BYGGENTREPRENORENS
ENERGISIGNATUR

Sofia Lidelow, Avd. for Byggkonstruktion och -produktion, Luled tekniska universitet

Kajsa Flodberg Munck, NCC Teknik och Hallbar utveckling

2015-09-11






Forord

Foreliggande rapport ar resultatet av ett projektsamarbete mellan NCC Construction Sverige
AB och Lulea tekniska universitet om en metod for att via matning av en byggnads
energisignatur uppskatta en byggnads energiprestanda.

Projektet har genomforts av Sofia Lideléw, LTU och Kajsa Flodberg Munck, NCC, i dialog
med projektets referensgrupp. Ett varmt tack till medlemmar i projektets referensgrupp som
delgivit synpunkter och idéer under projektets gang.

Referensgruppen har bestatt av Bjérn Berggren (Skanska Teknik), Kjell-Ake Henriksson,
(JM), Helena Lideléw (Lindbacks Bygg), Thomas Olofsson (Umea Universitet), Eje Sandberg
(ATON Teknikkonsult), Jan-Ulric Sjogren (Stockholms Stad) och Svante Wijk (NCC
Construction Sverige).

Vi vill tacka Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) for finansiering av projektet.

Forfattarna

Lulea och Malmg, september 2015






Sammanfattning

Det gangse mattet pa en byggnads energiprestanda, kWh/m2ar for uppvarmning, tappvarm-
vatten och fastighetsel, beskriver en del av byggnadens totala energianvandning som ofta
bestams utifran schablonméssiga antaganden om t.ex. inom- och utomhustemperaturer och
brukarnas energianvandning. Mattets storlek paverkas inte bara av byggnadens formaga att
hushalla med energi utan aven av i hdg grad av brukar- och driftbeteenden. Det blir med detta
matt ocksa svart att dra gransen mellan bygg- och installationsentreprendrernas ansvars-
omraden och brukarnas inverkan.

Detta arbete handlar om en annan, kompletterande metod att uppskatta en byggnads
energiprestanda som fokuserar pa byggentreprendérens ansvarsomrade, dvs. prestandan hos
sjalva byggnaden och dess klimatskal oberoende av temperaturvariationer och byggnadens
anvandning. Metoden innebdr att byggnadens energisignatur analyseras, dar energisignaturen
bestams utifran méatningar av anvand varmeffekt for uppvarmning som funktion av
temperaturskillnaden éver klimatskalet under den morka, kalla vinterperioden. Det ar
teoretiskt mojligt att med metoden ta fram bade ett matt pa byggnadens totala varmeforlust-
faktor, dvs. varmeforluster via klimatskal och ventilation, och ett separat varmeforlustmatt for
klimatskalet i form av transmissionsforluster (inklusive luftlackage).

Projektets mal var att bidra till en vidareutveckling av energisignaturmetoden genom att:

e Ta fram en detaljerad beskrivning av de méatningar och analyser som metoden kréaver
sa att en byggentreprenor har mojlighet anvanda metoden och ta fram avsett resultat.

e Testa metodens tillampbarhet pa lagenergihus genom att identifiera och analysera
energisignaturen for tre utformningsmassigt identiska passivhusvillor med FTX och ett
flerbostadshus med FVP. En forutsattning for projektet var att inga nya matningar
skulle utforas utan undersokningarna utgick fran befintliga méatdata for byggnaderna.

Separat bestamning av ett varmeforlustmatt for klimatskalet kraver tillgang till métdata for
tilluftsflode och -temperaturer, vilket fanns for villorna. For flerbostadshuset kunde endast
total varmeforlustfaktor bestimmas. Metoden gav robusta uppskattningar av varmeforlust-
matten for bada lagenergihustyper med medelfel ner till 3%. Robustheten i uppskattningarna
paverkades av val av matperiod och metod for forbehandling samt tillgangen till data.

For att erhalla robusta uppskattningar anvandes matdata fran den morkaste vinterperioden (1,5
till max. 4 manader i anslutning till vintersolstandet) for att eliminera solens bidrag och
matdata forbehandlades for att reducera inverkan fran varmelagring. Jamforelser av olika
forbehandlingsmetoder visade att glidande medelvardesbildning gav en betydligt sakrare
bestamning av varmeforlustmatten &an traditionell medelvérdesbildning. En metod for parning
av data befanns vara ett effektivt alternativ for langre matperioder (3-4 manader runt
vintersolstandet) dar solens bidrag inte helt kunde forsummas.

Metodens tillampning pa lagenergihus kraver hog tidsupplésning pa matdata. Resultaten
indikerar t.ex. att det inte ar tillrackligt med manadsvarden for hushallsel eftersom det
introducerar osdkerheter i uppskattade varmeforlustmatt. Detta blev uppenbart for



passivhusvillorna dar spillvarme fran hushallsel tillgodoser en relativt sett stor andel av
varmebehovet. Tillgang till relevanta och sparbara matdata, sarskilt matdata som kraver
brukarnas medgivande, begransar darmed majligheterna att anvanda metoden pa byggnader
som endast foljts upp enligt Svebys rekommendationer.

Behov av fortsatta studier har identifierats avseende huruvida uttorkning av byggfukt kan
forandra energisignaturen, och darmed varmeforlustmatten, for en ny byggnad 6ver tid.
Eftersom resultaten indikerar att bade brukar- och driftbeteenden kan ha en indirekt paverkan
pa de fran energisignaturen uppskattade varmeférlustmatten for lagenergihus foreslas
fordjupade studier avseende hur mycket detaljeringsgraden pa data for brukar- och drift-
beteenden kan paverka resultaten.

Med tillgang till relevanta matdata kan metoden anvandas for att uppskatta klimatskalets
effektiva U-vérde (inkluderande transmissionsforluster och okontrollerat luftlackage mot
uteluft). Pa sa satt ar det mojligt att sarskilja byggentreprendrens ansvarsomrade fran
installationsentreprendrens nér det galler en byggnads energiprestanda. Den har darmed
potential att utgdra ett komplement till gangse uppféljningar enligt Sveby som ar tillampligt
for bade aldre, mindre energieffektiva hus och lagenergihus. Vidare studier rekommenderas
for att bygga erfarenhet av metodens praktiska tillampning for olika typer av hus och brukare.
Foreliggande rapport kan dér anvandas som stéd vid insamling och analys av matdata.
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1. Inledning

En byggnads energieffektivitet byggs upp av klimatskalet och de installationer som finns i
byggnaden till ungefar lika delar. Brukarbeteendet paverkar ocksa. Det r vanligt att det ar tva
olika aktdrer som ansvarar for leveransen av klimatskal resp. installationssystem. De flesta
certifierings- och varderingssystem som anvands idag ar dock uppbyggda pa att byggnaden,
med dess tekniska installationer och brukarnas beteenden beddms som en helhet. Detta ar helt
riktigt i fornallande till samhélle och bestéllare. Det blir dock svart att dra gransen mellan
ansvarsomradena mellan entreprendrerna for klimatskal och installationer.

En byggnads energiprestanda anges oftast enligt BBRs definition som energianvéandning per
uppvarmd areaenhet. Problemet med detta matt &r att det i hog grad avspeglar brukar-
beteenden och fastighetsforvaltning. Darfor utvecklade Andersson et al. (2010) i ett
CERBOF/SBUF-projekt en kompletterande metod som fokuserar pa det som entreprendrerna
kan och ska ansvara for, dvs. prestandan hos byggnaden och dess tekniska installationer.
Metoden innebér att byggnadens energisignatur analyseras, dér energisignaturen bestdms
utifrdn matningar av anvand varmeffekt for uppvarmning som funktion av temperatur-
skillnaden éver klimatskalet under den morka, kalla vinterperioden. Tidigare studier (t.ex.
Andersson et al. 2010; Nordstrom et al. 2012, Vesterberg 2014) har visat att metoden kan
anvandas for att bestimma centrala varmeforlustmatt sasom byggnadens totala varmeforlust-
faktor (inkluderande transmissions- och ventilationsforluster) respektive byggnadens
transmissionsforluster (inkluderande okontrollerat luftlackage) som bada beskriver
byggnadens energiprestanda oberoende av brukaren. Den &r darfér en mojlig metod att
anvanda for att opartiskt verifiera kvaliteten pa det levererade klimatskalet. Dock behéver
metoden vidare-utvecklas for att prestandan for klimatskalet ska kunna analyseras oberoende
av installationer som varmepumpar och system for varmeatervinning, vilket ar nodvandigt for
att kunna tillampa metoden pa lagenergihus.

2. Syfte, mal och genomférande

Syftet &r att ta fram en metod for att via matning av en byggnads energisignatur sakerstalla
att byggentreprendren levererat det som utlovats for klimatskalet.

Malsattningen med projektet var att bidra till en vidareutveckling av energisignaturmetoden sa
att den kan tillampas pa lagenergihus med varmeatervinningssystem som fran- och tillufts-
ventilation med varmeatervinning (FTX) eller franluftsvarmepump (FVP) genom att:

e Ta fram en detaljerad beskrivning av de métningar och analyser som metoden kréver
sa att en byggentreprendr har mojlighet anvanda metoden och ta fram avsett resultat.
Metodbeskrivningen bifogas rapporten som Bilaga A.

e Testa metodens tillampbarhet genom att identifiera och analysera energisignaturen for
tva lagenergihus. For att erhalla en spridning avseende typ av lagenergihus valde vi att
testa metoden pa tre utformningsmassigt identiska passivhusvillor med FTX och ett
flerbostadshus med FVP. En forutsattning for projektet var att inga nya matningar
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skulle utforas utan undersokningarna skulle utga fran befintliga matdata for
byggnaderna. Resultaten fran undersokningen presenteras i rapportens huvuddel.

Arbetet genomférdes under perioden juni 2014 till och med augusti 2015.

3. Beskrivning av undersokta lagenergihus

Tre villor med FTX-system samt ett flerbostadshus med franluftsvarmepump har undersokts i
projektet. Inga nya matningar har gjorts i detta projekt utan lagenergihus med befintlig
maétdata har valts ut med hjélp av referensgruppen.

3.1 Villor med FTX

De tre studerade villorna, som ar projekterade som passivhus, ligger i ett omrade i sydvastra
Sverige och stod fardiga vid arsskiftet 2012/2013. Villorna ar identiska till utformningen men
lokaliserade i olika vaderstreck. Villorna &r friliggande enbostadshus i tva plan med totalt 140
m?2 uppvarmd boyta (Awemp). De har en kompakt, kubisk form samt ett valisolerat och lufttatt
klimatskal. Klimatskalets genomsnittliga varmegenomgangskoefficient (Uy,) har berdknats till
0,17 W/m2,K. (inkl. markens varmemotstand) och luftlackaget ar uppmétt till 0,06-0,08 I/s,m?
omslutande area vid 50 Pa tryckskillnad. Stommen bestar av en latt traregelkonstruktion.

Byggnadernas ventilationssystem &r av typen FTX, med roterande varmevéxlare med
temperaturverkningsgrader uppmatta till 73-76% pa arsmedelbasis. | aggregaten finns ett
fjarrvdrmekopplat varmebatteri som vid behov anvénds for att eftervarma tilluften till 6nskad
temperatur. Villornas varmesystem bestar av en tappvarmvattenslinga som levereras i kulvert
fran en fristaende och narliggande fjarrvarmeundercentral. En del av varmvattnet tappas ur i
kran, medan resten gar till uppvarmning genom en varmevaxlare som ar kopplad till varme-
batteriet i ventilationsaggregatet. Efter varmevaxlaren passerar returen genom en golvvarme-
slinga i badrummet for att sedan ga tillbaka till undercentralen. | varmvattenslingan finns ett
konstant flode, eftersom varmvatten till kranen maste ga att fa nar den boende sa dnskar.

Energisystemlosningar, energiprestanda och inomhusklimat i villorna har foljts upp och
utvarderas av byggherren och byggentreprendren. Matningarna omfattar energianvandning
samt inomhus- och aggregattemperaturer i de tre villorna och utomhustemperatur och
globalstralning i omradet. For projektet tillgangliga méatdata beskrivs i kapitel 5.

Uppmatt normalarskorrigerad specifik energianvandning i villorna ar 2013/2014 var 53
kWh/m? &r fér Hus 1, 38 kWh/m? ar for Hus 2 och 57 kWh/m? ar fér Hus 3. Den framsta
skillnaden dr att tappvarmvattenanvéndningen i Hus 2 var betydligt lagre &n i Hus 1 och 3
under matperioden. Hushallselens medelvarde 2013 var 33 kWh/m? ar for samtliga hus i
omradet men det framgar av mer detaljerad méatdata att elanvandningen var hogre i Hus 2 an i
Hus 1 och 3 under sjélva uppvarmningssasongen, vilket kan ha bidragit till ett lagre
varmebehov. Det gar inte att se att orienteringen av de tre villorna har nagon storre inverkan
pa varmebehovet da det ar ungefar lika stora glasytor pa norr- och soderfasad samt pa ost- och
vastfasad. Dessutom ar Hus 1 och Hus 2 mest lika i orientering trots att skillnaden i specifik
energianvandning &r stor.
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3.2 Flerbostadshus med FVP

Det studerade flerbostadshuset ligger i syddstra Sverige och stod féardigt i januari 2012. Huset
ar ett flerfamiljshus i form av ett kompakt punkthus med totalt 1319 m? uppvarmd boyta
(Aemp) fordelat pa fyra vaningar med fyra lagenheter pa varje vaning. Huset har en tung
stomme med betongsandwichvaggar. Klimatskalets genomsnittliga varmegenomgangs-
koefficient (Uy,) har berdknats till 0,39 W/m2,K (inkl. markens varmemotstand). Luftlackaget
genom klimatskalet &r inte uppmaétt men har erfarenhetsméssigt uppskattats till 0,3-0,5 I/s,mz2 i
projekteringsskedet.

Flerbostadshuset har mekanisk franluftsventilation med en central franluftsvarmepump (FVP)
som spetsas med fjarrvarme och varmer en vattenburen radiatorkrets. Tappvarmvattnet varms
med fjarrvarme enbart.

Métningarna i flerfamiljshuset omfattar inomhustemperatur (uppmatt i gemensam
franluftskanal), utomhustemperatur, avgiven varme fran varmepump, tillford el till
varmepump, anvand fjarrvarme for varmvatten (exklusive VVC) och total
fjarrvdrmeanvandning. For projektet tillgdngliga matdata beskrivs i kapitel 5.

4. Metodbeskrivning

Energisignaturer har lange framgangsrikt anvants for att genom matning verifiera och jamféra
byggnaders energiprestanda, se t.ex. Hammarsten (1987) och Sjogren et al. (2009). De
inkluderar normalarskorrigering, vilket medger jamforelser ver tid, t.ex. fore och efter
renovering eller andra andringar. | Svebys matforeskrifter (Sveby 2012b) &r energisignatur en
av metoderna som rekommenderas for normalarskorrigering av varme- och kylbehov.

I sin enklaste form baseras bestamningen av en byggnads energisignatur pa manadsvarden for
kopt energi och utomhustemperatur. Ett problem med denna enkla metod &r att framforallt
solinstralningen, elanvandningen och varmelagringen i huset varierar éver tid och efter
sasong, vilket resulterar i varierande energisignaturer. En sadan forenklad metod ar heller inte
lamplig att anvanda for hus med laga nettovarmebehov (Iagenergihus) eftersom varmetillskott
fran t.ex. solinstralning, varmelagring, personer och spillvarme fran elanvandning, som da
inte beaktas, star for en betydande andel av uppvarmningen i lagenergihus. | standarden
SS24300-1:2011 beskrivs en alternativ metod for att via matning bestdmma en byggnads
effektsignatur baserad pa veckomedelvarden for inom- och utomhustemperatur samt tillférd
varmeeffekt, men inte heller denna metod ar tillampbar pa lagenergihus eftersom den bortser
fran inverkan av solinstralning och variationer i spillvarme fran elanvandning.

En utvecklad metod dar den totala varmeffekt som anvands for att vidmakthalla en viss
temperaturskillnad 6ver klimatskalet méats over tid har utvecklats och anvénts av Sjogren et al.
(2009) och Andersson et al. (2010). Metoden innebér att byggnadens totala
varmeforlustfaktor, dvs. transmissions- och ventilationsforluster (som mats 1 W/K), bestams
som lutningen for erhallen punktméangd i effekt-temperaturkurvan med enkel linjar regression.
Utgangspunkten for att med denna metod bestdmma en byggnads energisingatur ar en
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effektbalans for byggnaden, dar de huvudsakliga forenklingarna bestar i att inverkan fran vind
och luftens fuktighet ej beaktas:

|:>v + OCPeI + BPW + |:>p + |:>Ib + |:>sol - F(Ti - Te) - I:)M = den (1)
déar

Py Anvéand effekt for uppvarmning via vdrmesystem

aPe  Anvand effekt for uppvarmning via elektricitet (o anger nyttjandegrad av totalt
anvand effekt for drift- och hushallsel, Pg))

BPw Anvand effekt for uppvarmning via varmvattenberedning, -distribution och —
anvandning (B anger nyttjandegrad av totalt anvéand effekt for varmvatten, P,,)

Pp Nyttiggjord varmeeffekt fran personer

Pib Anvand effekt for uppvarmning via varmebatteri i luftbehandlingsaggregat

Psa  Nyttiggjord varmeeffekt fran solinstralning

F Total varmeforlustfaktor inkl. transmissions- och ventilationsforluster mot uteluft

T; Inomhustemperatur

Te Utomhustemperatur

Pvm  Véarmeforlust till mark

Payn  Nyttigjord varme fran varmelagring

Genom att anvanda métdata fran perioder i anslutning till vintersolstandet for att minimera
solinstralningens bidrag till uppvarmning (dvs. Psy lika med noll) och forbehandla matdata for
att minimera varmelagringens bidrag (dvs. Payn lika med noll) kan ekv. 1 forenklas till:

Py + aPe + PPy + Pp+ P = F(Ti-Te) + Pum (2

Om parametrarna pa vanster sida i ekv. 2 samt temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft
(Ti-Te) ar kédnda kan F och Py uppskattas genom linjar regression under antagandet att Py, ar
relativt konstant under den analyserade tidsperioden. Metoden har anvénts av Sjogren et al.
(2009) och Andersson et al. (2010) for att analysera hus utan varmatervinning (dér Py, ar lika
med noll). Vesterberg (2014) vidareutvecklade metoden genom att separera den totala
varmeforlustfaktorn F i tva komponenter dar den ena komponenten beskriver
transmissionsforluster, inklusive luftlackage, mot uteluft och den andra komponenten
representerar ventilationsforluster:

F(Ti- Te) = UA(Ti - Te) + QipCp(Ti - Te) (3)
dar

UA; Transmissionsforlust (U och A anger genomsnittligt U-varde respektive
sammanlagd omslutande area for klimatskalet mot uteluft, ovan jord)

QipC, Ventilationsforlust (Qr anger franluftsflodet, p luftens densitet och C, luftens
specifika varmekapacitet)
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For ett hus med ett mekaniskt fran- och tilluftsflode balanseras franluftsflodet Qs av
tilluftsflodet och luftlackageflodet via ofrivilligt luftlackage genom klimatskalet, dvs.
ventilationsférlusten kan beskrivas som:

QipCyp(Ti - Te) = QipCop(Ti - Te) + QupCp(Ti - Te) (4)
dar

Q: Tilluftsflode via husets ventilationssystem

QL Luftlackageflode genom husets klimatskal

For ett hus med varmeatervinning ur franluften via FTX eller FVP som utnyttjar varmen i
franluften for varmning av tilluft kan ekv. 4 vidareutvecklas till:

QipCp(Ti - Te) = QepCp(Tt - Tx) + QupCp(Ti - Tr) + QLpCp(Ti - Te) (5)
déar
T: Tilluftstemperatur efter ev. varmebatteri

Tx Tilluftstemperatur efter varmevéxlaren eller varmepumpen men fore ev.
varmebatteri

Den forsta termen i ekv. 5 beskriver varmetillskottet fran det varmebatteri som vid behov
anvands om luftens temperatur efter varmevéxlaren eller varmepumpen (Ty) &r lagre &n den
onskade tilluftstemperaturen (T;). Den andra termen beskriver den varmetransport som sker da
tilluftstemperaturen konvergerar till inomhustemperaturen. Den tredje termen beskriver det
varmetillskott som behovs for att varma luftlackageflodet fran utomhus- till
inomhustemperatur.

Effektbalansen enligt ekv. 2 kan med hjélp av ekv. 3 och ekv. 5 utvecklas till:
Py + aPe + BPyw + Py + Py = (UAL + QLpCp)*(Ti - Te) + QpCp((Tt - Tx) + (Ti - Ty)) + Pwm (6)

Eftersom Py, motsvarar den forsta termen i ekv. 5, dvs. P, = QipCp(T: — Tx) kan ekv. 6
forenklas till:

Py + aPat + BPw + Py - QipCy*(Ti - T)) = (UA + QupCy)*(Ti - To) + Py 7)

Om parametrarna pa vanster sida i ekv. 7 samt temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft
(Ti-Te) ar k&nda kan transmissionsforluster inklusive luftlackageforluster mot uteluften (UA; +
QLpCp), samt markforlusten Py uppskattas genom en linjér regression av ekv. 7 under
antagandet att Py, ar relativt konstant under den analyserade tidsperioden. Metoden har
anvants av Vesterberg (2014) for att analysera hus med FTX.
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5. Tillgangliga matdata och gjorda antaganden

5.1 Villor med FTX

Tillgangliga matdata for villorna harror fran perioden 2013-09-01 till och med 2014-02-04.
Bortfallet var endast matvérden for enstaka timmar (totalt 17 h) under december och januari.
Eftersom matningar for luftfléde och temperaturer i FTX-aggregaten fanns tillgangliga togs
ekv. 7, tillsammans med antagandet om att bidragen fran solinstralning (Psof) och
varmelagring (Pgyn) kan forsummas, som utgangspunkt for bestamning av varmeférluster via
transmission inklusive luftlackage mot uteluft (UA; + Q_pC,). Métningar och gjorda
antaganden for parametrarna i ekv. 7 samt for Pso och Pgyn beskrivs i kapitel 5.1.1-10.

5.1.1 Tillférd varmeeffekt via varmesystemet (P,)

Tillford varmeeffekt bestamdes utifran uppmatt temperaturdifferens pa ingaende och utgaende
fléde i varmvattenslingan samt uppmatt flode och volym vid utloppet, efter uttag av
tappvarmvatten, i respektive villa. Den uppmétta varmeeffekten inkluderar darmed avgiven
varme fran den konstanta varmvattencirkulationen i ledningar och via golvvarme i badrum.

5.1.2 Nyttiggjord varmeeffekt fran elanvandning (aPe)

Elanvandningen, som bestar av bade hushallsel och driftel, sker i huvudsak innanfor
klimatskalet da ingen motorvarmare eller andra storre ellaster finns utomhus. Uppmitt total
elanvandning per manad i respektive villa erh6lls via natagaren. Anvandningen av driftel, som
i huvudsak utgors av el till FTX-aggregatet och i viss man el till pumpen som vid behov
pumpar varmvatten till varmebatteriet, mattes med separat elmétare i respektive villa och
loggades varje timme. Hushallelanvandningen berdknades genom att fran uppmatt total
elanvéandning subtrahera uppmatt driftelanvandning.

Eftersom endast manadsvarden for totalel fanns tillgangliga fordelades den berdknade
hushallselanvandningen ut per dygn utifran statsistiska data pa hur hushallselanvandningen
for boende i flerbostadshus varierar mellan olika veckodagar (Bagge et al. 2012, s. 24-26).

Nyttjandegraden o for hushallsel antogs till 80% i enlighet med Febys schablon for
spillvarme fran hushallsel da spiskapan ej ar ansluten till varmeatervinningssystem (Feby
2009, s. 12).

Nyttjandegraden o for driftel antogs till 0% i enlighet med Febys rekommendation for
spillvarme fran flaktel da flaktmotorn sitter efter varmevéaxlaren (Feby 20009, s. 12).
Spillvarme fran anvandningen av el for drift av pumpen till varmebatteriet bortsags ifran.

5.1.3 Nyttiggjord varmeeffekt fran varmvatten (5Py)

Bidraget fran varmvatten till uppvarmning, P\, antogs motsvara varmeforlusten i
varmvattenslingan, vilken inkluderas i P,. Den i 6vrigt avgivna varmen fran varmvatten
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antogs motsvara varmeforlusten som sker nar kallt vatten varms och fors bort fran huset med
spillvatten. Det sker ingen varmvattenberedning som kan bidra till uppvarmning i villorna.

5.1.4 Nyttiggjord varmeeffekt fran personvarme (Pp)

Bidraget fran personvarme till husets uppvarmning &r beroende av antalet personer och deras
vistelsetid innanfor klimatskalet, aktivitet och storlek. For personvdrmen antogs en
varmeavgivning om 80W per person i enlighet med Svebys schablon (Sveby 20123, s. 27-28).
Antalet boende i respektive villa under matperioden ar k&nt, men daremot inte de boendes
vistelsetider som antogs motsvara Svebys schablon om 14 h/dygn (Sveby 2012a, s. 27-28).

5.1.5 Tilluftsflode och -temperatur (Q; och T)

Tilluftsflodet uppméttes i samband med injustering av FTX-aggregaten till 46 I/s.
Tilluftsflodet antogs ligga konstant vid detta flode under hela den aktuella métperioden.

Temperaturer i ventilationsaggregaten uppmaéttes med temperaturgivare som placerats i
tillufts-, avlufts-, franlufts- och uteluftskanalerna. Givaren for att mata tilluftstemperaturen var
placerad efter varmebatteriet. Méatningar loggades med 15-minutersintervaller.

Matdata for varmeforluster som sker via forceringsluftflode i evakuerande spiskapa och till
foljd av vadring saknas. For att kompensera for sdana forluster valdes ett lagre varde for
nyttiggjord spillvarme fran hushallsel (se kap 5.1.2).

5.1.6 Inomhus- och utomhustemperaturer (T; och T¢)

Inomhustemperaturer i respektive villa uppmattes med lufttemperaturgivare och loggades
varje timme.

Utomhustemperaturer uppmaéttes med lufttemperaturgivare lokalt i omradet och loggades
varje timme.

5.1.7 Nyttiggjord varmeeffekt fran solinstralning (Pso)

Den globala solinstralningen (summan av diffus och direkt solinstralning) mattes med
pyranometer lokalt i omradet (100-300 m fran villorna). Globalstralningen var som lagst i
anslutning till vintersolstandet (2013-12-21), se Figur 1.
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Figur 1 Uppmatt global solinstralning i villaomradet under perioden 2013-09-01 till och

med 2014-02-04.

Eftersom metoden bygger pa att matdata fran perioder med forsumbart lag solinstralning
anvands (sa att Pso kan antas vara noll) undersoktes hur anvandning av data fran fyra olika
perioder i anslutning till vintersolstandet paverkar bestamningen av energisignaturen. De fyra
valda analysperioderna ar:

e 2013-12-05 - 2014-01-18: Den langsta sammanhangande perioden med férsumbart
lag global solinstralning (<20 W/m2) i omradet.

e 2013-12-06 — 2014-01-05: 1 manad symmetriskt runt vintersolstandet. Under perioden
uppmattes inga dygnsmedelvérden éver 20 W/m2.

e 2013-11-21 - 2014-01-21: 2 manader symmetriskt runt vintersolstandet. Under
perioden uppmattes atta dygnsmedelvarden 6ver 20 W/m2, men inga 6ver 40 W/mz.

e 2013-11-06 — 2014-02-04: 3 manader symmetriskt runt vintersolstandet. Under
perioden uppmaéttes 19 dygnsmedelvarden éver 20 W/m2, men inga 6ver 50 W/mz2,

5.1.8 Varmelagring (Pgyn)

Metoden bygger pa att varmelagringen kan antas vara forsumbart Iag eller alternativt vara
oberoende av temperaturdifferensen (Ti-Te), dvs. vara mer eller mindre konstant éver tiden.

Ett satt att reducera inverkan fran att varmelagringen i byggnaden varierar éver tiden ar att
anvanda data som medelvéardesbildats dver en period som &r langre an byggnadens
tidskonstant. Villornas tidskonstant har i projekteringsskedet uppskattats till 2,6 dygn, varav
klimatskalet star for ca 71% och innervéaggarna star for resterande ca 29%. | detta arbete
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anvandes och analyserades tva alternativa metoder for medelvérdesbildning Gver tre
alternativa periodlangder som motsvarar eller &r langre &n uppskattad tidskonstant:

Medelvérdesbildning Gver tva, tre respektive fyra konsekutiva dygn (M2, M3
respektive M4).

Glidande medelvérdeshildning 6ver tva, tre respektive fyra konsekutiva dygn (GM2,
GMa3 respektive GM4). Metoden innebar att medelvéardet av alla varden inom
tidsintervallet tva, tre eller fyra dygn berdknades sa att medelvardet forandras nar
intervallet flyttas (glider) framat i tiden. Exempelvis berdknades GM3 genom att forst
medelvérdesbilda de tre forsta dygnens medelvérden, sedan lagga till nésta dags
medelvarde och dra ifran det forsta dygnets medelvérde och berékna ett nytt
medelvarde, och fortsatta sa till slutet av den analyserade tidsperioden.

Ett annat satt att reducera varmelagringens inverkan &r att anvanda data som
medelvardesbildats 6ver tva dagar under vilka jamforbara mangder varme har lagrats
respektive frigjorts i byggnaden (Andersson et al. 2010). Metoden ben&dmns parning. | detta
arbete anvandes och analyserades tva alternativa metoder fér parning:

Parning som enbart beaktar varmelagring. Metoden baseras pa en uppskattning av
temperaturforandringen i byggnadens termiska massa, dar bade klimatskal och intern
termisk massa beaktas, mellan tva konsekutiva dagar. Temperaturférandringen
berdknas som forandringen av (T — Te)/2 + oT; mellan tva konsekutiva dygn dar
viktningsfaktorn  representerar forhallandet mellan den interna termiska massan och
klimatskalets termiska massa (0,29/0,71 = 41%) for villorna. Utifran beraknad
temperaturférandring sorteras dataméangden sa att tva dygn med jamforbara
absolutbelopp men motsatt tecken (dvs. 6kning respektive minskning i
lagringstemperatur) ”paras” genom medelvérdesbildning, vilket minimerar variationen
i temperaturférandringen i datamangden. Metoden beskrivs detaljerat av Andersson et
al. (2010, s. 20-22 och Bilaga 1).

Parning som beaktar varmelagring och solinstralning. Metoden innebér att de nya
datapunkter som skapats genom parning enligt punkten ovan sorteras efter mangden
globalstralning. Déarefter paras de tva datapunkter med hogst respektive lagst varde for
globalstralning successivt genom medelvardesbildning sa att variationen i
globalstralning i dataméangden minimeras. Avsikten med denna metod &r, férutom att
reducera varmelagringens inverkan, dven att minimera inverkan fran solinstralningens
bidrag genom att utjdmna dess tidsberoende.

5.1.9 Varmeforluster via transmission inklusive luftlackage mot uteluft (UA; + Q_oCp)

Varmeforluster via transmission inklusive luftlackage mot uteluft for respektive villa
uppskattades genom enkel linjér regression av anvand effekt for uppvarmning mot
temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft enligt ekv. 7 (dar varmefoérlusterna motsvarar
regressionslinjens lutning). Uppskattningen bygger pa antagandet att Py i ekv. 7 (som
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motsvarar vardet dar regressionslinjen skar y-axeln) &r relativt konstant under den analyserade
tidsperioden.

5.1.10 Varmeforlust till mark (Py)

For att kontrollera antagandet om konstant markforlust under den analyserade tidsperioden
berdknades manadsmedelvarden for markforlusten enligt SS-EN 1SO 13370:2007 utifran
uppgifter om villornas geometri, konstruktion och temperaturer. Av Figur 2 framgar att den
berdknade markforlusten &r relativt konstant under perioden november till och med februari. |
detta arbete antogs darfor att markforlusten var konstant under analysperioderna.
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Figur 2 Beraknade manadsmedelvarden for varmeforlust till mark fran villorna under

olika markforhallanden.

5.2 Flerbostadshus med FVP

Tillgangliga matdata for flerbostadshuset harror fran perioden 2012-09-11 till och med 2013-
02-25. Bortfallet var sju dygn, varav fyra i november och tre dygn i januari.

Eftersom inga méatningar for luftflode och temperaturer i FVVP fanns tillgangliga togs ekv. 2,
tillsammans med antagandet om att bidragen fran solinstralning (Psoi) och varmelagring (Pgyn)
kan forsummas, som utgangspunkt for bestamning av byggnadens totala varmeforlustfaktor,
dvs. transmission- och ventilationsforluster mot uteluft (F). Méatningar och gjorda antaganden
for parametrarna i ekv. 2 samt for Pso och Pgyn beskrivs i kapitel 5.2.1-10.

5.2.1 Tillférd varmeeffekt via varmesystemet (P,)

Uppmatt varmeenergi bestdmdes utifran att fran uppmatt total fjarrvarmeenergi — som
inkluderar energi for uppvarmning av tappvarmvatten, spetsvarme till radiatorkretsen och den
konstanta varmvattencirkulationen i VVC-ledningar — subtrahera uppmétt energi for
uppvarmning av tappvarmvatten. Undermatning av VVC saknas, vilket innebdr att den
uppmatta uppvarmningsenergin inkluderar VVVC-forluster.

5.2.2 Nyttiggjord varmeeffekt fran elanvandning (aPe)

Elanvandningen bestar av hushallsel och fastighetsel och sker i huvudsak innanfor
klimatskalet da ingen motorvarmare, utebelysning eller andra storre laster finns utomhus,
férutom utebelysning. Elanvandningen for fastighetsel, inklusive driftel for
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franluftsvarmepumpen, har matts. Dessutom gjordes undermatning av anvand el for
franluftsvarmepumpen. Matningarna skedde med 10-minutersintervaller.

Matdata for hushallselanvandningen i flerbostadshuset saknas. Hushallselanvandningen
uppskattades darfor utifran lagenhetsfordelningen i huset och statsistiska data for
genomsnittlig hushallselanvandning i lagenheter av olika storlek i flerbostadshus som tagits
fram inom SBUF/LAGAN-projektet THUVA (Temperatur, HUsh&llsel och tappVAtten;
Bagge et al., 2012, s. 16-32).

Nyttjandegraden o for hushalls- och driftel (exklusive el till FVP) antogs till 70% i enlighet
med Svebys schablon for spillvarme fran hushallsel (Sveby 20123, s. 25).

Nyttjandegraden o for driftel till FVP antogs till 0% i enlighet med Febys rekommendation
for spillvarme fran flaktel da flaktmotorn sitter efter varmevéxlaren (Feby 2009, s. 12).

5.2.3 Nyttiggjord varmeeffekt fran varmvatten (5Py)

Bidraget fran varmvatten, via varmeforluster, till husets uppvarmning ar svart att uppskatta.
Bidraget beror pa faktorer som temperaturskillnad mellan vatten och inomhusluften, isolering
av varmvattenledningen, ledningens langd samt forekomst av varmvattencirkulation (VVC).
Samtidigt nyttjas ocksa kallvatten som varms upp passivt innan det lamnar huset genom
avloppet. | detta arbete antogs att bidraget fran anvant varmvatten till P, ar forsumbart, dvs.
att den nyttiggjorda varmen fran varmvattenet balanseras av varmeforlusten fran kallvattnet.

Nyttiggjord varme fran den konstanta varmvattencirkulationen inkluderas dock i Py.
5.2.4 Nyttiggjord varmeeffekt fran personvéarme (Pp)

Bidraget fran personvarme till husets uppvarmning &r beroende av antalet personer och deras
vistelsetid innanfor klimatskalet, aktivitet och storlek. For personvdrmen antogs en
varmeavgivning om 80W per person.

Eftersom data for antal boenden och deras vistelsetider i flerbostadshuset saknas har bidraget
till uppvarmningen fran personvarme uppskattats utifran Svebys schablonvérden (Sveby
2012a, s. 27-28).

5.2.5 Tillférd varmeeffekt via varmebatteri i luftbehandlingsaggregat (P)

Den tillférda varmeeffekten som skickades fran franluftsvarmepumpen till radiatorkretsen
uppmattes med 10-minutersintervaller.

5.2.6 Inomhus- och utomhustemperaturer (T; och T)

Inomhustemperaur uppméttes med lufttemperaturgivare i byggnadens gemensamma
franluftskanal och loggades med 10-minutersintervaller.

Utomhustemperatur uppmaéttes med lufttemperaturgivare lokalt i omradet och loggades med
10-minutersintervaller.
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5.2.7 Nyttiggjord varmeeffekt fran solinstralning (Psor)

Inga matningar av solinstralningen har gjorts lokalt vid flerbostadshuset. Timmedelvarden for
globalstralning (summan av diffus och direkt solinstralning) har darfor hamtats fran SMHIs
narmaste vaderstation, som ar belagen ca 15 km fran flerbostadshuset. Solinstralningen ar
som lagst i anslutning till vintersolstandet (2012-12-21), se Figur 3.
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Figur 3 Uppmitt globalstralning vid SMHIs narmaste vaderstation under perioden 2012-

09-01 till och med 2013-02-28.

Eftersom metoden bygger pa att matdata fran perioder med forsumbart lag solinstralning
anvands (sa att Pso kan antas vara noll) undersoktes hur anvandning av data fran fem olika
perioder i anslutning till vintersolstandet paverkar bestamningen av energisignaturen. De fem
valda perioderna ér:

e 2012-12-14 — 2013-01-17: Den langsta sammanhéngande perioden med férsumbart
lag global solinstralning (<20 W/m2).

e 2012-12-06 — 2013-01-05: 1 manad symmetriskt runt vintersolstandet. Under perioden
uppmattes tre dygnsmedelvérden som lag knappt 6ver 20 W/m?2.

e 2012-11-21 —2013-01-21: 2 manader symmetriskt runt vintersolstandet. Under
perioden uppmattes atta dygnsmedelvarden 6ver 20 W/m2, men inga 6ver 40 W/mz.

e 2012-11-06 — 2013-02-04: 3 manader symmetriskt runt vintersolstandet. Under
perioden uppmattes 26 dygnsmedelvarden dver 20 W/m2, men inga éver 50 W/m2.

e 2012-10-21 —2013-02-21: 4 manader symmetriskt runt vintersolstandet. Under
perioden uppmaéttes 48 dygnsmedelvarden éver 20 W/m2 och fem éver 50 W/mz2,
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5.2.8 Varmelagring (Pgyn)

For att reducera inverkan fran att varmelagringen i byggnaden varierar éver tiden anvandes
samma metoder som for villorna (se kapitel 5.1.8), men vid medelvérdesbildning anvéndes
andra periodlangder eftersom flerbostadshuset har en annan tidskonstant &n villorna.
Tidskonstanten for flerbostadshuset &r ej kdnd men har uppskattats till maximalt tolv dygn i
enlighet med FEBY12s schablon for tung byggnad (SCN 2012, s. 14). Sammanfattningsvis
anvandes och analyserades foljande fyra metoder for férbehandling av data:

e Medelvardesbildning dver fyra, atta respektive tolv konsekutiva dygn (Ms, Mg
respektive M1y).

e Glidande medelvérdeshildning 6ver fyra, atta respektive tolv konsekutiva dygn (GM4,
GM8 respektive GM12).

e Parning som enbart beaktar varmelagring.

e Parning som beaktar varmelagring och solinstralning.
5.2.9 Varmeforluster via transmission och ventilation - total varmeforlustfaktor (F)

Flerbostadshusets totala varmeforlustfaktor, dvs. varmeforluster via transmission och
ventilation mot uteluft, uppskattades genom enkel linjér regression av anvénd effekt for
uppvarmning mot temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft enligt ekv. 2 (dar
varmeforlusterna motsvarar regressionslinjens lutning). Uppskattningen bygger pa antagandet
att Py 1 ekv. 2 (som motsvarar vérdet dar regressionslinjen skar y-axeln) &r relativt konstant
under den analyserade tidsperioden.

5.2.10 Varmeforlust till mark (Pm)

For att kontrollera antagandet om konstant markforlust under den analyserade tidsperioden
berdknades manadsmedelvarden for markforlusten enligt SS-EN 1SO 13370:2007 utifran
uppgifter om flerbostadshusets geometri, konstruktion och temperaturer. Av Figur 4 framgar
att den beraknade markforlusten &r relativt konstant under perioden november till och med
februari. | detta arbete antogs darfor att markforlusten var konstant under analysperioderna.
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Figur 4 Beraknade manadsmedelvarden for varmeforlust till mark fran flerbostadshuset

under olika markforhallanden.
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6. Resultat och analys

6.1 Villor med FTX

For att kontrollera lampligheten i valet av analysperioder uppskattades energisignaturen for de
tre villorna (Hus 1-3) med linjar regression enligt ekv. 7 baserat pa dygnsmedeldata for hela
den tillgangliga métperioden 2013-09-01 till och med 2014-02-04. Som exempel visas
resultatet for Hus 1 i Figur 5. Regressionerna for Hus 2 och 3 gav liknande resultat.
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Figur 5 Energisignatur for Hus 1 baserat pa dygnsmedelvérden for matdata fran hela den

tillgdngliga méatperioden 2013-09-01 till och med 2014-02-04.

Datapunkterna som i Figur 5 ligger relativt konstant runt en effektanvandning om 1 kW hérror
fran perioden innan 6 nov. En tremanadersperiod, med start 6 nov, runt vintersolstandet
forefaller darfor vara langsta mojliga analysperiod dar effektanvéandningen 6kar med dkad
temperaturskillnad mellan inne och ute (Ti-Te). Detta motsvarar den langsta analyserade
tidsperioden, dvs. 3 man: 6 nov — 4 feb (se kapitel 5.1.7).

6.1.1 Inverkan fran inom- och utomhustemperatur

For att genom en regressionsanalys erhalla en god uppskattning av villornas energisignatur
bor temperaturskillnaden mellan inne och ute vara sa stor och sa varierande som mojligt under
den analyserade tidsperioden. Inomhustemperaturen (T;) i villorna var relativt konstant under
perioden, se Figur 6. Utomhustemperaturen (T¢) varierade mellan -6 °C och 10 °C under
perioden som helhet, men variationen under perioden 10 dec t.0.m. 10 jan var liten (4°C). Det
innebdr att skillnaden mellan inom- och utomhustemperaturen var relativt konstant under
merparten av de tva kortaste analysperioderna 5 dec — 18 jan respektive 6 dec — 5 jan.
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Figur 6 Uppmatta inomhustemperaturer (T;) och utomhustemperaturer (Te) for villorna
(Hus 1-3).

6.1.2 Inverkan fran méatperiodens langd och metod for forbehandling

Véarmeforluster via transmission inklusive luftlackage mot uteluft for respektive villa
uppskattades genom linjar regression enligt ekv. 7 for fyra olika analysperioder (se kapitel
5.1.7) baserat pa fyra olika metoder for forbehandling av data (se kapitel 5.1.8). Resultaten
redovisas i Tabell 1.

Regressionens forklaringsgrad (R?), som beskriver hur vél den linjara anpassningen férklarar
relationen mellan totalt anvand varmeeffekt och temperaturskillnad 6ver klimatskalet, anges i
tre intervall. VVérden storre an 75% (markerade med gront) anges ofta som ett riktvarde for bra
regressionsmodeller. Av redovisningen i Tabell 1 framgar att data for tidsperioden 1 man for
Hus 1 inte ger en anvandbar regressionsmodell (R2<50%). Aven flera av modellerna for de
kortare tidsperioderna for Hus 1 och 2 bor tolkas med forsiktighet eftersom de har
forklaringsgrader som understiger 75%.

| Tabell 1 anges forutom medelvardet for uppskattad varmeforlust (dvs. regressionslinjens
lutning) aven medelfelet for uppskattningen (procentuell avvikelse fran regressionslinjen).
Medelfelet ar ett matt pa robustheten (precisionen) i uppskattningen av varmeforlusten: ju
mindre fel, desto mer robust ar uppskattningen. Férbehandling av data enligt traditionell
medelvérdesbildning (M) eller parning (P) ger generellt hdgre medelfel &n vad som fas genom
forbehandling med glidande medelvardesbildning (GM). Hur manga dygn (2, 3 eller 4) som
medelvardesbildningen enligt M eller GM bygger pa paverkar ocksa medelfelets storlek.
Regressioner som baseras pa M2 ger generellt nagot lagre medelfel &n regressioner som
baseras pa M3 och M4 (aven om skillnaden ar mindre for Hus 3), vilket beror pa att
medelvardesbildning éver fler dygn medfor att det finns farre datapunkter kvar som kan inga i
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regressionen. Det motsatta galler for forbehandling enligt GM dér regressioner som baseras pa
GM2 i de flesta fall ger nagot hogre medelfel &n regressioner som bygger pa GM3 och GM4,
Generellt varierar medelvardet for den uppskattade varmeforlusten nagot mer mellan M2-M4
an mellan GM2-GM4, vilket beror pa att farre datapunkter forloras vid forbehandling enligt
GM én vid férbehandling enligt M. Av de bada metoderna for parning ger Ppyn oftast lagre
medelfel &n Ppyn+sol, Vilket beror pa av att forbehandling enligt Ppyn+sol innebar att antalet
datapunkter halveras jamfort med forbehandling enligt Ppyn.

Tabell 1 Medelvarden (med procentuellt medelfel inom parentes) pa uppskattad
varmeforlust i KW/K for Hus 1-3 baserat pa data fran olika tidsperioder som
forbehandlats genom olika metoder for medelvérdesbildning och parning.
[IR2<50%;[ JR2=50-74%; [ _1R2> 75%

M2 M3 M4 GM?2 GM3 GM4 Poyn Poyn+sol
Hus 1
5 dec - 18 ian 0,099 0,099 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,088
] (16%) (22%) (21%) (10%) (10%) (11%) (12%) (16%)
1 man: 0,063 0,056 0,075 0,064 0,063 0,059 0,076 0,082
6 dec - 5 jan (40%) (54%) (54%) (26%) (28%) (32%) (33%) (43%)
2 man: 0,098 0,092 0,11 0,098 0,099 0,10 0,10 0,13
21 nov - 21 jan (11%) (16%) (16%) (8%) (8%) (9%) (11%) (8%)
3 man: 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
6 nov - 4 feb (6%) (8%) (8%) (5%) (4%) (4%) (7%) (8%)
Hus 2
5 dec - 18 ian 0,081 0,074 0,080 0,080 0,084 0,089 0,073 0,080
] (13%) (21%) (19%) (8%) (8%) (8%) (14%) (16%)
1 man: 0,067 0,064 0,069 0,062 0,065 0,068 0,072 0,082
6 dec - 5 jan (16%) (21%) (23%) (12%) (11%) (12%) (13%) (10%)
2 man: 0,072 0,076 0,090 0,073 0,078 0,082 0,077 0,073
21 nov - 21 jan (18%) (23%) (24%) (13%) (12%) (13%) (14%) (23%)
3 man: 0,085 0,087 0,092 0,085 0,088 0,090 0,084 0,086
6 nov - 4 feb (10%) (11%) (12%) (7%) (6%0) (6%) (9%) (11%)
Hus 3
5 dec - 18 ian 0,095 0,098 0,097 0,099 0,098 0,097 0,099 0,12
] (9%) (9%) (11%) (6%) (5%) (5%) (9%) (15%)
1 méan: 0,093 0,10 0,093 0,093 0,096 0,093 0,11 0,12
6 dec - 5 jan (17%) (14%) (21%) (10%) (8%) (8%) (16%) (12%)
2 man: 0,091 0,090 0,093 0,092 0,092 0,093 0,094 0,085
21 nov - 21 jan (8%) (10%) (11%) (6%) (5%) (5%) (11%) (15%)
3 man: 0,096 0,098 0,10 0,098 0,099 0,10 0,10 0,10
6 nov - 4 feb (5%) (5%) (5%) (3%) (3%) (3%) (7%) (11%)
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Regressioner som bygger pa data fran den langsta tidsperioden (3 man) ger, oavsett vilken
metod for forbehandling som anvands, lagre medelfel &n regressioner som bygger pa de
kortare tidsperioderna (1 man, 2 man respektive 5 dec - 18 jan). Forklaringen ligger dels i att
langre tidsperioder innebér att fler datapunkter kan inga i regressionen, dels i att de kortare
perioderna ocksa har den minsta variationen i T;-T, (se kapitel 6.1.1).

En invandning mot att anvanda data fran den langsta perioden (3 man) &r att solinstralningen
inte kan anses vara forsumbar under hela perioden (se kapitel 5.1.7). Om solen bidrar mer vid
lagre varden pa T;-T, (varmare utomhusklimat) an vid hogre temperaturdifferenser resulterar
det i en Gverskattning av varmeforlusten. Av Figur 7, som avser Hus 1, framgar dock att solen
under 3 man-perioden i stort har bidragit lika mycket vid olika temperaturskillnader (T;-Te),
vilket illustreras av den mycket svaga samvariation mellan globalstralning och T;-T, som
regressionslinjen indikerar. Det innebdr att uppskattningen av varmeforlusten inte kan ha
paverkats namnvart av solens bidrag, vilken dven stods av att medelvardena i Tabell 1
forefaller vara oberoende av tidsperiodens langd. Exempelvis & medelvérdena for perioden 5
dec — 18 jan i samma niva som medelvardena fér 3 man-perioden. Eftersom solens bidrag kan
anses vara forsumbart ger heller inte forbehandling enligt Ppyn+soi Ndgon annan effekt an att
medelfelet blir hogre till foljd av att antalet datapunkter minskar jamfort med Ppypy.
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10 15 20 25 30
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Figur 7 Globalstralning vs. skillnad mellan inom- och utomhustemperatur (T;-Te) for

Hus 1. Métdata ar fran perioden 6 nov — 4 feb och har forbehandlats genom
glidande medelvérdesbildning 6ver tre konsekutiva dygn (GM3).

Enligt Tabell 1 ger forbehandling av data genom glidande medelvarde Over tre eller fyra
konsekutiva dygn (dvs. GM3 eller GM4) och anvandning av data fran en period om tre
manader symmetriskt runt vintersolstandet den mest robusta uppskattningen av
varmeforlusten for villorna. | efterféljande resultatpresentation och analys redovisas darfor
data for GM3 fran perioden 3 man (6 nov — 4 feb).
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6.1.3 Inverkan fran uppvarmning via varmesystem, elanvandning och tilluft

Vid berékningar enligt ekv. 7 &r det endast anvand effekt for uppvarmning via varmesystem
(Py), elanvéandning (aPe) och tilluft (QupCp*(Ti-Ty)) som paverkar den uppskattade
varmeforlusten eftersom bidraget fran varmvatten (P,y) antogs vara forsumbart (se kapitel
5.1.3) och P, antogs vara konstant over tid (se kapitel 5.1.4). Hur dessa tre parametrar
paverkar varmeforlusten som beraknas enligt GM3 for 3 man-perioden visas i Figur 8.
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Figur 8 Py, aPe 0ch Qs*pCp(Ti-Ty) vs. skillnad mellan inom- och utomhustemperatur

(Ti-Te) for villorna (Hus 1-3). Métdata &r fran perioden 6 nov — 4 feb och har
forbehandlats genom glidande medelvérdesbildning 6ver tre konsekutiva dygn
(GM3).

26(43)



For bade P, och QipCyp*(T;-T;) finns som férvéantat en tydlig samvariation med T;-T, for alla

tre hus och darmed en stor paverkan pa den uppskattade varmeforlusten. Elanvandningen i

Hus 1 och 3 &r i princip oberoende av T;-Te och har en forsumbar paverkan pa varmeforlusten,
medan elanvéndningen i Hus 2 uppvisar ett svagt beroende av T;-Te. Elanvéndningen under
den studerade perioden &r ocksa hogre i Hus 2 an i Hus 1 och 3, vilket forklarar varfor P, ar
lagre i Hus 2 an i de tva andra husen. Data for Hus 2 avviker fran Hus 1 och 3 dven genom att
uppvisa en storre spridning i uppmaétta effekter vid samma T;-T, under perioden. | diagrammet
for QupCp*(Ti-Ty) vs. Ti-Te (Figur 8) syns tydligt att det finns tva grupperingar av datapunkter
for Hus 2. Dessa kunde harledas till tva olika tidsperioder, se Figur 9.

15

1,0 1

0,5 -

0,0

sl A aalady

A{:ﬁa XY s
A DA

A

a7

10

15 20 25
Ti- Te (°C)

"6 nov-4dec

A5 dec-4feb

15 -
A AA
10 - IV
& ol
3 s /a :
= §.& QM% 3 ‘-;'
n.> A ia A% nz§
= A
05 . 2
& A
FAW_.\\
@/
0,0 : : : :
10 15 20 25 30
Ti- Te (°C)
15 -
<10 -
=
=
=
*
AL s
*m é.ﬂ'\'
e ] .a‘—"ﬂ-"'% AA Q'A%"A:
,@@Ar—h@wﬁg
s
0,0 : : : :
10 15 20 25 30
Ti- Te (°C)
Figur 9

Py, aPe 0ch Qs*pCp(Ti-Ty) vs. skillnad mellan inom- och utomhustemperatur

30

(Ti-Te) for Hus 2. Matdata ar fran perioden 6 nov — 4 feb och har forbehandlats

genom glidande medelvardesbildning éver tre konsekutiva dygn (GM3).
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| brytpunkten mellan de tva tidsperioderna, den 5 dec, byttes filtret i FTX-aggregatet eftersom
det hade satt igen. Av Figur 9 framgar tydligt att filterbytet resulterade i bade lagre
anvandning av varmeeffekt fran varmesystemet (P,) och lagre varmeeffekt fran tilluften
(Qs*pCy(Ti-Ty)). Forandringen i uppvarmning via elanvandning (Pei) beror sannolikt inte pa
filterbytet utan pa att hushallselanvandning var markant hogre (nastan 30%) under perioden
december-februari &n under november.

6.1.4 Uppskattad energisignatur

Energisignaturen for villorna visas i Figur 10 dar en brantare lutning pa regressionslinjen ger
att hogre varde pa den uppskattade varmeforlusten. Regressionen for Hus 2 ger en nagot lagre
varmeforlust an regressionen for Hus 1 och 3, vilket i huvudsak kan hanféras till den stora
spridningen i datamangden som diskuterats ovan. Detta stods av att uppskattningen av
varmeforlusten for Hus 2 ocksa ar mindre robust (medelfel 6%) &n uppskattningen av
varmeforlusten for Hus 1 och 3 (medelfel 4% respektive 3%).
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Figur 10 Energisignatur for villorna (Hus 1-3) baserat pa matdata fran perioden 6 nov — 4
feb som forbehandlats genom glidande medelvardesbildning Gver tre
konsekutiva dygn (GM3).

For att kontrollera gjorda antaganden avseende nyttjandegraden o for hushallsel gjordes
regressioner med ett lagre och ett hogre varde; i detta fall antogs vardet 50% respektive
maxvardet 100% nyttiggjord spillvarme. Bade minskningen fran 80% till 50% och 6kningen
fran 80% till 100% ledde till sma forandringar i den uppskattade varmeforlusten (-0,001
kW/K respektive +0,001 kW/K for Hus 1, -0,005 kW/K respektive +0,003 kW/K for Hus 2
och -0,000 kW/K respektive +0,000 kW/K for Hus 3). Dessa resultat var forvantade da
regressionslinjerna for a.Pe i Figur 8 i princip ar horisontella for Hus 1 och 3, medan linjen for
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Hus 2 har en svagt positiv lutning. Daremot ledde férdndringarna till att regressionslinjen
parallellforskots nedat respektive uppat (-0,18 kW respektive +0,12 kW for Hus 1, -0,23 kW
respektive +0,15 kW for Hus 2 och -0,16 kW respektive +0,10 kW for Hus 3).

Eftersom antalet personer och deras vistelsetider i flerbostadshuset antogs vara konstanta 6ver
tid kommer en andring i dessa varden inte paverka regressionslinjens lutning och darmed inte
uppskattningen av varmeforlusten. Exempelvis leder en halvering av antal personer i
byggnaden endast till att regressionslinjen parallellforskjuts nedat (-0,09 kW for samtliga
hus). Tillgang till uppmatta vistelsetider skulle paverka uppskattningen av varmeforlusten i de
fall tiderna samvarierar med T;-Te.

6.1.5 Jamforelse mellan uppskattad varmeforlust fran energisignatur och projekterat varde

Den via energisignaturen uppskattade varmeforlusten var i medel 0,1(x0,005) kW/K for Hus
1, 0,09(+0,006) kW/K fér Hus 2 och 0,1(+0,003) kW/K foér Hus 3 for regression enligt GM3
med data fran perioden 3 man (se Tabell 1). Dessa varden &r hogre én det i
projekteringsskedet beraknade vardet om 0,05 kW/K. Anledningen till att skillnaden &r sa stor
har inte kunnat identifieras, men avsaknaden av uppmétta dygnsmedelvarden for
hushallselanvandningen och uppmatta vistelsetider i villorna introducerar betydande
osakerheter i den fran energisignaturen uppskattade varmeforlusten. Eftersom endast
manadsvarden for hushallselanvandningen mattes har data dygnsfordelats utifran statistiska
data pa hur hushallselanvandningen varierar mellan olika veckodagar (se kap 5.1.2), vilket
inte fangar de korrelationer som kan finnas mellan P och Ti-Te. Hur vistelsetiderna varierar
med T;-T &r svart att forutsaga, men troligen &r denna eventuella korrelation av mindre
betydelse an korrelationen mellan Pg och T;-Te.

Enligt ekv. 7 motsvarar regressionslinjens skarning med y-axeln markforlusten (Py). Det fran
energisignaturen i Figur 10 uppskattade vardet pa Py var i medel -0,4(+0,09) kW for Hus 1,
0,2(x0,1) kW for Hus 2 och -0,3(£0,06) kW for Hus 3 for regression enligt GM3 med data
fran perioden 3 man. Dessa varden &r for Hus 1 och 3 lagre an det i projekteringsskedet
berdknade vardet om 0,1(+0,01) kW, som ligger ndrmare vardet for Hus 2. Forklaringen
ligger troligen i att den uppskattade Py, i praktiken &r att betrakta som en "restfaktor” som
paverkas av gjorda antaganden om andelen nyttigjord varme fran elanvandning och personer
samt varmeforluster via vadring och spiskapa for vilka matdata saknas.

29(43)



6.2 Flerbostadshus med FVP

For att kontrollera lampligheten i valet av analysperioder uppskattades energisignaturen for
flerbostadshuset med linjar regression enligt ekv. 2 baserat pa dygnsmedeldata for hela den
tillgangliga matperioden 2012-09-11 till och med 2013-02-25, se Figur 11.
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Figur 11 Energisignatur for flerbostadshuset baserat pa dygnsmedelvarden fér matdata
fran hela den tillgangliga matperioden 2012-09-11 till och med 2013-02-25.

Datapunkterna som i Figur 11 ligger spridda i nedre vanstra hornet harror fran perioden innan
21 okt. En fyramanadersperiod, med start 21 okt, runt vintersolstandet forefaller darfor vara
langsta mojliga analysperiod dér effektanvéndningen tydligt 6kar med 6kad
temperaturskillnad mellan inne och ute (T;-T,). Detta motsvarar den langsta analyserade
tidsperioden, dvs. 4 man: 21 okt — 21 feb (se kapitel 5.2.7).

6.2.1 Inverkan fran inom- och utomhustemperatur

For att genom en regressionsanalys erhalla en god uppskattning av energisignaturen bor
temperaturskillnaden vara sa stor och sa varierande som mojligt under den analyserade
tidsperioden. Inomhustemperaturen (T;) var relativt konstant under perioden, medan
utomhustemperaturen (T,) varierade mellan -14 °C och 11 °C under matperioden, se Figur 12.
Skillnaden mellan inom- och utomhustemperaturen var relativt stor och varierande under hela
perioden.
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Figur 12 Uppmatta inomhustemperaturer (Ti) och utomhustemperaturer (Te) for
flerbostadshuset.

6.2.2 Inverkan fran méatperiodens langd och metod for forbehandling

Transmissions- och ventilationsforluster mot uteluft (dvs. den totala varmeforlustfaktorn)
uppskattades genom enkel linjar regression enligt ekv. 2 for fem olika analysperioder (se
kapitel 5.2.7) baserat pa fyra olika metoder for férbehandling av data (se kapitel 5.2.8).
Resultaten redovisas i Tabell 2.

Forklaringsgraden (R?) for samtliga modeller i Tabell 2 &r storre d4n 90%, dvs. de klarar med
marginal gransen for bra regressionsmodeller om R? > 75%. Forbehandling av data enligt
traditionell medelvérdesbildning (M) eller parning (P) ger hogre medelfel an vad som fas
genom foérbehandling med glidande medelvardesbildning (GM), dvs. GM ger en mer robust
uppskattning av varmeforlusten. Hur manga dygn (4, 8 eller 12) som medelvardeshildningen
enligt M eller GM bygger pa paverkar ocksa medelfelets storlek. Regressioner som baseras pa
M4 ger generellt nagot lagre medelfel an regressioner som baseras pa M8 och M12, vilket
beror pa att medelvardeshildning 6ver fler dygn medfor att det finns farre datapunkter kvar
som kan inga i regressionen. For forbehandling enligt GM ér skillnaden i medelfel mellan
olika antal dygn liten. Av de bada metoderna for parning ger Ppyn oftast lagre medelfel &n
Poyn+sol, Vilket forklaras av att forbehandling enligt Ppyn+sor innebar att antalet datapunkter
halveras jamfort med forbehandling enligt Ppyn. Regressioner som bygger pa data fran langre
tidsperioder ger generellt lagre medelfel &n regressioner som bygger pa kortare tidsperioder.
For data som forbehandlats enligt GM ar dock skillnaden i medelfel mellan langre och kortare
tidsperioder relativt liten.
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Tabell 2 Medelvarden (med medelfel inom parentes) pa uppskattad varmeforlust i KW/K
for flerbostadshuset baserat pa olika tidsperioder samt forbehandling av data
genom olika metoder fér medelvardesbildning och parning. [ 1R2 > 75%

M4 M8 M12 GM4 GM8 GMI12 Popn  Poymsol
adec—17ian 112 1,05 * 121 122 123 121 1,20
J (9%)  (12%) 4%)  (3%) (%)  (9%)  (12%)
1 man: 1,10 1,02 * 114 1,13 115 118 1,22
6 dec — 5 jan (7%)  (15%) (%)  (4%)  (B%) (%)  (5%)
2 mén: 1,23 1,30 1,36 124 133 138 1,09 1,18
21nov-2ljan  (7%)  (10%) (11%) (3%) (3%) (3%) (6%)  (8%)
3 mén: 1,24 1,26 1,37 125 131 136 112 1,08
6 nov — 4 feb (5%) (9%) 7%)  (B%) (2% (%)  (4%)  (6%)
4 man: 1,29 1,41 1,48 134 142 147 120 1,18

21oki—21feb  (5%)  (8%)  (T%) (%) (2%) (%) (3%)  (3%)

* For fa data for att genomfora linjar regression.

For data som forbehandlats med medelvardesbildning enligt M eller GM forefaller
regressioner som baseras pa langre tidsperioder ge hdgre medelvarden an de som baseras pa
kortare tidsperioder. Data som forbehandlats genom parning visar inte nagon liknande trend.
Det forefaller ocksa vara sa att regressionerna resulterar i hogre medelvarden ju fler dygn som
ingar i medelvardesbildningen (enligt G eller GM). En méjlig forklaring &r solens inverkan.

| Figur 13 har globalstralningen plottats som funktion av T;-T, for data fran perioden 4 man
(21 okt - 21 feb) som férbehandlats enligt GM12 respektive Ppy,. Av Figur 14 framgar att vid
forbehandling enligt GM12 uppvisar globalstralningen ett visst beroende av T;-Te (eller T, da
T; ar relativt konstant). Solen bidrar mer vid hogre Te (lagre véarden pa T;-Te) an vid lagre T,
vilket gor att vardet pa den uppskattade varmeforlusten verskattas (dvs. lutningen pa
energisignaturens kurva skulle vara flackare om solens bidrag beaktas). Att 6verskattningen &ar
mest uttalad da fler dygn ingar i medelvardesbildningen beror pa att de forsta medelvardena
efter "startdatumet” 21 okt byggs upp av data fran dygnen fére 21 okt, som var nagot varmare
och soligare (se Figur 3) &n dygnen langre fram i perioden. Vid férbehandling av data enligt
Poyn ddmpas dessa effekter sa att globalstralningen i princip &r oberoende av Te, se Figur 13,
vilket gor att uppskattningen av varmeforlusten inte paverkas namnvart av solens bidrag.
Detta beror pa att parning med avseende pa varmelagringen dven medfor att variationerna i
bade T, och globalstralning utjamnas samtidigt som tidsberoendet bryts (och darmed aven
kopplingen till forekommande sédsongsvariationer).
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Figur 13 Globalstralning vs. skillnad mellan inom- och utomhustemperatur (T;-Te) for
flerbostadshuset. Matdata ar fran perioden 21 okt — 21 feb och har forbehandlats
genom GM12 (vanster) och Ppy, (hger).

Enligt Tabell 2 ger forbehandling av data genom glidande medelvérde 6ver fyra, atta eller tolv
konsekutiva dygn (dvs. GM4, GM8 eller GM12) eller parning baserad pa data fran en period
om fyra manader symmetriskt runt vintersolstandet de mest robusta uppskattningarna av
varmeforlusten (dvs. det lagsta medelfelet) for flerbostadshuset. Med hansyn till att solens
inverkan inte kan bortses ifran i de langre tidsperioderna dd GM anvénds bor dock analyser
dar data forbehandlas enligt GM baseras pa nagon av de tva kortaste perioderna (14 dec — 17
jan eller 6 dec — 5 jan). Av Tabell 2 framgar att GM som baseras pa dessa perioder och data
fran perioden 4 man som parats enligt Ppy, ger liknande medelvérden. I efterfoljande
resultatpresentation och analys redovisas data for Ppy, fran perioden 4 man (21 okt - 21 feb).

6.2.3 Inverkan fran uppvarmning via varmesystem, elanvandning och tilluft

Vid berékningar enligt ekv. 2 &r det endast anvand effekt for uppvarmning via varmesystem
(Py), elanvandning (aPg) och varmebatteri i luftbehandlingsaggregat (Py,) som paverkar den
uppskattade varmeforlusten eftersom bidraget fran varmvatten (P,,) antogs vara forsumbart
och P, gavs ett konstant vérde (se kapitel 5.2). Hur dessa tre parametrar paverkar
varmeforlusten som beréknas enligt Ppy, visas i Figur 14,
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Figur 14 Py, aPe 0ch Py vs. skillnad mellan inom- och utomhustemperatur (T;-Te) for
flerbostadshuset. Matdata ar fran perioden 21 okt — 21 feb och har férbehandlats
genom Ppyn.

For Py finns som forvantat en tydlig samvariation med T;-T. och darmed en stor paverkan pa
den uppskattade varmeforlusten. Bade aPg och Py, ar i princip oberoende av Ti-Te och har en
forsumbar paverkan pa varmeforlusten.

6.2.4 Uppskattad energisignatur

Energisignaturen for flerbostadshuset visas i Figur 15 dar en brantare lutning pa
regressionslinjen ger att hogre varde pa den uppskattade varmeforlusten.
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Figur 15 Energisignatur for flerbostadshuset baserat pa matdata fran perioden 21 okt — 21
feb som férbehandlats genom Ppyy.

For att kontrollera gjorda antaganden avseende nyttjandegraden o for spillvarme fran
hushallsel gjordes regressioner med ett lagre och ett hogre varde; i detta fall antogs vardet
50% respektive maxvardet 100% nyttiggjord spillvarme. Bade minskningen fran 70% till 50%
och 6kningen fran 80% till 100% ledde till sma forandringar i den uppskattade varmeforlusten
(-0,001 kW/K respektive +0,001 kW/K), vilket var vantat da regressionslinjen for a.Pe i Figur
14 i princip ar horisontell. Daremot ledde forandringarna till att regressionslinjen
parallellforskots nedat respektive uppat (-0,86 kW respektive +1,29 kW). Pa motsvarande satt
kontrollerades antaganden avseende nyttjandegraden B for spillvarme fran varmvatten genom
att ansatta det av Sveby rekommenderade schablonvardet 20% (dvs. 6ka nyttjandegraden fran
0% till 20%), vilket ledde till en liten 6kning i den uppskattade varmeforlusten (+0,002
kW/K) samtidigt som regressionslinjen parallellforskots uppat (+0,36 kW).

Eftersom antalet personer och deras vistelsetider i flerbostadshuset uppskattades utifran
schablonvérden som antogs vara konstanta 6ver tid kommer en andring i dessa vérden inte
paverka regressionslinjens lutning och darmed inte uppskattningen av varmeforlusten.
Exempelvis leder en halvering av antal personer i byggnaden endast till att regressionslinjen
parallellforskjuts nedat (-0,7 kW). Tillgang till uppmatta vistelsetider skulle paverka
uppskattningen av varmeforlusten i de fall tiderna samvarierar med T;-Te.

6.2.5 Jamforelse mellan uppskattad varmeforlust fran energisignatur och projekterat varde

Den via energisignaturen uppskattade varmeforlusten var i medel 1,2(x0,04) kW/K for
flerbostadshuset for regression enligt Ppy, med data fran perioden 4 man, vilket &r i god
overensstammelse med det i projekteringsskedet berdknade vardet om 1,1(x2) kW/K. Liksom

for villorna introducerar avsaknaden av matdata for hushallselanvandning och vistelsetider
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osakerheter i uppskattningen av varmeforlusten. Avsaknaden av matdata for
hushallselanvandningen kan dock forvantas ha mindre betydelse i flerbostadshus an i villor
eftersom individuella variationer utjgamnas mellan l&genheter samt att personvarme och
spillvarme fran hushallsel utgor en relativt sett mindre andel av det totala varmebehovet.

Enligt ekv. 2 motsvarar regressionslinjens sk&rning med y-axeln markforlusten (Pw). |
praktiken ar dock denna term att betrakta som en "restfaktor” som paverkas av gjorda
antaganden om nyttigjord varme fran elanvandning och personer samt varmeforluster via
vadring och spiskapa for vilka matdata saknas. Det fran energisignaturen i Figur 15
uppskattade vérdet pa Py var 1,2(+0,6) kW for flerbostadshuset for regression enligt Ppyn med
data fran perioden 4 man, vilket &r i god dverensstammelse med det i projekteringsskedet
berdknade vardet om 1,2(+0,1) kW.

6.3 Sammanfattning av analyserade resultat
6.3.1 Villor med FTX

Métperiodens langd och forbehandling av data:

e Glidande medelvarde for tre konsekutiva dygn (GM3) ger storst robusthet (max.
medelfel 12%) i uppskattningen av varmeforluster via transmission, inkluderande
okontrollerat luftlackage, mot uteluft (UA; + Q_pCy).

e Matperioden bor vara minst 1,5 man under en period med forsumbar solinstralning.
Utokning till 3 man ger battre robusthet (max. medelfel 6%).

Uppskattad energisignatur:

e Brukaren har en indirekt paverkan. Exempelvis innebér hogre hushallselanvandning
(Per) att mindre vérme behdover tillforas via varmesystemet (Py), vilket i sin tur
forefaller leda till lagre uppskattning av (UA; + Q_pCp) och hdgre uppskattning av Pyw.

e Manadsvarden for hushallselanvandning forefaller vara for grov tidsuppldsning.
Oséker variation i Pe ger mindre robust uppskattning av (UA; + Q_pCp).

e Antaganden om personvarme (Pp) och nyttiggjord varme fran hushallselanvandning
(aPg)) respektive varmvatten (BP,y) for uppvarmning har forsumbar paverkan pa
uppskattningen av (UA; + Q_pC,), men paverkar uppskattningen av markforlusten
(Pwm).

6.3.2 Flerbostadshus med FVP

Métperiodens langd och férbehandling av data:

e Glidande medelvarde (GM) ger storst robusthet (max. medelfel 5%) i uppskattningen
av byggnadens totala varmeforlustfaktor (F), inkluderande transmissions- och
ventilationsforluster mot uteluft. GM ger dock en forhéjd uppskattning (med upp till
23%) av F for >2 manaders matperioder p.g.a. av solens bidrag .
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e Parning med avseende pa varmelagring (Ppyn) ger lagre robusthet (max. medelfel 9%)
an GM, men nér Ppy, anvéands paverkas uppskattningen av F ej av solens bidrag vid
langre matperioder (=2 man) som &ven ger bast robusthet (3% medelfel).

Uppskattad energisignatur:

e Antaganden om personvarme och nyttiggjord varme fran hushalls- och driftel, el till
FVP och varmvatten for uppvarmning har forsumbar paverkan pa F.
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7. Diskussion och slutsatser

Projektets syfte var att sarskilja byggentreprenorens ansvarsomrade fran installations-
entreprendrens nar det géller en byggnads energiprestanda genom att mata en byggnads
energisignatur for att sékerstélla att byggentreprentren levererat det som utlovats for klimat-
skalet. Det ar teoretiskt mojligt att med hjélp av en linjar regressionsmodell som baseras pa en
uppmatt energisignatur extrahera ett varmeforlustmatt som beskriver byggnadens totala
varmeforlustfaktor (inkluderande transmissions- och ventilationsforluster) mot uteluft
respektive ett varmeforlustmatt som separat beskriver klimatskalets prestanda i form av
transmissionsforluster (inklusive luftlackage) mot uteluft, se kapitel 4. | detta arbete
undersoktes metodens robusthet och praktiska tillampning pa tva typer av lagenergihus.
Resultaten fran undersokningen kan anvandas vid praktisk tillampning av metoden som stod
vid insamling och analys av métdata.

7.1 Metodens robusthet (precision)

Vad som &r en byggnads korrekta energisignatur ar svart att visa. Dock kan robustheten
(precisionen) i uppskattningen av varmeforlusten bedomas. Med robustheten avses den
statistiska spridningen i det erhallna varmeforlustmattet. Resultaten fran de undersokta
lagenergihusen visar att metoden ger robusta bestamningar av varmeférlusten med medelfel
ner till 3%. Hur robust uppskattningen &r varierar beroende pa av valet av matperiod och
metod for forbehandling samt tillgangen till data.

Metoden bygger pa grundldggande antaganden om att solinstralningens bidrag kan forsummas
genom att analysera matdata fran den morkaste vinterperioden samt att varmelagringens
inverkan kan forsummas genom forbehandling av data. Resultaten for de studerade lagenergi-
husen tyder pa att bada dessa grundlaggande antaganden kan uppfyllas, vilket ar i linje med
tidigare forskning av t.ex. Andersson et al. (2010), Sjogren et al. (2009) och Vesterberg
(2014).

7.1.1 Val av méatperiod

En fordel med den undersokta energisignaturmetoden ar att den inte kraver matdata for helar,
vilket kravs for uppféljning av energiprestanda enligt BBR, utan det racker med matdata for
en mork vintersasong. Resultaten for de studerade lagenergihusen tyder pa att méatperioden
helst bor vara minst 1,5 manader lang. Tidigare studier har visat att en utékning av periodens
langd till 4 manader kan vara mojlig (Andersson et al. 2010; Nordstrom et al. 2012). Mat-
perioden bor forlaggas i anslutning till vintersolstandet for att minimera solinstralningens
bidrag till uppvarmning. Dessutom erhalls en mer robust uppskattning av varmeforlusten om
temperaturskillnaden mellan inne och ute &r stor och varierande under matperioden. Generellt
blev uppskattningen mer robust om den baserades pa data fran langre tidsperioder (3-4 man-
ader), men i de langre tidsperioderna kan solens bidrag inte alltid forsummas. For det under-
sokta flerbostadshuset, som har en relativt stor glasandel av vagg (ca 35%), ledde solens
bidrag till att vardet pa den uppskattade varmeforlusten dverskattades da matdata fran de
langre tidsperioderna som forbehandlats genom medelvérdesbildning anvandes. Dessa resultat
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ar framtagna for klimatforutsattningar avseende temperatur och solinstralning i sodra Sverige
for den studerande vinterperioden.

Matdata for de har studerade lagenergihusen harstammar fran den forsta vintern efter husens
fardigstallande. Eftersom tillgang till data for vinterperioder over flera ar saknas vet vi inte
hur den uppskattade varmeforlusten kan variera eller utvecklas med tiden. Det &r t.ex. vél ként
att uttorkning av betong sker under en period av flera ar. Uttorkning av byggfukt medfor ett
okat behov av uppvarmning under de forsta aren av en byggnads livstid till foljd av att inom-
husluften kyls da betong pa insidan av isoleringsskiktet torkar. Vidare studier behdvs for att
utreda om det finns en korrelation mellan graden av uttorkning (och ddrmed mangden kyla
som frigors) och temperaturskillnaden mellan inne och ute och, i sa fall, hur den kan paverka
det via energisignaturen uppskattade varmeforlustmattet.

7.1.2 Val av metod for forbehandling

Av de undersokta metoderna for forbehandling av data forefoll glidande medelvardesbildning
vara mest fordelaktig eftersom den innebér att antalet datapunkter som bygger upp
regressionen motsvarar antalet dygn under analysperioden. Fler datapunkter ger en mer robust
regression (lagre medelfel), och darmed en sakrare bestdmning av det sokta varmeforlust-
mattet. Med traditionell medelvérdesbildning sker en reduktion i antalet datapunkter som
motsvarar antalet dygn for vilken medelvardesbildning sker. T.ex. innebér traditionell medel-
vardesbildning 6ver tva dygn att antalet datapunkter halveras. For lagenergihus, som har tids-
konstanter om flera dygn, innebdr den traditionella medelvardesbildningen en avsevérd
reduktion av datapunkter, dvs. for lagenergihus &r glidande medelvérdesbildning ett betydligt
béattre alternativ.

Parning med avseende pa varmelagring forefoll vara en effektiv forbehandlingsmetod i de fall
solens bidrag inte helt kunde bortses ifran (dvs. under de langre tidsperioderna, 3-4 manader)
eftersom metoden innebaér att variationer mellan parade dagar i viss man utjamnas. Andra
fordelar &r att parningsmetoden kan utforas utan kdnnedom om byggnadens tidskonstant och
att den bryter andra forekommande tids-/sésongsberoenden i méatdata. Parningsmetoden
innebar att antalet datapunkter halveras, vilket kan ge ett nagot mindre robust regression
(hdgre medelfel) &n om glidande medelvérdesbildning anvénds. Skillnaden i robusthet
minskar dock da langre tidsperioder anvands.

7.1.3 Brukar- och driftbeteendets inverkan

Ett av huvudargumenten for att anvénda den undersokta energisignaturmetoden som ett
komplement till gdngse uppfoljning av energiprestanda enligt BBR &r att metoden ar mer
oberoende av brukarbeteendet (Andersson et al., 2010, Vesterberg 2014). Resultaten for de
studerade byggnadsobjekten indikerar dock att bade brukar- och driftbeteenden kan ha en
indirekt paverkan pa de fran energisignaturen uppskattade prestandamatten for lagenergihus.
Driftbetingelser som ett igensatt FTX-filter fick t.ex. en tydlig paverkan pa den uppskattade
varmeforlusten for en av villorna. Brukarna styr hushallselanvandningen och personvarmen
som i sin tur ger ett varmetillskott som minskar behovet av varme fran varmesystemet. For
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lagenergihus med laga varmeforluster via klimatskalet far osakerheter i uppskattningen av
spillvérme relativt sett storre betydelsen an for hus med hogre varmeforluster via klimatskalet.
Resultaten for de studerade lagenergihusen indikerar t.ex. att manadsvarden for hushallsel-
anvandningen ar en for grov tidsupplosning, sérskilt i villor dar stora individuella variationer i
elanvandningen kan forekomma. | flerbostadshus kan individuella variationer i viss man
utjamnas mellan lagenheter samtidigt som personvarme och spillvarme fran hushallsel utgor
en relativt sett mindre andel av varmebehovet. Aven om méanadsdata kan dygnsfordelas
utifran statsistiska data for genomsnittlig hushallselanvandning, sa fangar inte detta de
eventuella korrelationer som kan finnas mellan hushallselanvandningen och temperatur-
skillnaden mellan inne och ute. For tillampning av metoden pa lagenergihus rekommenderas
darfor att hushallselanvandningen under den valda métperioden uppskattas sa att
representativa dygnsmedelvérden erhalls.

| detta sammanhang ska sérskilt uppmérksammas behovet av att via samtal med brukare folja
upp eventuella forekomster av avvikande driftbeteenden som t.ex. att hushallsel anvéands
utanfor klimatskalet, driftstorningar for installationer, vadring via fonster och dorrar och
onormalt hdg anvandning av spiskapa under méatperioden. For lagenergivillorna finns t.ex.
indikationer pa att en del husagare varmer vindfanget, som ar utanfor klimatskalet, under den
kallaste vinterperioden med en elradiator som belastar hushallselen. En sadan ellast skulle
vara som storst vid stor temperaturskillnad mellan inne och ute och darmed bidra till att
"tippa” regressionslinjen sa att den far en brantare lutning, dvs. den skulle bidra till en
overskattning av varmeforluster genom klimatskalet. FOr att metoden ska fungera krévs att
dylika laster som ligger utanfor klimatskalet méts separat sa att de kan raknas bort fran
uppskattad nyttiggjord varme fran elanvandning. Pa motsvarande sétt skulle t.ex. hog grad av
vadring eller spiskapeanvandning under den kallaste perioden kunna leda till en skev
uppskattning av varmeforlusten.

7.2 Metodens praktiska tillimpning

En forutsattning for projektet var att undersékningarna skulle baseras pa tidigare uppféljda
lagenergihus och att inga nya matningar skulle utforas inom projektet. For genomférandet var
vi darmed beroende av att hitta lagenergihus med for projektet relevanta och genomforda
uppféljningar och fa tillgéng till dessa data. Fran avrapporterade SBUF- och LAGAN-projekt
tog vi fram en bruttolista ver uppfoljda lagenergihus som diskuterades med och
kompletterades av medlemmar i referensgruppen under det forsta referensgruppmaotet som
holls i samband med projektstart. Fastighetsagare med for projektet potentiellt intressanta
uppféljda lagenergihus tillfragades om vilka uppféljningar som fanns och mojligheterna for
projektet att fa tillgang till data. Utifran det identifierades endast en handfull lagenergihus
med for projektet relevanta matdata med tillracklig tidsuppldsning. Tillgangen till relevanta
matdata ar idag alltsa en begransande faktor for metodens spridning och anvandning.

7.2.1 Tillgang till matdata och metadata

En av nackdelarna med att inte arbeta med egna matdata &r att det kan vara svart att fa klarhet
i vad méatningarna representerar, dvs. vad mater installerade sensorer/matare och med vilken
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enhet? Att matningar pa ett byggnadsobjekt har skett betyder inte att matningarna ar upp-
foljningsbara och anvandbara for nagon annan ar de personer som ursprungligen genomforde
maétningarna. For uppfoljningsbarhet och anvandbarhet ar metadata (information om vem,
vad, nér och hur data &r insamlade) som sékerstéller sparbarhet lika viktig som métdata i sig.
En annan nackdel med inte samla egna métdata ar att utférda matningar inte alltid mater det
som &r intressant for den aktuella undersékningen. | projektet motte vi bada dessa utmaningar,
vilket dven paverkat projektets utfall. Mest pataglig blev bristen pa hogupplésta data for
hushallselanvandning under matperioden, som introducerar osékerhet i resultaten. De
avvikelser mellan fran energisignaturen uppskattade varmeforluster genom klimatskalet och
projekterade véarden som identifierades for villorna indikerar ett behov av fordjupade studier,
avseende hushallelanvandningens samt brukar- och driftbeteendets inverkan. | detta samman-
hang bor fragan om réattigheter till matdata uppmarksammas da méatningar av hushallsel-
anvandning och brukaruppféljningar kraver brukarnas medgivande och/eller medverkan.

Utifran de genomférda undersokningarna rekommenderas att féljande finns tillhands vid
praktisk tillampning av metoden for att uppskatta byggnadens totala varmeforlustfaktor eller
varmeforluster genom klimatskalet mot uteluft:

e Matdata med tillracklig tidsupplosning for att uppskatta dygnsmedelvarden for
relevanta termer innefattande:

- Inom- och utomhustemperaturer
- Anvand effekt for uppvarmning via varmesystem

- Anvéand effekt for hushallsel innanfor klimatskalet (dven om hushallsel-
anvandningen forefoll vara oberoende av skillnaden mellan inom- och
utomhustemperatur i detta arbete bor hushallselanvandningen matas for att
fanga upp en eventuell korrelation mellan elanvandningen och temperatur-
skillnaden till foljd av t.ex. ”dold” elvdrme som radiatorer i normalt
ouppvarmda utrymmen)

- Anvand effekt for driftel innanfor klimatskalet (behovs endast om driftel
forvéntas bidra till byggnadens uppvarmning)

- Anvand effekt for varmvatten (behdvs endast om varmvattenanvéndningen
forvéntas bidra till husets uppvarmning via ackumulatorer, distribution eller
anvandning innanfor klimatskalet)

- Tilluftsfléde och -temperaturer (behdvs endast om separat bestamning av
klimatskalets prestanda 6nskas)

- Brukarrelaterad data som brukarnas antal och vistelsetider (behdvs endast om
detaljstudie avseende brukarbeteendets inverkan dnskas)

- Solinstralning (behovs endast for kontroll av antagandet om forsumbar
solinstralning)

e Matdata fran en period om 1,5-4 manader under den kallaste och morkaste
vinterperioden, helst en period symmetriskt runt vintersolstandet.
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e Matdata i W. Tillampningen av metoden underlattas om uppmétt effekt for
uppvarmning registreras i W och inte kWh for att undvika onddiga omrékningar.

e Metadata om métdata inklusive anvisningar om vad olika sensorer/méatare mater och
med vilken enhet.

e Uppgifter om byggnadens tidskonstant (behévs endast om férbehandling enligt
medelvardesbildning énskas).

| praktiken behovs alltsa mindre métdata &n vad som anvants i foreliggande undersokning,
savida inte metoden ska anvandas for att uppskatta markforlusten.

7.2.2 Vilket mervarde ger metoden?

Metoden kraver tillgang till vissa data fran méatningar som inte alltid gérs om uppféljning sker
i enlighet med Svebys rekommendationer for att kontrollera uppfyllelse av BBRs funktions-
krav. Det géller t.ex. matdata for luftflode och temperatur i tilluft som behdvs om en separat
analys av klimatskalets transmissionsforluster, inkl. luftlackage, mot uteluft 6nskas. Den
kraver aven tillgang till matdata som kraver brukarnas medgivande, t.ex. dygnsmedelvarden
for hushallselanvandning. De matningar som behdvs &r i linje med vad som foreslas i Febys
metod for matning och verifiering av lagenergihus (Feby 2009), som dock har funnit
begransad anvandning i praktiken (hittills har tva byggnader verifierats). Fragan om vilket
mervarde metoden ger ar darfor berattigad.

Genom att analysera en byggnads energisignatur, dar energisignaturen bestams utifran
maétningar av anvand varmeffekt for uppvarmning som funktion av temperaturskillnaden dver
klimatskalet under en mork och kall vinterperiod, ar det mojligt att bestdmma ett varme-
forlustmatt som battre avspeglar sjalva byggnadens energiprestanda an det gangse mattet
kWh/mz2,ar. Varmeforlustmattet kan t.ex. anvandas for att detektera avvikelser fran projekt-
erade varden. Om en avvikelse identifieras uppstar fragan om det ar ventilationen eller
klimatskalet som star for storre/mindre varmeforluster an projekterat. Genom att via
byggnadens energisignatur uppskatta bade byggnadens totala varmeforlustfaktor (trans-
missions- och ventilationsforluster mot uteluft) och varmeforluster enbart genom klimatskalet
(transmissions- och luftlackageférluster mot uteluft) skulle avvikelserna kunna harledas till
klimatskal respektive ventilationssystem.

| praktiken kan metoden darmed anvéndas for att ta fram ett matt pa klimatskalets effektiva
U-varde (transmissionsforluster inklusive okontrollerat luftlackage). Pa sa satt ar det mojligt
att sarskilja byggentreprenorens ansvarsomrade fran installationsentreprendrens nar det galler
en byggnads energiprestanda. Metoden kan darmed utgora ett komplement till gdngse
uppfoljningar enligt Sveby som ar tillampligt for bade aldre, mindre energieffektiva hus och
lagenergihus. Vidare studier rekommenderas for att studera metodens tillampbarhet i
praktiken med héansyn till behovet av métdata for olika typer av hus och brukare. Under-
sokningarna som presenteras i foreliggande rapports huvuddel samt metodbeskrivningen i
Bilaga A kan déar utgora ett stod for att underlatta den insamling och analys av matdata som
metoden kréver.
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Bilaga A: Metodbeskrivning Byggentreprenorens
energisignatur

Byggentreprendrens energisignatur ar en metod varmed en byggnads energiprestanda kan
uppskattas for befintliga, bebodda byggnader. Metoden innebér att den totala varmeeffekt som
anvands for att vidmakthalla olika véarden pa temperaturskillnaden éver klimatskalet mats och
plottas i ett effekt-temperatur-diagram. Genom enkel linjar regression av erhallen punktméangd
i diagrammet kan olika energiprestandamatt for byggnaden bestammas, varav denna
beskrivning fokuserar pa framtagandet av tva varmeforlustmatt som i huvudsak &ar oberoende
av brukarbeteendet. Bada matten beskriver byggnadens varmeforluster som en funktion av
temperaturskillnaden mellan ute och inne.

Om prestandan hos byggnaden som system (inklusive klimatskal och ventilation) séks kan
foljande varmeforlustmatt, bada med enheten W/K, anvéndas:

e Transmissions- och ventilationsforluster mot uteluft, aven kallad total
varmeforlustfaktor

Mattet kan anvandas for att kontrollera bygg- och installationsentreprenadens
utférande genom att jamfora uppmatt varde med summan av projekterad tranmissions-
och ventilationsforluster. De métdata som krévs beskrivs i kap. 3.1-5 och kap. 3.8-10.

Om intresse finns att separera prestandan hos klimatskalet fran prestandan hos
ventilationssystemet och om matdata for luftflode och temperaturer i
varmeatervinningssystemet finns tillgangliga kan féljande varmeforlustmatt anvandas:

e Transmissionsforluster inklusive luftlackageforluster mot uteluft

Mattet kan anvandas for att kontrollera byggentreprenadens utférande genom att
jamfora uppmétt varde med summan av projekterad transmissions- och
luftlackageforluster. De méatdata som kravs beskrivs i kap. 3.1-4 och kap. 3.6-10.

Metoden kraver indata och matinsatser motsvarande den for passivhus anpassade metoden for
effektforlustmétning som beskrivs i Febys Matning och verifiering (Feby 2009b, kap. 2).

Metoden ar i forsta hand utvecklad for bostadshus. Dess tillampning pa lokalbyggnader har
inte testats.
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1. Symboler och storheter

De huvudsakliga symboler och storheter som anvénds i beskrivningen anges i tabell 1.

Tabell 1 Symboler, storheter och enheter.

Symbol
A
(XPe|

BPw

Storhet

Sammanlagd omslutande area for klimatskalet mot uteluft, ovan jord

Anvénd effekt for uppvarmning via elektricitet (o anger

nyttjandegrad av totalt anvand effekt for drift- och hushallsel, Pg)

Anvand effekt for uppvarmning via varmvatten (8 anger
nyttjandegrad av totalt anvand effekt for varmvatten, P,,)

Luftens specifika varmekapacitet

Husets totala varmeforlustfaktor inkl. transmissions- och
ventilationsforluster mot uteluft

Anvand effekt for uppvarmning via varmebatteri i
luftbehandlingsaggregat

Véarmeforlust till mark

Nyttiggjord varmeeffekt fran personer

Anvénd effekt for uppvarmning via varmesystem
Luftlackagefléde genom husets klimatskal
Tilluftsfléde via husets ventilationssystem
Luftens densitet

Utomhustemperatur

Inomhustemperatur

Tilluftstemperatur efter varmebatteri
Genomesnittligt U-varde for klimatskalet mot uteluft, ovan jord
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Enhet
m2

Ws/kgK
WIK

m3/s
m3/s
kg/m?

WIim2K



2. Matperiod, matintervall och registrering av matdata

Métningar for parametrarna (kap. 3) bor ske samtidigt under en sammanhéngande period av
minst 6 veckor och max 4 manader runt vintersolstandet for att eliminera bidraget fran
solinstralningen vid bestamning av prestandamatten (se kap 3.10). Métning kan ske innan
byggnaden tagits i bruk, under forutsattning att byggnaden ar uppvarmd, eller efter det att
byggnaden helt eller delvis har tagits i bruk.

Matningar ska ske med intervall sa att representativa dygnsmedelvérden kan erhallas. Ett
rimligt matintervall &r 10-15 min dar minst timmedelvarden lagras.

Métdata lagras och redovisas med information om placering av métare/givare (flédesschema),
typ av matare/givare, matschema (dar tidpunkt och intervall for méatning framgar), kalibrerat
uppmatt varde och enhet.

Métare/givare ska vara kalibrerade vid matperiodens borjan och ha en noggrannhet som minst
motsvarar anvisningarna i Svebys Handledning till Matforeskrifter kap. 2.3 (2012b, s. 10).
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3. Matning av parameterar

For att underlatta tillampningen av metoden rekommenderas att matningar av anvand
varmeeffekt registreras i watt (W) och inte kilowattimmar (kwh) som vanligen anvands for
att méata varmeanvandning i hus. Detta for att undvika onddiga omrakningar.

3.1 Tillférd varmeeffekt via varmesystem (P,)

Matning av tillford varmeeffekt via varmesystem (P,) ska ske separerat fran anvand effekt for
driftel, varmvatten och varmebatterier i luftbehandlingsaggregat. Anvisningarna i Svebys
Handledning till Matforeskrifter kap 2.1.1 (2012b, s. 6) kan foljas, med undantag for att data
bor anges i W och inte i kWh. Matning kan oftast ske i byggnadens undercentral, men om
flera byggnader har en gemensam undercentral med gemensamma matare behover
undermatare for varje byggnader installeras.

I vissa hus maéts flera parametrar, t.ex. vdrme- och varmvattenanvandning, med en gemensam
métare och undermatning maste da goras for att kunna separera ut tillford varmeeffekt via
varmesystem i enlighet med anvisningarna i Svebys Handledning till Matforeskrifter kap
2.1.1 (2012b, s. 6).

3.2 Nyttiggjord varmeeffekt fran varmvatten (BP,,)

Matning av tillford effekt for varmvatten (P,,) ska ske separat fran anvand effekt for driftel,
varmesystem och varmebatterier i luftbehandlingsaggregat. Anvisningarna i Svebys
Handledning till Matféreskrifter kap 2.1.3 (2012b, s. 7) kan foljas.

Varmvatten kan bidra till husets uppvarmning via varmeforluster som sker i samband med
beredning, distribution och anvandning. Samtidigt anvands ocksa kallvatten som varms upp
passivt innan det lamnar huset genom avloppet. Bidragets storlek beror darfor pa byggnads-
och brukarspecifika faktorer som vattenflode och -temperaturer, temperaturskillnad mellan
vatten och inomhusluft, isolering av varmvattenledningen, ledningens langd samt férekomst
av varmvattenackumulatorer och varmvattencirkulation (VVC). Nyttjandegraden (B) kan
uppskattas utifran den aktuella byggnadens forutséttningar och schablonvarden, se t.ex.
schablonvérden framtagna inom Sveby och Feby i tabell 2.

Tabell 2 Schablonvarden fér andel av anvand effekt for olika varmvattenposter i bostadshus
som kan nyttiggdras for uppvarmning under uppvarmningssasong.

Varmvattenpost  Andel som kan nyttiggoras for uppvarmning Kalla

Total 20 % Brukarindata bostader
anvandning Sveby (2012a, s. 21)
Beredning 100 % om ackumulator finns innanfor Metodrapport
klimatskalet Feby (20093, s. 11)
0 % om ackumulator finns utanfor klimatskalet
Varmeforlust i 100 % om ledningar &r dragna innan for Metodrapport
VVC-system klimatskalet Feby (20093, s. 11)
Tappvarmvatten- 0 % (avgiven varme fran anvandning av Métning och
anvandning varmvatten i byggnaden kan antas motsvara verifiering Feby

varmeforlusten via spillvatten) om avlopp ej & (2009b, s. 23)
kopplat till varmeatervinningssystem
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3.3 Nyttiggjord varmeeffekt fran drift- och hushallsel (aPg)

Matning av drift- och hushallsel ska ske separat och ska avse elanvandning innanfor
klimatskalet. EI som anvands utanfér klimatskalet (for t.ex. utebelysning, pumpar,
motorvérmare, verktyg etc.) ska exkluderas genom separat méatning eller uppskattning i
enlighet med Febys metod for Matning och verifiering (2009b, s. 19-20). For métning av
driftel kan anvisningarna i Svebys Handledning till Matféreskrifter kap. 2.1.4 (2012b, s. 7-8)
foljas, med tillagget att undermétning av olika driftelposter bor ske for att underlatta
uppskattning av nyttiggjord varmeeffekt for uppvarmning. Matning av hushallsel kan ske
enligt Svebys Handledning till Matforeskrifter 814 (2012b, s. 14), men for att metoden ska
fungera ar rekommendationen ar att lagra minst timmedelvarden istéllet for manadsvarden (se
kap. 2).

aPe beraknas som summan av den nyttiggjorda varmen fran hushallsel och olika delposter av
driftel. Hur stor andel (o) av den totala elanvandningen innanfor klimatskalet (Pe) som
tillgodogors for uppvarmning under uppvarmningssasongen kan uppskattas utifran
schablonvérden for olika delposter, se t.ex. schablonvérden framtagna inom Sveby och Feby i
tabell 3.

Tabell 3 Schablonvarden fér andel av anvand effekt for olika elposter i bostadshus som kan
nyttiggoras for uppvarmning under uppvarmningssasong.

Elpost Andel som kan nyttiggoras for uppvarmning Kélla
Hushallsel 70 % Brukarindata bostéader
Sveby (20123, s. 25)
80 % om evakuerande flaktar ej ar kopplade till Metodrapport
varmeatervinningssystem (FTX eller FVP) Feby (20093, s. 12)

85 % om evakuerande flaktar ar kopplade till
varmeatervinningssystem (FTX eller FVP)

Driftel - 100 % Metodrapport
pumpar Feby (20093, s. 14)
Driftel - 100 % Metodrapport
flaktar i Feby (20093, s. 12)
tilluften
Driftel - 80 % om flaktmotorn sitter fore Metodrapport
flaktar i varmeatervinningssystem (FTX eller FVP) Feby (20093, s. 12)
franluften 0 % om flaktmotorn sitter efter

varmeatervinningssystem (FTX eller FVP)
Driftel — 100 % innanfor klimatskal Metodrapport
belysning Feby (20093, s. 12)

3.4 Nyttiggjord varmeffekt fran personer (Pp)

Bidraget fran personvarme till husets uppvarmning (P,) ar beroende av antalet brukare och
deras vistelsetid innanfor klimatskalet, typ av aktivitet, storlek, mm. Varmeavgivning fran
personer uppskattas utifran schablonvarden framtagna inom t.ex. Sveby, se tabell 4.

Antalet brukare och vistelsetider bor uppskattas via enkater eller intervjuer riktade till brukare
av den aktuella byggnaden. For uppgift om antalet brukare kan dven boendestatistik fran den
aktuella byggnadens dagare vara en mojlig kélla. 1 de fall antal boenden och deras vistelsetider
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i flerbostadshus inte ar kanda kan bidraget till uppvarmningen fran personvarme uppskattats
utifran schablonvéarden, se t.ex. schablonvarden framtagna inom Sveby i tabell 4. Svebys
anvisningar anger normalvéarden for brukarrelaterade indata som ar avsedda att anvandas for
energiberakningar i enlighet med energihushallningskraven i BBR. Enskilda byggnader och
brukare kan avvika fran normalbeteendet. For smahus rekommenderas darfor att
byggnadsspecifika uppgifter inhdmtas.

Tabell 4 Schablonvarden for bestdmning av personvarme som kan nyttiggoras for upp-
varmning under uppvarmningssasong. Kalla: Brukarindata bostader (Sveby
(2012a, s. 27-28).

Personvarme Andel som kan nyttiggoras for uppvarmning
Varmeffekt 80 W/person

Narvarotid 14 h/dygn,person

Antal personer  1rkv/rk 2rk 3rk 4rk 5rk 6+ rk
(flerbostadshus) 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51 3,51

3.5 Tillford varmeeffekt via varmebatteri i luftbehandlingsaggregat (Py)

System for varmeatervinning via varmevéxlare eller varmepump har ibland ett varmebatteri
som anvands om luftens temperatur efter en varmevéxlare (eller varmepump) ar lagre &n den
onskade tilluftstemperaturen (T;). For byggnader med varmeatervinning ar matning av tillford
varmeeffekt fran varmebatteri (Py,) nédvandig for bestamning av total varmeforlustfaktor
(enligt 4.2.1), men behdvs inte for bestdmning av transmissionsforluster inkl.
luftlackageforlust (enligt 4.2.2). For byggnader utan varmeatervinning ar Py, lika med noll.

3.6 Tilluftsflode (Qy)

Tilluftsflode (Q;) mats vid nominell drift. Det &r 6nskvart att fast matuttag for tilluftsfléde
eller, for EC-flaktar, dokumentation pa vilket luftflode som olika styrspanning motsvarar
finns tillgangligt i linje med Febys metod for Matning och verifiering kap 1.3.2 (2009b, s. 6).
Uppmitt tilluftsflode kan dven hamtas fran injusteringsprotokoll for ventilationssystemet eller
protokoll fran OVK under forutsattning att flodena kan antas vara konstanta.

Ké&nnedom om tilluftsflode &r nddvéndig for bestdmning av transmissionsforluster inkl.
luftlackageforlust (enligt 4.2.2.). I de fall tilluftsflddet inte &r kdnd kan endast bestdmning av
total varmeforlustfaktor ske (enligt 4.2.1).

3.7 Tilluftstemperatur (Ty)

Métning av temperatur i tilluft (T;) ska ske efter ev. varmebatteri i tilluftskanalen. Det &r
onskvart att fast uttag for matning av tilluftstemperat utan storning fran eftervarmare finns
tillgangligt i linje med Febys metod for Matning och verifiering kap 1.3.2 (2009b, s. 6).

Uppmatt tilluftstemperatur kan dven hamtas fran matningar av verkningsgrad for
varmeatervinningssystemet. Kannedom om tilluftstemperatur &r nédvandig for bestamning av
transmissionsforluster inkl. luftlackageforlust (enligt 4.2.2.). | de fall tilluftstemperaturen inte
ar kand kan endast bestdmning av total varmeforlustfaktor (enligt 4.2.1) ske.
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3.8 Inomhustemperatur (T))

Matning av byggnadens inomhustemperatur (T;) ska ske sa att en representativ
medelinomhustemperatur for hela byggnadsvolymen innanfor klimatskalet kan bestdmmas.

Matning kan goras genom att temperatur i franluft (i gemensam franluftskanal innan
varmevaxlare och flakt) mats. Anvisningarna i Svebys Handledning till M&tforeskrifter 815
(2012b, s. 14) kan féljas, med undantag for att data bor lagras som timmedel (enligt kap. 2)
och inte som manadsmedel. Som alternativ eller komplement till méatning i franluft kan
inomhusluftens temperatur bestdmmas genom att temperaturer i rumsluften mats (t.ex. via
styrsystemets rumstemperaturgivare). Beakta placeringen av temperaturgivare. |
flervaningshus kravs matare pa varje vaningsplan och i flerbostadshus helst minst en givare i
varje lagenhet och trapphus.

| de fall inomhustemperaturen inte &r kand kan prestandamatten bestaimmas genom en linjar
anpassning av totalt anvand varmeeffekt mot utomhustemperaturen. En sadan bestamning
baseras pa ett antagande om att inomhustemperaturen ar konstant under den analyserade
perioden, vilket inte alltid &r en acceptabel approximation av verkligheten.

3.9 Utomhustemperatur (T,)

Métning av utomhustemperatur (T,) bor ske lokalt i den aktuella byggnadens néarhet. Beakta
placeringen av temperaturgivare. Temperaturmatningen paverkas t.ex. av stralningsvarme fran
byggnader, solinstralning och nederbord.

I de fall utomhustemperaturen lokalt vid aktuell byggnad inte ar kdnd kan varden hdmtas t.ex.
fran SMHIs narmaste matstation (se www.smhi.se).

3.10 Solinstralning

For att kontrollera antagandet om att solinstralningens bidrag kan forsummas bér métning av
direkt eller global solinstralning (summan av diffus och direkt solinstralning) ske lokalt vid
den aktuella byggnaden. I de fall direkt eller global stralningen vid aktuell byggnad inte &r
kand kan indikativa varden hamtas fran t.ex. SMHIs narmaste matstation (se www.smbhi.se).
Om sadana méatdata saknas rekommenderas att endast anvanda matdata fran perioden
november-februari eftersom solinstralningen ar som lagst vid tiden for vintersolstandet. Som
tumregel kan antas att solinstralningens bidrag till en byggnads uppvarmning i landets
klimatzoner framforallt &r betydelsefull under perioden mars-oktober.
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4. Berakning och analys

For att genomfora berdkning och analys enligt metoden krévs kunskaper om statistisk analys
genom linjar regression. Vid osékerhet rekommenderas att t.ex. energikonsult kontaktas.

4.1 Forbehandling av matdata

For att erhalla en god uppskattning av varmeforlustmatten for klimatskalet bor bidraget fran
varmelagring till byggnadens uppvarmning vara férsumbart lagt eller vara oberoende av
differensen mellan inomhus- och utomhustemperaturen. For att minimera inverkan fran
varmelagring kan matdata for parametrarna i kap. 3 forbehandlas genom tva alternativa
metoder: glidande medelvardesbildning eller parning. Férbehandlingen reducerar &ven
inverkan fran andra parametrar som inte tydligt varierar med temperaturskillnaden 6ver
klimatskalet, t.ex. brukare, slumpmaéssiga matfel och i viss man solinstralning.

Glidande medelvardesbildning rekommenderas som forsta alternativ eftersom metoden i de
flesta fall leder till en mer robust uppskattning av varmeforlustmatten eftersom fler
datapunkter behalls till analysen. Parning rekommenderas som alternativ till glidande
medelvardesbilning for tunga byggnader (Andersson et al., 2010) samt for matperioder dér
solens bidrag ej helt kan forsummas (sadana perioder bor dock i mojligaste man undvikas),
for byggnader vars tidskonstant inte ar kdnd och i de fall matdata uppvisar tids-
/sasongsberoenden (Lideléw och Flodberg Munck, 2015).

4.1.1 Glidande medelvardesbildning

Metoden innebér att medelvérdet av alla varden inom ett viss tidsintervall som ar langre an
byggnadens tidskonstant berdknas sa att medelvardet kan foérandras nar intervallet flyttas
(eller glider) framat i tiden. Exempelvis kan ett glidande medelvarde for en byggnad med
tidskonstanten 3 dygn berdknas genom att forst medelvardesbilda de tre forsta dygnens
medelvarden, sedan lagga till nasta dags medelvarde och dra ifran det forsta dygnets
medelvérde och berdkna ett nytt medelvérde, och fortsatta sa till slutet av den aktuella
tidsperioden.

4.1.2 Parning

Metoden som kallas parning ar utvecklad inom CERBOF/SBUF-projektet ”Prestanda- och
beteendeuppféljning av byggnaders energianvandning” och beskrivs i projektets slutrapport,
se Andersson et al. (2010, s. 20-22 och Bilaga 1). Metoden baseras pa en uppskattning av
temperaturforandringen i byggnadens termiska massa, dar bade klimatskal och intern termisk
massa beaktas, mellan tva konsekutiva dagar. Utifran berdknad temperaturférandring sorteras
datamangden sa att tva dygn med jamforbara absolutbelopp men motsatt tecken (dvs. 6kning
respektive minskning i lagringstemperatur) "paras” genom att berdkna medelvérdet av
dagarnas temperaturforandring.

4.2 Bestamning av prestandamatt

Under forutsattning att méatdata enligt kap. 2 och kap. 3 finns tillgangliga for den aktuella
byggnaden och att matdata har férbehandlats enligt nagon av metoderna i kap. 4.1 kan
bestamning av tva alternativa varmeforlustmatt ske utifran en forenklad effektbalans. Den
huvudsakliga forenklingen bestar i att inverkan fran klimatfaktorer som luftfuktighet och vind
ej beaktas.
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4.2.1 Transmissions- och ventilationsforluster mot uteluft (total
varmeforlustfaktor)

Utgangspunkten for att bestamma den totala varmeforlustfaktorn (F) &r en forenklad
effektbalans:

Py + aPe + PPy + Py + Pp= F(Ti-Te) + Pm @)

Om effekt- och temperaturparametrarna i ekv. 1 ar kdnda kan den totala varmeférlustfaktorn
(F) uppskattas genom enkel linjar regression under antagandet att Py, ar relativt konstant
under den analyserade tidsperioden. F bestams da som regressionslinjens lutning, medan Py,
motsvarar vardet dar regressionslinjen skar y-axeln under forutsattning att regressionslinjen
beddms beskriva variationerna i totalt anvand varmeeffekt tillrackligt vél (se kap 4.2.3).

Pm som uppskattas genom regression utifran ekv. 1 motsvarar i teorin vardet pa
varmeforlusten mot mark i den aktuella byggnaden (vilket kan kontrolleras med berdkningar
enligt SS-EN 1SO 13370:2007). | praktiska tillampningar avviker dock ofta den uppskattade
Pm nagot fran beraknat véarde pa markforlusten. Detta forklaras av att den uppskattade Py
paverkas av osékerheter i parametrar pa ekvationens vanstra sida sasom nyttiggjord varme
fran el, varmvatten och personer (som delvis baseras pa konstanta schablonvérden),
systematiska métfel, samt ej beaktade forlusttermer med icke-stokastiskt beteende (t.ex.
anvand varme for uttorkning av byggfukt under de forsta aren av en byggnads livstid).

4.2.2 Transmissionsforluster inklusive luftltackage mot uteluft

For byggnader med balanserat fran- och tilluftsflode galler att:
Py + aPe + BPw + Pp - QipCp*(Ti - Ty) = (UAL + QLpCp)*(Ti - Te) + Pwm (2

Om effekt- och temperaturparametrarna i ekv. 2 ar kdnda kan transmissionsforluster inklusive
luftlackageforluster (UA: + Q.LpC,) mot uteluften uppskattas genom enkel linjar regression
under antagandet att Py, &r relativt konstant under den analyserade tidsperioden. (UA; +
QLpC,) bestams da som regressionslinjens lutning, medan Py motsvarar vérdet dar
regressionslinjen skar y-axeln under forutsattning att regressionslinjen bedéms beskriva
variationerna i totalt anvand varmeeffekt tillrackligt véal (se kap 4.2.3).

Se kommentar om Py, i sista stycket under kap. 4.2.1.
4.2.3 Prestandamattens robusthet

Robustheten (precisionen) i uppskattningen av varmeforlustmatten via regressionsanalys &r
framforallt beroende av den linjara anpassningens fel jamfort med matdata. Systematiska eller
konstanta fel paverkar foretradesvis regressionslinjens skarning med y-axeln (dvs. Py i ekv. 1
och ekv. 2). Inverkan fran stokastiska matfel, som kan paverka regressionslinjens lutning
(dvs. Fiekv. 1 eller (UA; + QLpCy) i ekv. 2), kan reduceras avsevart genom forbehandling av
maétdata enligt kap. 4.1.

Det finns inget universellt matt pa vad som &r en robust uppskattning, men atminstone tva
statsistiska matt bor beaktas:

- Den linjara anpassningens forklaringsgrad (R?), som beskriver hur val den linjara
anpassningen forklarar relationen mellan totalt anvand varmeeffekt och
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temperaturskillnad dver klimatskalet. Det finns inget minimivarde pa R2, men varden
storre dn 75% anges ofta som ett riktvarde for bra regressionsmodeller.

- Medelfelet (procentuell avvikelse), som beskriver spridningen i det erhallna
varmeforlustmattet (dvs. medelvardet for lutningen pa regressionslinjen). Ju mindre
fel, desto mer robust uppskattning av varmeforlustmattet erhalls. Erfarenhetsméssigt ar
medelfelet for robusta uppskattningar mindre an 5%.

Om R? fér den erhéllna regressionslinjen ar lagre an 75% eller om medelfelet &r stérre an 5%
rekommenderas vidare analyser med t.ex. andra méatperioder och andra metoder for
forbehandling.

5. Metodens tillampning

De bestamda varmeforlustmatten beskriver byggnadens varmeforluster som en funktion av
temperaturskillnaden mellan ute och inne och kan anvandas for att:

e Jamfora uppmatta varmeforluster med projekterade for att kunna detektera avvikelser.
Om avvikelser identifieras uppstar fragan om det &r ventilationen eller klimatskalet
som star for storre/mindre varmeforluster an projekterat. For att kunna harleda
avvikelserna till klimatskal respektive ventilationssystem krévs métningar av
tilluftsluftflode och -temperatur och berdkningar enligt kap. 4.2.2 vilket ger ett béattre
matt pa sjalva byggnadens prestanda, dvs. det som byggentreprendren ansvarar for, an
bestdmning av total varmeforlustfaktor enligt 4.2.1.

e Berdkna byggnadens arsenergibehov baserat pa en uppmatt varmeforlustfaktor for
jamforelse med projekterat arsenergibehov.

e Jamfora olika byggnaders energiprestanda eller folja forandringar i en byggnads
energiprestanda over tid. De har beskrivna varmeforlustmatten avspeglar sjalva
byggnadens energiprestanda pa ett mer entydligt satt an det gangse nyttjade
energiprestandamatten, kWh/m2,ar, som i hogre grad beskriver brukarbeteendet. De
kan darfor anvandas som ett komplement till KWh/m2,ar for att ge en béttre bild av
energiprestandan hos saval byggnaden som brukarna.

Det &r inte problemfritt att berakna varmeforlustmatten baserat pa matdata fran endast en
delméngd av den tillférda energin. For stérre flerbostadshus kan det vara rimligt att anvénda
generella brukarprofiler for t.ex. hushallsel och personvarme, men for smahus kan generalla
profiler ge relativt stora fel. For att noggrannare kunna bestamma vardet pa en byggnads
varmeforlustfaktor kravs matdata med god tidsuppldsning (timmedelvérden) foér
inomhustemperatur, hushallsel samt information om antal brukare och deras vistelsetider.

6. Mer information

For fordjupad inléasning om bakgrunden till den energisignaturmetod som beskrivits ovan
rekommenderas:

Andersson, S., Sjogren, J.-U., Ostin, R., Olofsson, T. (2010) Prestanda- och
beteendeuppféljning av byggnaders energianvandning. Slutrapport till CERBOF och
SBUF. Umeda: Umea Universitet och NCC.
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Lidelow, S., Flodberg Munck, K. (2015) Byggentreprendrens energisignatur. SBUF-rapport,
Augusti 2015.

Sjogren, J.-U. (2007) Energy Performance of Multifamily Buildings - Building Characteristic
and User Influence. Institutionen for Tillampad Fysik och Elektronik, Umea Universitet.

Vesterberg, J. (2014) A regression approach for assessment of building energy performance.
Institutionen for Tillampad Fysik och Elektronik, Umea Universitet.
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