rapport r inte pa nagot sétt allméangiltigt. For att
partialkoefficienterna skall vara allméngiltiga kravs att flera olika typer av hus studeras.
Vidare dr det sé att de antaganden om fordelningsfunktioner som géller for exemplet inte
alltid 4r dokumenterade utan ofta bygger pé rimliga antagande. For att ta fram allmangiltiga
partialkoefficienter som ger en tillfredstéllande sdkerhetsniva krivs:
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Att det finns en statistisk beskrivning av samtliga variabler som ingar i
brottekvationen. Det innebdr att en litteraturstudie maste genomforas.

Boverkets krav giller vid sk. ”normalt brukande”. Vad innebér det? De probabilistiska
energibehovsberdkningarna visade att temperaturdifferensen dver
ytterviggskonstruktionen var den i sirklass viktigaste variabeln for analysresultatet.
Vilken inomhustemperatur skall anvédndas 1 energibehovsberdkningarna?

En statistisk beskrivning av varje enskild term i energibalansen méste bestdms. Det
innebdr att ett stort antal simuleringar for olika typer av byggnader med indata frdn
punkt ett maste utforas. For att kunna genomfora det krivs ett
energiberdkningsprogram dédr man pé ett enkelt sétt kan upprepa berdkningar med
slumpade vérden pa variablerna.

Hur definieras karakteristiskt vdrde for variablerna som ingar i energibalansen. I
exemplet har medelvédrdena anvints. I och med att det ar relativt hoga
brottsannoliketer ger den definitionen pa karakteristiskt varde rimlig storlek pé
partialkoefficienterna.

Slutligen nér partialkoefficienterna ar kalibrerade skall en modell for hur de skall
implementeras 1 brottekvationen tas fram.
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Appendix A Korrelerade variabler

I detta appendix redovisas hur den nedre trianguléra matrisen T bestims med Cholesky
faktorisering. Antag att brottekvationen bestar av 5 stokastiska korrelerade variabler u,,u,.....us
med korrelationkoefficientmatris o enligt nedan.

P P2 P13 P Pis
P21 P Pz P Ps
P=1P31 P P33 P Pss
Pa1 P Pa3 Pas Pas
P51 Psa P53 Psa Pss |

For att gora variablerna okorrelerade anvénds sambandet Y =7U . Ddr ¥ é&r en vektor med
okorrelerade variabler och 7 dr faktoriseringsmatrisen. 7 bestdms for fallet med 5
korrelerade variabler enligt nedan:

_Tllzl TlZ:O TlS:O Tl4:O TISZO
Ty = pi Tzzzvl—Tzzl T,;=0 T,y =0 Ths =0
Py =TT, 22
I3y = pis Tyz% Ty =1-T51 - T5, Ty =0 Ty =0
T = 22
P Ty 2 2 2
Ty=puy Tp="% TZI B T Ty =\1-Tjh ~ T — T3 T}s =0
2
Pos ~ Ty Ty 2 2 g2 2
Tn=pis Tn="22 T21 . Ts3 Ts4 T55=\/1—T51—T52—T53—T54
L 2 |
dar 7, :,034—(T31-T41+T32~T42)’ Ty :P35_(T31 T5+ 15 Ts,) och
Ty T3,
Ty, = Pas =Ty Ty + Ty Ty + T3 - T3)
Ty,

Cholesky faktorisering dr mojlig att utnyttja om variablerna ar normal- eller log-
normalfordelade. Givetvis gar principen att anvinda om det finns fler 4n 5 variabler, det &r
bara att utdka matrisen.
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