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FORORD

Detta projekt om probabilistiska energiberdkningar borjade 2014 nér Johnny Kronvall pa
StruSoft hade en liten projektidé som han var intresserad att hitta samfinansiering for. Vi
(Christina Claeson-Jonsson) och jag tittade pa ansdkan och tyckte att den idéen var mycket
intressant, men projektet var for liten. Da borjade vi med att utoka projektet och bjod in flera
personer och organisationer, saisom EQUA och flera pd Lunds universitet, 1 arbets- och
referensgruppen. Nu, 8 ér senare ser vi att detta projekt har fatt uppmirksamhet bade nationellt
och internationellt. Det forsta projektet har lett till atminstone 4 projekt till (detta projekt, ett
doktorandprojekt om riskanalyser - SBUF 13573, kartldggning av VVC projekt — SBUF 13631,
samt Fonster prestanda under lang tid forstudie - LAGAN) och det finns mycket kvar att gora.

Detta projekt dr en andra del som tittar pa probabilistiska energiberdkningsmetod och har drivits
parallellt med SBUF projekt 13573 - Probabilistiska energiberdkningar och risk. Projekten
overlappar varandra en del men denna del har fokuserat pa berdkningsmetod och 13573 har
fokuserat pd bade indata och riskbeddmning. Det dr rekommenderat att ldsa d&ven avhandlingen
samt de publicerade artiklar som ndmns i Introduktionen for att fa ett helhetsperspektiv och mer
detaljerat information inom omradet.

Arbetsgruppen som har deltagit 1 projektet har varit:

* Stephen Burke och Tomas Ekstrom, NCC Sverige AB

* Johnny Kronvall, Toivo Sdwén och Kristin Davidsson, StruSoft AB
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Vi vill ocksa tacka alla som &r inte ndmnd 1 arbetsgruppen men som har bidragit till projektet
med insamling av data (bdde indata och mitdata), programmering, support, mm.

Vi vill tacka finansidrerna av projektet, SBUF och E2B2 for deras stod.
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SAMMANFATTNING

Energiberdkningar som anvédnds som underlag for verifiering av krav samt underlag till
energigarantier dr idag baserade pd deterministiska berékningsmetoder. Denna metod dr lamplig
ndr man bara ska redovisa att en byggnadsdesign uppfyller en viss energiprestanda vid en viss
anvindning. Ndr man ska berdkna byggnadens energiprestanda som underlag for den verklig
energiprestandan kommer problemet att berdknade och uppmatt energiprestanda sillan stimmer
overens. Den skillnad i energianvdndningen &r vilkdnd som “The Energy Performance Gap”,
eller energiprestandagap. Denna skillnad gor att deterministiska energiberdkningar blir en
osédkerhet och for att kompensera for detta gap ldggs det pd sdkerhetsmarginaler genom ett
slutligt paslag eller pa indata.

Dessa paslag paverkar kostnaden for huset dé energiberdkningar med flera paslag maste
projekteras med en ldgre energianvéndning. En strategi under anbud é&r att forsoker balansera
dessa paslag mot husets kostnad vilket innebér ett hogre risk att energiprestandan 1 verkligt blir
samre dn berdknat. I alla berdkningsfall, dr det ett gemensamt problem att man inte kan utvérdera
risken kopplat till energiberdkningen.

Detta projekt vidareutvecklar en probabilistisk energiberdkningsmetod som kan redovisarisker
kopplade till en viss byggnad. Riskanalysmetoden redovisades i en doktorsavhandling av Tomas
Ekstrom, 2021. Denna rapport redovisar hur man ska hantera indata och faktorinventering infor
en energiberdkning och redovisar hur projektgruppen har arbetat med ett typhus fran NCC som
ar flerbostadshus byggda runt om Sverige. For att fi aterkoppling pé indata och
berdkningsresultat, har berdkningsresultatet jimforts med energimétningar i 28 identiska objekt.
Projektet har dven tagit fram tva scenarier indata for att se hur generiska indata, S1, inverkar
jamfort med mer anpassade indata, S2.

Resultatet visar att S2, med ett par anpassade spridningar, profiler och indata, stdimde béttre med
den uppmatta energianvindningen 4n S1, d.v.s. den berdknade fordelningskurva visade en ligre

energianvindning. Berdkningsresultatet fran S1 visade en hogre sannolik energianvdandning och
predikterade inte flera av de ldgenergibyggnaderna. Samtidigt missade dven S2 de ldgsta objekt

som tyder pa att flera parameter behover modelleras bittre .

Slutsatsen fran projektet ar att berdkningsmetoden fungerade bra 1 detta fall med 52 zoner.
Mycket mer arbete behdvs inom indata och faktorinventering som kan leda till att
berdkningsmetoden kan ge realistiska energiprestanda som, beroende pa indata, ger ett bra
underlag for en riskbeddmning eller en riskanalys nér man ska bygga enstaka hus. Man kan
dessutom bedoma deterministiska energiberdkningar genom att jamfora ett sidant resultatet med
fordelningskurvan fran ett probabilistiska energiberdkning.
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INTRODUKTION

Detta SBUF/E2B2 projekt har genomforts tillsammans med SBUF projektet #13573 “Probabilistiska
energiberdkningar och risk”. Publikationerna i projekt #13573 gjordes tillsammans med féreliggande
projekt och presenterar mycket detaljerad information om teorier, riskanalyser, paverkan av indata
pa berdkningarna, samt jamférelser mellan berdknade och uppmaétt energianvandning. Féljande
publikationer ingar i resultat av samarbetet:

1. Ekstrom, T. (2021). Predicting the Energy Performance of Buildings: A Method using
Probabilistic Risk Analysis for Data-driven Decision-support. Department of Building and
Environmental Technology, PhD dissertation, Lund University.

2. Ekstrom, T. et al. (2021) ‘Evaluating the impact of data quality on the accuracy of the
predicted energy performance for a fixed building design using probabilistic energy
performance simulations and uncertainty analysis’, Energy and Buildings, 249. doi:
10.1016/.enbuild.2021.111205.

3. Ekstrom, T. et al. (2021) ‘Probabilistic risk analysis and building performance simulations
— Building design optimisation and quantifying stakeholder consequences’, Energy and
Buildings, 252. doi: 10.1016/j.enbuild.2021.111434.

4. Ekstrom, T. et al. (2020) ‘Proposed method for probabilistic risk analysis using building
performance simulations and stochastic parameters’, in E3S Web of Conferences. Tallinn,
Estonia: 12th Nordic Symposium on Building Physics. doi: 10.1051/e3sconf/202017225005.

5. Burke, S. et al. (2020) ‘Proposed Method for Probabilistic Energy Simulations for Multi-
Family Dwellings’, in E3S Web of Conferences. doi: 10.1051/e3sconf/202017225011.

6. Ekstrom, T. et al. (2019) ‘Possibilities with probabilistic methods for dynamic building
energy simulations using stochastic input data — initial analysis’, Thermal Performance of
the Exterior Envelopes of Whole Buildings.

Denna rapport redovisar hur man gor en probabilistisk energiberdkning 1 praktiken med fokus pa
indatahantering. Rapporten borjar med en bakgrund om metoden och vad man kan géra med
metoden beroende pa vilken typ av indata man har samt nackdelarna med metoden jamfért med
deterministiska energiberékningar.

Rapporten fortsatter med att beskriva hur man ska arbeta med indata samt hur man bor planera
sina simuleringar oavsett vilket berdkningsprogram man anvéander. Slutligen tar rapporten upp en
presentation av resultaten.

Bakgrund

Deterministiska vs probabilistiska energiberakningar — vad &r skillnaden?
Energiberdkningar som gors idag ar deterministiska till sin karaktér, det vill sdga man koér en
berdkning med fast indata. Resultatet man far ar ett varde pa den berdknade energianvindningen,
se Figur 1. En probabilistisk energiberidkning innebédr att man anvinder en miangd viarden pa indata
samt genererar flera hundra eller tusen fall som man rdknar pa. Resultatet blir da en spridning av
olika mgjliga energianvandningar for berdkningsobjektet. Man kan jamféra det med en omfattande
parametrisk studie dar man provar olika indata for att se hur modellen reagerar.



Metod Input: Mathematiska Representation: Resultat:

Parametrar (x) y = f(x) Energiprestanda (y)
X = (X3, Xg oo Xo) Berakningsverktyg+ berakningsmodell: y=a
Deterministisk [ ! ] !
| X Eax, : X [kWh-m=2-a-"]
””””””””””””””””” Xi1 o Xml o [f (i )
X = 11 1;m Berakningsverktyg+ berakningsmodell: 7o i; _ f(x;,x:z, ---.xlm)
X1t XN (Flera berakningar) N T '
' ’ I f(on,10 XN 20 s XN m)

Probabilistisk
(Uncertainty analysis) ’ ’ ’ A

[kWh-m2-a1]
Figur 1: Probabilistisk och deterministisk energiberakningsmetoder.

Deterministiska vs probabilistiska energiberdkningar — Vilken metod ska jag

valja och varfor?

Bada berdkningsmetoderna har for- och nackdelar och bada har sina anviandningsomraden. Det &ar
viktigt att kdnna till skillnader mellan metoderna, samt hur man kan anvidnda dessa pa olika sitt
innan man borjar med energiberdkningen.

En deterministisk energiberdkning dr lamplig ndr man vill snabbt uppskatta energibehovet hos en
byggnad. Fordelen 4r att det &r den snabbaste metoden, och man kan fa fram ett resultat ganska
snabbt. Dessutom, man kan snabbt kontrollera ett hus mot byggkrav ndr man anvéander
standardiserade indata sa som BEN eller SVEBY. Nackdelen ar att det 4r svart att prediktera
byggnadens verkliga energianvidndning, 4ven om det finns indata pa byggnadens anvandning.
Denna skillnad mellan berdknad och uppmaitt energianviandning kallas for "performance gap” eller
energiprestandagap. Det finns manga studier som fokuserar pa att forklara denna skillnad genom
att analysera indata, anvindarnas beteende, beridkningsprogram, klimatdata, och paslag i form av
sékerhetsmarginaler men ingen studie har redovisat en metod som kan prediktera denna skillnad.
(De Wilde, 2014; Jones, Fuertes and De Wilde, 2015; Imam, Coley and Walker, 2017; Jansson, 2017,
van den Brom, Meijer and Visscher, 2018; Shi et al., 2019)

En probabilistisk energiberdkning dr lamplig ndr man vill fa en uppskattning av hur den férvantade
spridningen i energianvindningen kan se ut, d.v.s. man kan visa det férvintade energiprestandagap
gentemot en deterministisk energiberdkning. Nackdelen, just idag, ar att dessa berdkningar &r mer
tidskravande bade med héansyn till férberedelser och berdkningstid samt att det inte finns s manga
programvaror tillgdngliga som klarar berdkningarna. Det kréaver ocksd mer av energispecialisten da
det 4r en svarare och mer komplex berdkningsmetod. Probabilistiska energiberdkningar kan
genomforas pa minst tva olika sitt beroende pa syftet med berdkningen:

1. Design/dimensioneringsverktyg
2. Riskanalys

Design och dimensioneringsverktyg

Det forsta alternativet dr det som har undersokts mest 1 litteraturen och 4r den metoden folk tinker
pa nédr man tar upp probabilistiska energiberikningar — det handlar om att kéra manga olika fall for
att komma fram till vilka kombinationer av komponenter/anvindare beteende som behovs for att



uppfylla en viss energiprestanda. I detta fall vidljer man indata som representerar olika l6sningar
eller produkter som projektet vill underscka, till exempel om man inte vet vilket fonster man ska ha,
vilken yttervigg, vilket ventilationssystem, mm, sedan rdknar man pa ett antal fall (till exempel
1000 kombinationer). Efter att berdkningarna &r klara kan man sortera vilka kombinationer som
ger en viss energianvandning. Projektet kan sedan vilja en kombination som ger den énskade
energiprestandan. Fordelen med denna berdkning dr att man kan gér andra optimeringar pa
materialet, sd som kostnads- eller miljéoptimering. Denna metod kvantifierar inte riskerna kopplat
till olika materialantagande eller anvéndare.

Riskanalys

Det andra alternativet ar att gora en riskanalys. Den metoden ar en ganska ny metod och inte
vialkand 1 dagsldaget. Metoden utvecklades i en parallell SBUF project#13573, en doktorandprojekt
"Predicting the energy performance of buildings — a method using probabilistic risk analysis for
data-driven decision-support” (Ekstrom, 2021). I detta fall, 4r indata anpassat for att berdkna en
spridning pa mojliga energianvindningar som beror pa avvikelser som dr inbyggda 1 det valda
materialet, produktegenskaper eller anvindarbeteende. Férdelen med denna typ av energiberdkning
ar att man kan kvantifiera sannolikheten (och 4ven risk) att en byggnad inte uppfyller en viss
energiprestanda. Man kan dérefter ha en diskussion 1 projektet om byggnaden ar ”for bra” (risken
att byggnaden ar for dyr) eller om risken att byggnaden 6verskrider sitt energikrav ar for stort
(risken att bestéllaren far hogre driftkostnader d4n berédknat). Observera att man inte kan optimera
byggnaden med denna metod da man inte rdknar med olika komponenter eller material.

Syfte

Projektet har som syfte att vidareutveckla metoden for probabilistiska energiberéikningar genom att
ta fram fler relevanta parametrar och skapa mer avancerade berdkningsmodeller. Detta gor det
mojligt att applicera berdkningsmodellen pa mer komplexa typer av byggnader, t.ex. flerbostadshus
och kontor, &n det tidigare utvirderade smahuset. En del i vidareutvecklingen &r att arbeta in
riskhantering i metoden samt ett tydligt sétt att formedla informationen pa.

Avgransningar
Projektet har flera avgransningar, manga av dessa tas upp under de aktuella rubrikerna i
rapporten. Flera viktiga avgridnsningar som ar viktigt ar:

* Rapporten fokusera pa hantering av indata for att genomféra en probabilistisk
energiberikning.

e Riskanalys dr beskrivit 1 avhandling kopplat till SBUF projektet 13573.

e Syftet med projektet dr inte att verifiera berdkningsmetoden eller indata utan att fa
metoden att fungera med ett flerbostadstyphus med manga zoner.

e Energimétningar dr samlade fran NCCs intern databas for ett typhus som byggdes 6ver hela
Sverige byggdes av NCC for den Svenska marknaden. Métningar dr 6vergripande och ar
baserat pa energiuppfoljningar av olika projekt diar méitdata 4r kontinuerligt under 12
manader inom 2 ar efter leverans. Ingen kartlaggning har genomforts 1 nagot objekt for att
verifiera kvalitet av méatdata.

e Indata for berdkningen S1 var en blind berdkning och var inte baserat pa uppmaétt indata.

e Indata for berdkningen S2 var delvis baserat pa méatningar fran typhusen.

e Dar indata, eller underlag till spridningen i indata saknades gjorde arbetsgruppen en
bedomning om vilket varden samt spridning var lampligt for typhusen.

e Berdkningsmetoden och indata dr anpassat till nu giallande svenska regelverk och
anvisningar med metoden géller i andra lander.

e Metoden anvidnder Monte Carlo berdkningar med 1000 varianter pa indatakombinationer.



HUR SKA MAN GENOMFORA EN PROBABILISTISK
ENERGIBERAKNING?

Sammanfattning av metoden
Metoden for att genomfora probabilistiskenergiberdkningar kan sammanfattas sa hér:

Bestam syftet med energiberékningen (designverktyg eller riskanalys)
Ta fram ldmpliga indata for berdkningssyftet
Bygga berikningsmodellen i berdkningsprogrammet

L e

Kora berdkningsmodellen (IDA-ICE, BIM Energy eller ett annat program som kan hantera
saddana berdkningar)

5. Analysera energiberdkningsresultat och jamfora effekten av olika indata pa resultatet

a. Analysera vilken kombination av indata som ger den 6nskade energianvindningen
b. Ta fram riskanalysen fér byggnaden

Berakningsprogram

Informationen i denna rapport antar att man har tillgang till ett energiberdkningsprogram som
klarar av probabilistiska energiberdkningar. Om man har ett sddant da kan programmet hantera
generering av berdkningsfall samt kéra och sammanstélla resultaten. En begransning 1 denna
rapport ar att det ar skrivit till energikonsulter som anvéander, eller kommer att anvinda ett sddant
program. Det ar utanfor projektet att beskriva metoden utférandet for en forskare niva med
egenutvecklade program 4ven om rapporten tar upp information som maéaste hanteras dven pa denna
niva. Rapporten kommer att anta att man har tillgang till Excel samt ett energiberdkningsprogram
men inte mer avancerade verktyg sa som Matlab. Berdkningsprogrammen som anvindes i denna
studie var prototyper pa nya versioner av IDA-ICE fran EQUA, och BIM Energy (utveckling av VIP
Energy) fran StruSoft.

Bestam syftet med energiberidkningen

Innan man kan borja med en probabilistisk energiberdkning, maste man veta varfér man ska goéra
en sadan berdkning. Vilket syfte kommer att bero pa projekteringsunderlaget och om designen ar
kénd, eller okdnd. Som skrevs tidigare, beroende pa det, finns det tva syften som man kan vélja
emellan:

1. Man vill rdkna ut vilka kombinationer av komponenter eller prestanda pa komponenter man
behover for att uppna en viss energianvandning (designverktyg).

2. Man har en design redan och vill utvardera risken med att med just den designen 6verskrida
energikravet som ar stallt 1 projektet (riskanalys).

Detta steg ar kritiskt d& syftet med energiberdkningen kommer att styra alla indata samt hur man
ska hantera resultaten. Figur 2 visar hur stor skillnad det 4r pa indata beroende pa om syftet ar att
tar fram en design som uppfyller en viss energiprestanda eller om man vill utvardera risken kopplat
till en kdnd design. Med en okédnd design d&a tar man fram vissa virden, till exempel olika U-véarde
pa fonster. Med den kidnda designen har man redan bestimt att fonstret har ett U-véarde pa 1,0
W/mzK fran forra studien, (Burke et al., 2017) man vet att ett fonster kan ha lite andra U-vérden 4n
det som ar redovisat. Da ar indata utformat som héger bild 1 Figur 2. Nasta del kommer att ga in 1
mer detalj om hur man ska véilja ut riatt indata beroende pa syftet med energiberékningen.
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Figur 2: Exempel pa hur indata for ett fonster ska ser ut beroende pa om syftet med berdakningen ar att riakna ut
vilket fonster man ska ha i en okdnd design, eller att bedomer risken med en kiand design.

Observera att man inte kan blanda ihop olika indata med olika syfte. Probabilistiska
energiberdkningar som genomforts med indata anpassat till projektering av byggnaden inte kan
anvdnds som underlag for riskanalys. Se mer information i “Design och dimensioneringsverktyg” och
"Riskanalys”.

Indata och faktorinventering

Som sagt, syftet med en energiberdkning kommer att styra bade hur man ska arbeta med
byggnadens indata samt vilka indata som man ska vélja. I denna rapport, kallas hantering av dessa
indata for faktorinventering da man ska géra en inventering och bedéomning pa flera olika aspekter
av indata. Faktorinventering genomfors pa olika sétt beroende pa om designen &r okdnd eller kénd.
En okénd design kraver mindre fokus pa faktorinventering medan en kédnd design kraver ganska
mycket fokus pa indata da sma fel 1 manga spridningar kan ge resultera 1 ett stort fel pa
slutresultat, bade pa minimum och maximum hos energiprestandan.

Nista del av rapporten kommer att gd igenom hur faktorinventeringen genomférdes 1 ett
flerbostadshus.

Faktorinventering

Faktorinventering ar en kritisk del av metoden for att fel indata ger fel resultat. Flera beslut méaste
fattas innan man borjar samla indata eller definiera indata. Det som maéaste definieras innan
datainsamlingen sker:

Ar syftet med berdkningen att fa fram vilken indata som behovs for att uppfylla ett visst
krav eller prediktera energianviandning under drifttiden, d.v.s. 4r det en kdnd eller okdnd
design?

Vilken indata ska vara pa en Lokal niva eller en Global niva?

Vilken typ av byggnad ar det?

Vilken anvindning férviantas byggnaden ha?

Okand design

Den “enklare” probabilistiska energiberdkningen dr ndr man ska rékna pa en okédnd design. I detta
fall kan man anvinda den probabilistiska energiberdkningen som en metod for att komma fram till
vilka kombinationer av indata som resulterar i den énskade energiprestandan. Indata 1 denna typ av
berdakning kommer att besta av mojliga produkter eller alternativ som projektet bedémer som
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ekonomiskt rimliga. Till exempel, projektet kanske bedéomer att man kan vilja mellan tre typer av
fonster dar ett har ett U-varde pa 0,7 W/m2K, ett har 0,9 W/m2K och det sista har 1,2 W/m2K. Da blir
indata for fonstrets U-véarde bara dessa tal.

I detta fall kommer faktorinventeringen for projektet bara att besta av insamling av olika indata
som projektet vill rdkna pa som alternativ. Exempel pa flera parametrar som kan inga ar olika
lambda-varden pé isolering, olika mangder koldbryggor, olika ventilationsaggregat dar man vill se
paverkan av viarmevéixlarens effektivitet eller paverkan av olika flaktars SFP pa energibehovet,
samt att man dven kan titta pa paverkan av olika luftfloden som till exempel effekten av
hemma/borta lage eller VAV (variabelt luftflode) jamfort med CAV (konstant luftfléde). Det vill sédga
man kan rdkna med olika typer och kombinationer av tekniska system 1 byggnaden.

Om berédkningen syftar pa att kontrollera byggnadens energiprestanda enligt BBR, da kan man
vélja att kora berdkningarna med vissa indata lasta enligt SVEBY eller BEN som till exempel
anvandarbeteenderelaterade parametrar. Flera exempel ar tappvarmvatten, hushéallsenergi, och
ventilationsflode. Da kan man lattare se vilken kombination av tekniska system som resulterar i en
optimal energianvéndning for just den byggnaden utan att ta hédnsyn till hur anvdndningen kommer
att paverka energiprestandan. Observera att extremanvéandares beteende kan i praktiken sld ut en
l6sning som 1 teorin ar tekniskt optimal. Om man har kostnader tillgéngliga for dessa olika system,
d& kan man rékna fram den mest kostnadseffektiva l6sningen for projektet med en "normal”
anviandning enligt SVEBY eller BEN.

Det ar viktigt 1 detta fall att de olika resultaten ar kopplade till olika indata da syftet inte ar
uppskatta energiprestandan hos huset men istéllet vilken kombination av indata man behéver for
att uppna den 6nskade energiprestandan. Om man anviander denna metod forst 1 ett projekt, ar det
dven rekommenderat att kora néasta berdkningstyp — Kédnd design — for att utviardera risken med de
valda parametrarna. Da kan man testa de utvalda systemen med andra anviandningar av huset
tillsammans med den sannolika prestandan av det tekniska systemet och bedéma risken som en
helhet.

Som skrevs tidigare, nar designen ar okdnd maste fokus pa indata ligga pa vilket alternativ som ar
intressant for projektet. D4 kommer viardena att besta av olika alternativ som projektet vill prova 1
form av produkter eller materialegenskaper. Till exempel, projektet vill analysera energianvandning
med 5 olika féonster med U-varde pa 0,7, 0,9, 1,0, 1,2, och 1,6. I detta fall 4r faktorinventering relativ
enkelt d4 alla indata 4r dessa véarden dar distributionen ar enhetligt fordelat, det vill sdga varje
parameter dr anviand lika manga ganger férdelat pa alla berédkningar. Samma metod upprepas med
alla parametrar som projektet vill utviardera. I detta fall kommer inget varde att vara utanfor dessa
olika fasta vérden, till exempel ett U-varde pa 0,75 W/m-K kommer inte finnas med som alternativ
da denna fonsterprestanda inte finns med bland de fasta vardena.

Kéand design

Den "svarare” probabilistiska energiberdkningen ar ndr man har en kénd design. Nér indata ska tas
fram for en kidnd design med syftet att analysera risker kopplat till den aktuella designen, da
anviander man inte samma typ av indata som ar beskrivit 1 "Okénd design”. Fokus for indata med en
kénd design med riskanalys maste ligga pa vilka mdéjliga varden vissa parametrar kan ha. Det finns
flera skal till att denna typ av berdkning ar svarare.

Kanske det storsta skélet till att det 4r svarare ar att den har berdkningen kriaver en helt annan typ
av indata som inte finns latt tillgdngligt, eller 1 vissa fall saknas indata helt. Skillnaden mellan
berdkningen med okédnd design och en kénd design ar att med den kiinda designen maste man ha
indata pa den naturliga variationen av prestanda for den specifika produkt eller konstruktion som
ska anvands 1 byggnaden.
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Det andra skilet till att denna berdkning ar svarare dr att man maste ta hdnsyn till om indata ar
"lokal” eller "global”. Det vill sdga, om indata man har bara ar lampligt pa en zon-niva (lokalt) eller
om det galler for hela byggnaden (globalt). Till exempel, om man har indata pa virmevaxlarens
prestanda i ett hus med ett centralt ventilationsaggregat, da maste indata kopplat till det (SFP-tal,
varmedatervinning) som géller for hela byggnaden (globalt) medan om huset har ldgenhetsaggregat
d& kommer variationen att ligga pa lagenhetsniva (lokalt).

Ett annat exempel pa detta &r om man har hushallsenergianvindning da maste man vara forsiktig
med om denna data ar pa ldgenhetsniva eller en sammanstéllning for hela huset. Skillnaden da ar
att i det globala fallet, far alla lagenheter samma varde i en berdkning men olika varde 1 olika
berdkningsfall. Om indata géller lokalt d& har alla de olika lagenheterna potentiellt olika varde bade
inom ett berdkningsfall och mellan olika berdkningsfall.

Berdkningsobjekt med Scenario 1 och Scenario 2

En del av detta projekt ar att jamfora probabilistiska energiberikningar med métningar fran
verkliga objekt — 1 detta fall ett flerbostadshus, se Figur 3. Tva berdkningsfall med olika indata har
tagits fram, Scenario 1 (S1) och Scenario 2 (S2), for ett flerbostadshus. Syftet med tva scenarion var
att utviardera hur indata kan paverka resultatet jaimfért med energiméatningar. Se (Ekstrom et al.,
2021) for mer information om hur indata kan paverka resultaten.

S1 togs fram for att visa resultatet av energiberdkningen med en minimumniva pa datakvalité.
Mycket indata ar baserat pa standard indata fran SVEBY, BEN och bedomningar fran
energiexperter.

S2 togs fram for att se hur energiberdkningsresultat 4ndras med andra indata kéallor som
forskningsstudier, indata fran aktuella objekt samt mer indata pa det lokal niva.

Flerbostadshuset har 8 vaningar och energiberdkningsmodellen har 52 zoner. Objektet har byggts 1
flera exemplar 1 hela Sverige. Energianvindningen fran 6ver 100 objekt samlades in. Objekt som
hade nagon slags fel i matdata eller saknade méitdata sorterades bort. Efter sorteringen hade man
28 objekt kvar.
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Figur 3: IDA-ICE visualisering av berakningsobjekt, ett flerbostadshus med 52 zoner. Samma modell byggdes i
BIM (VIP) Energy.

Indata niva — global eller lokal?

En annan viktig aspekt att ta hdnsyn till innan man borjar jaga indata dr att definiera pa vilken
niva indata ska anvéandas i energiberdkningsmodellen. Energiberdkningsmodeller kan vara indelade
1”Zoner”, speciellt for storre eller mer komplexa byggnader. Det ar viktigt att definiera om just den
parametern kommer att variera zonvis, dvs lokal niva eller om samma véarde géaller for hela huset,
dvs pa en global niva. Medelvardet av parametrarna, deras minimum- och maximumvéarde samt
fordelningskurvan form, se nédsta avsnitt for mer information, ar olika beroende pa om parametern
ar pa en lokal eller global niva. Man far inte exakt samma resultat om man férdelar en lokal
parameter globalt med motiveringen att de lokala parametrarnas variation delvis kommer att jamna
ut sig ndr man aggregerar dem. Ett bra exempel redovisades i Figur 4 dar (Westin, 2019) pa
Skanska Teknik presenterade hushéllsenergifordelning pa éver 3000 lagenheter 1 Sverige.
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Figur 4: Exempel pa hushallsel pa den lokal niva, baserat pa matdata fran Westin (2019).

Om man skulle applicera férdelningen 1 Figur 4 aggregerat till en global niva, da skulle samma
fordelning se ut som i Figur 5. Om man antog att férdelningen pa den globala nivan géaller 4ven pa
en lokal niva, da 6verskattas den ldgre hushéallselen och underskattas den 6vriga delen av
hushallsenergi. Det innebar att resultatet kommer att ha en mindre spridning 4n den borde. Det
kanske later bra men som man kan se1”
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Beridknad vs uppmétt energianvindning i ett flerbostadstyphus”, berédkningen behéver mer
“osdkerhet” eller en storre spridning i indata fér att kunna prediktera energianvandningen mer
noggrant.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

18 34 36 38

Figur 5: Indata fran Figur 4 dock samplade pa en global niva.

Observera att distributionskurvorna ser olika ut beroende pd om det dr lokalt eller globalt.

Schema och profil

I samband med att indata ska vara globala eller lokala, vissa indata ska dven vara kopplade till ett
schema eller en driftprofil. Olika alternativ pa driftprofiler kan provas for att se riskerna kopplat till
olika anviandarbeteende. Profilerna kan vara baserat pa timniva (dygnsprofil) och/eller veckodag
(veckoprofil) och/eller manader (arsprofil). Observera att vissa profiler har bade dygns- och
arsvariationer.

Exempel pa profiler som har anvéants 1 detta projekt ar:

Hushallsel (dygns-, vecko- och arsprofil)
Tappvarmvatten (dygns- och arsprofil)
Personbelastning (dygnsprofil)
Uttorkning av byggfukt (drsprofil)
VVC-forluster (arsprofil)
Koksventilation (arsprofil)

N oo W

Vadringsforluster (arsprofil)

Mer information om dessa profiler finns under rapportdelen Faktorinventering — .

Fordelningskurvans form och redovisning av indata
I detta projekt, saval som 1 etapp 1, (Burke et al., 2017) har vi forenklat distributionskurvan till tre
olika typer. Figur 6 visar de fyra olika sannolikhetsférdelningar som tilldelats indata. Om indata
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hade en "normal” distributionskurva, da fick den en triangular férdelning. Ett exempel var
fordelning av Atemp. Om indata endaste hade min/maxinformation och saknade underlag for att ta
fram en fordelning lik (a) eller (c) 1 Figur 6, ansattes en enhetlig fordelning (b). Ett exempel ar att
SFKFP-tal fick en sned triangular férdelning hoger. Orsaken var att det redovisade vardet troligtvis
blir det varde som var mest sannolikt medan man forvantar sig en forsamring som sannolikt faller
mot det mer ineffektiva. Dock a4r denna férdelning inte verifierad mot ett statistiskt underlag.

a A b - c k ‘
Figur 6: Illustrerar sannolikhetsfordelningarna som tilldelats indata i energisimuleringarna i fallstudien, (a)
trianguléar fordelning, (b) likformig féordelning, (c) sned triangular fordelning, vanster respektive hoger.

Vid redovisning av indata som anvéands, dr formatet "Sannolikhetsférdelning[min; medel; max]” dér:

T = triangulér fordelning

U = likformig fordelning

TsLeller Tsr = sned triangulér fordelning vanster respektive hoger.
S = special fordelning.

Ett exempel pa triangular fordelning ar U-véardet for fonster: Fonster Tsr[1,00; 1,10; 1,30]. Detta
innebéra att sannolikhetensférdelning ar triangulért, och boérja med U-vardet = 1,0 W/m2K, har sin
hogsta punkt vid 1,1 W/m2K och avtar till max 1,3 W/m2K. I praktiken kommer de flesta
energiberdkningar har ca 1,1 W/m2K medan enstaka berdkningar har 1,0 och 1,3 1 U-varde. Detta
visualiseras i Figur 7.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figur 7: Exempel pa sannolikhetsfordelningskurva fér U-vardet av féonster, T[1,00; 1,10; 1,30].

En likformig férdelning anviands nér statistiska underlag saknas och man kan inte generera en
sannolikhetsfordelning. Ett exempel &r varmeatervinning 1 ventilationsaggregatet dar vi antar att
en roterande varmevéaxlare kan atervinna mellan 77 % och 83 % av virmen men data saknas som
redovisar sannolikhetsprofilen. Da blir indata redovisat sa VVX atervinning U[0,77; 0,80; 0,83] som
visualiseras 1 Figur 8. Med denna definition, kommer man ha lika méanga berdkningsfall med 0,77,
0,78, mm som med 0,83 eller tal ddremellan.
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Figur 8: Visualisering av sannolikhetsfordelningskurva for VVX atervinning U[0,77; 0,80; 0,83]

Faktorinventering — flerbostadshusexempel
For att se en sammanfattning av all indata i bade S1 och S2, se Bilaga 1.

Fonster
U-vardet Fonster Tst [1,00; 1,10; 1,30] W/m2K.

Nu har projektet bestdmt att det ska ha fonster med U-vardet 0,9 W/m2K. I en vanlig deterministisk
energiberdkning da anvander vi 0,9 W/m2K. I en probabilistisk energiberdakning med okénd design
har man ocksa anvant 0,9 W/m2K som utgangspunkten. Men, 1 detta fall vi maste veta hur det
"riktiga” eller uppmatt U-vérde for en 0,9 fonster blir 1 verkligheten. D.v.s. néar vi koper ett fonster
som ar stamplat 0,9 W/m2K, hur stor skillnad kan det bli mellan den redovisade prestandan och den
uppmadtta prestandan. Enligt data fran Boverket, samlades i del 1 (Burke et al., 2017), vet vi att den
verkliga prestandan hos ett 0,9 fonster oftast kan variera mellan 0,7 W/m2K och 1,1 W/m2K.

Forsta steget inom faktorinventeringen ar klart, att definiera vilken min- och maxprestanda
produkten har. Nista steg ar att definiera vilken typ av férdelning den produkten har, om denna
data finns, samt bestamma pa vilket minimum- och maximumvéarde man vill anvanda 1
energiberdkningen. For att definiera férdelningen maste man ha data pa energiprestandan hos
manga fonster med 0,9 W/m2K. Om man har ett bra statistiskt underlag, da kan man skapa en
fordelningskurva. Ett problem &r att dessa kurvor kan ha olika former och dessa maste definieras
for varje parameter. Det andra problemet 4r att man ibland inte kan anvidnda en standard
fordelningskurva som exempelvis normalférdelning 1 modellen da extremvéirdena kan bli
orealistiska.

Underlag fran Boverket (verifiering av CE-mérkning) visade att fonster som har en deklarerad
energiprestanda pa 0,9 W/m2K kan ha ett faktiskt varde mellan 0,7 och 1,2 W/m2K, med ett extremt
varde pa 1,7 W/m2K. (Se Figur 9).
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Figur 9: Exempel pa skillnaden mellan deklarerat och uppmatt U-varde for 0,9 Wm2K fonster.

Lambdavéirdet av isolering
Mineralull lambda-varde T [0,032; 0,038; 0,044] W/mK.

Lambdavirdet hos isoleringen, var en parameter som undersoktes i1 faktorinventeringen. Igen, data
fran Boverkets verifiering av CE-mérkning anvéndes. Flera olika mirken av isolering med olika
deklarerade energiprestanda analyserades. I detta fall, hittade man inget starkt samband mellan
mineralullens deklarerade lambda-varde och det uppmaitta lambda-vardet. I detta projekt valde man
déarfor att anvinda den uppmétta spridningen pa all mineralull och hantera mineralull som ett
material oavsett vilket man valde 1 projektet. Se Figur 10.
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Lambda-varde isolering
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Figur 10: Redovisad och uppmatt A-varde féor mineralull.

Atemp

Atemp bedoms olika av olika personer beroende pa hur noggrant man raknar samt vilket antagande
man gor. I Svebys energiberdkningstavling 2011 med ett flerbostadshus, varierade Atemp mellan 9500
m2 och 13 300 m2 dar 10 252 m? var den bésta uppskattningen av Atemp med underlaget fran
fastighetsdgaren. (Levin och Snygg, 2011 s. 13). En energiberdkningstavling fran 2016 visade att
Atemp 1 en skola kunde ligga mellan 1084 m2 och 1209 m? beroende pa hur man réknade. (Levin 2016
s. 14). Studien rapporterade dven att 74 % av deltagarna hamnade inom +3 % av medelvardet.

I denna studie, valdes darfor en uniformspridning pa +2 % pa Atemp, men med olika utgangspunkter
mellan S1 (T [2399, 2448, 2497] m2) och S2 (T [2519, 2570, 2621] m2). S2 Atemp ar baserat pa en mer
noggrann utrdkning av objektets uppviarmda area.

Koldbryggor

Variationer 1 kéldbryggeberédkningar beror pa anvéandare och vilket antagande de gor. Vissa har
koldbryggor som ett tillagg pa U*A-véardet medan andra rédknar ut vilken kéldbrygga objektet har.
Bade energitavlingar fran Sveby (Levin och Snygg 2011, och Levin 2016) visade hur kéldbryggorna
hanterades pa olika sédtt med olika metoder. I denna studie har det valts att ha tva indata
”Scenarios” diar paverkan pa olika metoder och spridningar undersoktes (se ”
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Beridknad vs uppmétt energianvindning i ett flerbostadstyphus” for mer information om Scenario 1
och 2 eller S1 och S2).

S1 redovisar koldbryggorna som ett paslag pa U*A-véardet 1 procent. S1 har 15 till 25 % paslag da
flera bidrag 1 Energiberdkningstédvling 2011 anvande det. (Levin and Snygg, 2011)

S2 redovisar koldbryggor pa detaljniva baserat pa skillnader mellan olika berdkningar utfort av
olika personer inom NCC dar flera energispecialister fick samma detalj och fick rdkna ut vad de
trodde var ett rimligt virde. Energispecialisterna hade olika erfarenhet. Resultaten redovisas 1
Tabell 1, och har en triangulér distribution.

Tabell 1: Indata till Koldbryggorna i S2.

Kéldbryggor Min Des Max
Kantbalk 0,115 0,227 0,339
Mellanbjalklag 0,078 0,090 0,102
Fonster & dorranslutningar 0,016 0,034 0,052
Takanslutning 0,072 0,117 0,161
Balkong 0,276 0,393 0,509
Yttervaggshorn 0,127 0,137 0,146
Lufttathet

Lufttathet T [0,10; 0,30; 0,50] I/sm? @ 50 Pa

Lufttathet beror dels pa detaljlosningar, dels pa kvalitet av arbetet. I detta fall, detaljerna ar
genomarbetade da hustypen har byggts flera 4n ett hundra ganger inom Sverige. Problemet &ar att
alla lufttathetsprover for dessa hus bara géller enskilda ldgenheter och inte hela byggnaden som en
helhet. Flera studier har tittat pa samband mellan lufttdthet hos ldgenheter eller moduler i
jamforelse med ett helt hus men kom fram till att en uppenbar koppling inte finns (Wisth and
Nilsson, 2011; Wisth and Kellner, 2012; Johansson and Spahic, 2016). ISO standard 9972:2015, (SIS,
2015) sédger ocksa att lufttathetsvardet bara géller for det uppmétta omradet och kan inte éverséttas
emellan, dvs att den uppmaétta lufttathet géller bara for den uppmaétta delen.

I denna studie valdes en stor spridning pa lufttathet, mellan 0,1 I/sm2 @ 50 Pa och 0,5 1/sm? @ 50 Pa
med en triangulér distribution da lufttathetsprov av lagenheter 1 detta hus visade en lufttathet pa
mellan 0,07 och 0,3 I/sm? @ 50 Pa. Tillsammans med kunskapen ovan valdes en stor spridning da
inget lufttdthetsprov pa hela hus har genomforts.

Fukt
Byggfukt S1: T [1,5; 3,3; 5,1] och S2: T [1,0; 2,2; 3.2] kWh/m?2ar.

Projektgruppen vill 4ven kolla pa den potentiella inverkan som uttorkning av byggfukt kan ha pa
objektet. I detta fall rdknades ett paslag i kWh/m2ar pa energiberdkningsresultatet genom att anta
olika méngder byggfukt, 1 detta fall 5, 11, och 16 kg/m? fukt under forsta aret huset ar 1 drift (varsta
scenario, S1). I detta fall rdknade man bara med uttorkningsenergi under uppviarmningssisongen (7
manader) 1 S2 samt med volymen betong 1 golvbjalklag da utfackningsviggar ar tri. Resultaten var
ett energipaslag pa mellan 1,0 och 3,2 kWh/m2ar. Observera att denna spridning géller bara for den
aktuella objekt och maste réaknas fram for olika objekt.

I praktiken delade man upp uttorkningsenergi med en arsprofil, se Tabell 2 ddr man i S1 antog ett
uttorkningsbehov hela aret medan S2 antog bara under uppvarmningssidsongen.
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Tabell 2: Arsprofil uttorkning byggfukt.

Arsprofil Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum
Byggfukt S1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
uttorkning S1 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 100%
S2 - 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 7
S2 14% 14% 14% 14% 0% 0% 0% 0% 0% 14% 14% 14% 100%

SFP
SFP 1 S1 och S2: Tsw [0,75; 0,75; 1,05] kWh/m3s

Specific Fan Power, eller SFP visar hur mycket effekt en flikt behover 1 kW for att flytta 1 m3 luft
varje sekund. SFP-tal som man utgick ifran i denna studie var 0,75 kW/m3s. BBR-kravet for bade till
och franluftsflaktar var 2,0 kW/m3s for den aktuella byggnaden.

I detta fall hittades ingen statistik pa hur prestandan varierar mellan deklarerat varde och
verklighet, men ett antagande gjordes att smuts under forsta aret skulle kunna paverka flaktens
prestanda. I detta fall antog vi att prestandan troligtvis kommer att ligga pa det redovisade (0,75
kW/m3s och dagens BBR) och kunde bli simre upp till ca 1,0 kW/m3s vilket motsvarade det gamla
BBR kravet pa SFP. Fordelningsform blev da en sned trianguléar férdelning véanster.

Viarmeatervinning (FTX)
Viarmeatervinning FTX U [0,77; 0,80; 0,83] (¥*100 %)

Varmeatervinning fran en roterande viarmevéxlare beskriver hur mycket energi som kan tas ifran
franluften som kan skickas tillbaka i tilluften. Det finns studier som visar hur atervinning kan bero
pa temperaturerna, fukt, och damm/smuts men ingen dokumentation hittades pa hur prestandan
kan variera 1 en produkt. I detta fall tog vi en spridning som reflekterar den mdjliga prestanda man
kan férvanta sig i1 verkligheten med mellan 0,77 och 0,83 varmeatervinning. Férdelningsformen
antogs vara en enhetlig fordelning da underlag saknas for att kunna definiera spridningen av denna
parameter. Med tanke pa att definierat virmeatervinning ar framtaget 1 en labbmilj6 med en fast
utetemperatur och RF, ar det rimliga att anta att verklig prestanda varierar med bade viader och
anvandarbeteende.

Till- och franluftsflode

Till och franlufts-floden hanterades péa lite annorlunda sitt, dels fér att ta hdnsyn till
under/6vertryck 1 huset samt att ta hansyn till injusteringsosdkerhet néar det géller bade utrustning
och injusteringpersonens sdkerhetsmarginaler. Fran samtal med injusteringpersoner, insag vi i
projektet att om det star ett visst luftflode pa ritningen, att s ldnge man fick ett flode inom ett par
I/s var man nojd. I samband med injustering av luftflédet, instrumentet som anvénds for injustering
av luftfléode kan ha en matosakerhet pa £10 % och en kalibreringsosékerhet pa +10 %. I detta fall
blev da Franluftsflode T [27; 30; 33] 1/s 1 S1 for alla lagenheter. Tilluften 1 S1 blir da:

Tilluftsflode = Franluftsflode * (1-justeringsosidkerhet)

I S2, franluftsfloden och tilluftsfloden delades upp pa olika lagenhetsstorlek, samt definierades for
alla de 6vriga ytorna. Utgangspunkten var det dimensionerande flodet fér varje zon. Tilluftsflodet
blir lika med franluftsflodet — 2 I/s i ldgenheterna men lika franluftflédena 1 alla 6vriga ytor istéllet
for att rdkna ut det baserat pa franluftsflodet. Dessa grundfléden blir multiplicerat med en
matosdkerhet mellan 0,9 och 1,1, samt en injusteringsosidkert pa mellan 0,9 och 1,1. I praktiken blir
till- och franluftsflode 1 S2 enligt Tabell 3.
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Tabell 3: Indata for till- och franluftsflode i S1 och S2.
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%
%

T[27; 30; 33]

T[27; 30; 33]

Tsr [0,2; 0,35;
0,35]

T[0,9;1,0; 1,1]
T[0,9;1,0; 1,1]

T[0,9;1,0; 1,1]
T[0,91,0;1,1]

T[19; 23; 28]
T [20; 25; 30]

Tsr [0,2; 0,35; 0,35]

T[8; 10; 12]
T [15; 19; 23]
T[32; 40; 48]
T[12; 15; 18]
T1[0,9;1,0; 1,1]
T1[0,9;1,0; 1,1]
T[17; 21, 26]
T[19; 23; 28]
T [47; 58; 70]
T[8; 10; 12]
T [15; 19; 23]
T [32; 40; 48]
T[12; 15; 18]
T1[0,9;1,0; 1,1]
T1[0,9;1,0; 1,1]

Inomhustemperatur

Inomhustemperatur S1: 21 °C och S2: T [21; 22; 23] °C.

Inomhustemperaturen hanterades olika 1 S1 och S2. I S1 &r spridningen pa inomhustemperaturen

baserat pa en instédlld inomhustemperatur pa 21 °C och variationen ar beroende pa reglering av

denna temperatur pa 0,5 °C.

I S2 hade vi en spridning av inomhustemperatur med antagande att anvidndaren kunde paverka den

installd temperatur (mellan 21 och 23 °C) sedan hade vi en regleringsjustering pa 0,5 °C pa det. I

bade fall var spridningar pa en lokal niva med en triangulér spridning. Denna indata ar baserat pa

figuren 4.20b 1 (Boverket, 2009) som visar inomhustemperaturférdelning i ldgenheter. Deras indata

ar baserad pa ELIB och BETSI studier.
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Tappvarmvatten
Tappvarmvatten S1: T [15,0; 25,0; 35,0] och S2: U [5,0; 14,5; 24,0] kWh/m2ar.

Tappvarmvatten hanterades pa tva olika sett mellan S1 och S2. I S1, utgick vi ifran SVEBYs
rekommendation pa 25 kWh/m2ar for ett flerbostadshus. (Levin, 2012) Foér den antog vi att man kan
fa en triangular fordelning med +10 kWh/m2ar.

S2 hade lite andra véarde pa [5,0 14,5 24,0] med en likformig spridning i kombination med bade en
arsprofil och en dygnsprofil da flera studier (Bagge, Johansson och Lindstrii, 2014; Andersson och
Larsson, 2018) visar att tappvarmvattenanvandning varierar kraftigt beroende pa vilka timme pa
dagen det ar, vilken dag samt vilken manad det ar. I denna studie har man genererat indata med
hénsyn till vilken timme pa dagen det var samt vilken manad. Se Figur 11 och Tabell 4.

TVV Dygnsprofil
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Figur 11: Dygnsprofil for TVV som anviandes i S1 och S2.

Tabell 4: Arsprofil fér TVV som anvindes i S1 och S2.

Arsprofil Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum
S1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
S2 - 1,25 1,22 1,145 100 088 0,78 0,73 0,75 08 100 1,16 125 12
VvC

VVC-forluster S1 och S2: T [2,0; 4,0; 6,0] kWh/m2ar.

VVC-forlusterna éar baserade pa SVEBY och antogs vara mellan 2 och 6 kWh/m?2ar, utanfor
uppvarmningssidsongen. Denna energiforlust 4r samma 1 S1 och S2 och har en triangular férdelning
pa en global niva. Andra studier visar att detta antagande kan vara for lagt i manga fall och att den
lagre nivan 1 spridningen kan vara osannolik men att medelviardet och den hiogre delen av
spridningen dr ganska vanligt for nybyggda hus. (Kempe, 2013; Lindencrona och Lindskold, 2014;
Alros, 2015; Bergqvist, 2015; Burke et al., 2021) Enligt en nyligen publicerad studie (Burke et al.,
2021) bor denna spridning for nybyggda flerbostadshus vara Tsr[3,0; 5,0; 15,0] med ett hogre
maximalt varde pa ca 15 kWh/m2ar med hogsta punkten vid 5 kWh/m2ar och minimipunkten péa ca 3
kWh/m?2ar.
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Denna forlust ar jamnt férdelat 1 S1 under hela aret, men 1 S2 dr denna energiférlust bara med
under sommaren (utanfér uppvarmningssiasongen) da den inte ger ndgon nytta i huset men kan
istéllet bidra till 6verhettning. Se Tabell 5. Det ar viktigt att notera att denna profil méaste anpassas
efter byggnadens grianstemperatur, eller den utetemperatur dar viarmesystemet kommer igang.

Tabell 5: Arsprofil for VVC forluster.

Arsprofil Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum
" S1S1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
VVC-forluster
S1 8% 8% 8% 8 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 100%
S2 S2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 5
S2 0% 0% 0% 0% 20% 20% 20% 20% 20% 0% 0% 0% 100%

Hushallsel
Hushallsel S1: T [20,0; 30,0; 40,0] och S2: Tsr. [2,0; 23,0; 102,0] kWh/m?2ar

Hushallsenergi ar en viktig parameter da det i praktiken blir en gratis uppvarmningsenergi som gor
att huset kan dra lite eller mycket vArme/kylningsenergi. Det 4r 4ven den parameter som en
flerbostadshusidgare har minst mdéjlighet att paverka.

I S1 antog vi en triangulér fordelning med 30 £ 10 kWh/m2ar pa en ldgenhetsniva. Denna spridning
ar baserad pa Sveby med en antagen spridning. S1 anvinde samma hushéllsel 24/7 under hela
energiberikningen och ingen dygns-, vecko-, eller arsprofil anvéndes for indata.

I S2 anvéandes en annan hushallselsprofil, se Figur 4, baserad pa méitningar i 6ver 3000 ldgenheter
som Skanska genomférde (Westin, 2019). Till indata, anvande man 4ven en dygnsprofil, veckoprofil
samt arsprofil enligt Figur 12, Tabell 6, och Tabell 7. Profilerna lades till 1
energiberdkningsprogrammen.

Dygnsprofil - Hushallsel
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Figur 12: Dygnsprofil for hushallsel for S1 och S2(Westin, 2019) .
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Tabell 6: Arsprofil for hushallsel fér S1 och S2 (Westin, 2019).

Arsprofil Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Sum
S1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12

- 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 83% 100%
S2 - 1,11 1,09 1,03 097 092 08 081 093 098 105 11 114 12

- 93% 9,1% 86% 81% 7,7% 7,3% 68% 7,8% 82% 88% 92% 95% 100%
Tabell 7: Veckoprofil for hushallsel for S1 och S2 (Levin, 2012; Westin, 2019).

Veckoprofil Mon Tue Wed Thu  Fri Sat  Sun Sum

S1 - o7 o7 07 07 07 07 07 49
S2 - 098 098 091 097 097 1,04 11 7,0
Koksflakt

Koksflakt S1 och S2: Tsw [1; 2; 4].

Luften fran koksventilationen innehaller olika matlukter och fetter som skulle minska
varmevéixlarens effektivitet om de tillats kondensera och utgor en risk for lackage av féroreningar
till tilluften. Orsaken till denna férlust 4r aktiveringen av funktionen for att kringga
viarmeatervinningen (roterande virmevéaxlare) 1 det centrala ventilationsaggregaten néar den
anvéands. Effekten blir att virmen fran koksflaktens luftflode inte atervinns och anvéands for att
forvarma tilluften. Salunda, vid anvandning, 6kar ventilationens varmeforluster och
franluftsfliktens elanvindning eftersom luftflédet 6kar. Dessa forluster 1ldggs inte till modellen
dynamiskt. Kéksventilationsforlusterna ar beroende av foljande faktorer; luftflode, inomhus- och
utomhustemperatur, anvindningstiden fér funktionen, antalet bostader 1 byggnaden och justeras
baserat pa den energi som annars skulle ha atervunnits med hjalp av virmevéxlaren. Vid berdkning
av den stokastiska parameterns variation var den inkluderade och kvantifierade osdkerheten
anviandarens varaktighet. I bade S1 och S2 anvéandes det standardiserade vardet for anvindningen
av koksventilation pa 30 min per dag per bostadsenhet fran Sveby (Levin, 2012). Designvardet
beholls samtidigt som en variation 1 anvidndningsldngden lades till, antagen vara + 15 minuter per
dag, for att kvantifiera osdkerheten med en triangulér férdelning.

I praktiken blev det ett paslag pa mellan 1 och 4 kWh/m2ar pa en globalniva med en sned triangular
fordelning vanster.

Vadringsforluster
Viadring S1 och S2: T [3,0; 4,0; 6,0] kWh/m?2ar.

Viadringsforlustens kélla dr 6ppningen av fonster och dorrar i byggnaden som leder till en
okontrollerad ventilation mellan inomhus- och utomhusluft. Modellering av denna parameter ar svar
eftersom varmeforlusten beror pa vilka antaganden som anvéands, sdsom hur lange fonstret star
Oppet samt hur mycket fonstret ar 6ppet. En studie av Hamid och Ibrahimovic (Abdul Hamid och
Ibrahimovic, 2013) visade att energiférluster kan vara mellan 0 och 20 kWh/m2ar, 4ven om 1 manga
fall, energiférlusten var i den nedre delen av denna spridning. En nyligen genomford studie (Levin,
Bergsten och Kempe, 2018) som métte tiden och antalet dorrar och fonster som var 6ppna med hjalp
av magnetremsor hittade en korrelation mellan utomhustemperatur och 6ppning av fénster (mindre
Oppna fonster vid ldgre utomhustemperatur) och uppskattade paverkan pa byggnadens energiférlust
till mellan 3 och 8 kWh/m2ar. Istéllet for att modellera parametern dynamiskt med okdnda indata -
som forsokte ta hansyn till alla dessa parametrar - anvéndes i detta projekt en féorenklad modell déar
de totala arliga luftforlusterna uppskattades baserat pa ett standardiserat viarde. Det
standardiserade vardet for denna parameter 1 Sverige dr 4 kWh/m2ar (Svensson, 2017). Baserat pa
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det standardiserade vardet och de studier som namnts ovan, uppskattades variationen av
luftforlusterna till 4+2 kWh/m2ar, med en triangulér fordelning pa global niva, som ett fast tillagg
till berakningsresultatet.

Personbelastning
Personbelastning S1 och S2:

Boende 2 R&K: T [1,19; 1,63; 2,07] personer per zon.
Boende 3 R&K: T [1,74; 2,18; 2,62] personer per zon.

Personbelastning i bade S1 och S2 4r baserat pa Sveby rekommendationen och 3H projektets
observationer for lagenheter. (Engvall et al., 2005; Levin, 2012) Spridningen antas vara triangulir
med en antagen spridning pa +0,44 personer per ldgenhet.

SOLENERGIPRODUKTION

En parallell undersékning pa solenergiproduktion genomfordes i projektet for att utviardera hur
produktionen kan variera under dren med sma variationer i fem parametrar. Det antogs att
solcellerna behéaller samma effektivitet under tiden. Parameterstudier for solcellsinstallationer
gjordes med berdkningsprogrammet PVsyst (Mermoud and Villoz, 2021). Programmet ger
anviandaren mojlighet att kora flera simuleringar 1 f61jd utan att nya indata maste matas in. Istallet
kan en fil skapas déar indata for de olika simuleringarna specificeras. PVsyst har ocksa flera andra
fordelaktiga funktioner sa som skuggberédkningar, horisontprofiler, forlustberdkningar pa grund av
exempelvis nedsmutsning samt motstandsférluster i kablage.

Faktorinventering solenergiproduktion

De parametrar som varierades 1 studien var;

1. Lutningsvinkel

Lutningsvinkeln méats fran horisontalplanet och definieras som 0° 1 horisontellt ldge.

2. Azimutvinkel

Azimutvinkeln definieras som den vinkel solcellerna vridits bort fran séderriktning. Vinklar mot
vast definieras som positiva.

3. Nedsmutsning

Nedsmutsningens effekt 4r att den minskar solstralningen som tréffar solcellerna.

4. Forluster 1 kablage

Kabelforlusterna definieras 1 simuleringarna som en procentuell forlust vid STC (standard test
conditions).

Tva olika indatafiler skapades. I den ena filen antogs det att byggnadens riktning (vést/6st) inte var
bestdmt. Samma sak géllde da for taklutningen. I den andra filen antogs det att husets riktning
samt takets lutning var bestdmt men att det kunde finnas mindre variationer och
métonoggrannheter.
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Tabell 8: Variationer i indata for indatafil 1 och indatafil 2.

Parametrar Indatafil 1 Indatafil 2 Sannolikhetsférdelning

Lutningsvinkel [0°:45°] [-5°:5°] avvikelse fran U (Indatafil 1)
projekterad takvinkel T (Indatafil 2)

Azimutvinkel [-90°:90°] [-5°:5°] avvikelse fran U (Indatafil 1)
projekterad vridning T (Indatafil 2)

Nedsmutsning [2 %:6 %] [2 %:6 %] U

Kabelforluster AC [1%:2 %] [1%:2 %] U

Kabelforluster DC [1%:2 %] [1%:2 %] U

Totala kabelférlusterna skapades som en kombination av kabelférluster pa AC samt pa DC sidan.
Denna forlust erhélls genom multiplikation av vardera forlusts komplement enligt ekvation 1,

Lossior =1 — (1 = Loss,e) - (1 — Losspe)
Andra viktiga parametrar som ar avgoérande for resultaten presenteras i Tabell 9.

Tabell 9: Fast indata till PVsyst.

Parameter/data Indata Kommentar
Klimatfil Egen klimatfil SVEBY/SMHI

fran Malmo
Solcellsmoduler 14,9 kW, 16 moduler per string

3 strangar

Vixelriktare 12 kW
Varmeforlustfaktor 20 W/(m? K) Motsvarar semiintegrerade
for konvektion moduler
Egenférbrukning 1970 W Kontinuerlig férbrukning
Horisontskuggning Ingen
Narliggande Ingen
skuggning
Markreflektans 0,2
Systemet ur funktion | Aldrig

For varje indatafil skapades 1 000 olika simuleringsfall utifran sannolikhetsférdelningarna for de
respektive parametrarna. De 1 000 olika fallen simulerades och data sorterades i histogram.
Storleken pa intervallen 1 histogrammen varierades beroende pa spridningen i resultaten.

Resultat av solenergiproduktionsberiakningar

I figurerna 9-13 visas histogram 6ver eleffekt ut fran viaxelriktare, energi som skickas/séljs till
elnitet, energi som kommer fran/kops fran elnétet samt elenergi som kommer fran solcellerna under
aret. De tva olika indatafilerna som presenterades 1 Tabell 8 ses 1 blatt samt i gront. Graferna visar
en storre spridning av resultaten fran indatafil 1 jAmfort med resultat fran indatafil 2. I Figur 13
samt 1 Figur 14 skiljer sig de ldgsta fran de hogsta vardena med 34 % respektive 57 % for indatafil 1.
I Figur 15 och 1 Figur 16 skiljer sig virdena med 4,6 % respektive 9,2 %. Anledningen till detta
forklaras 1 Figur 17 som visar eleffekt ut fran vaxelriktaren 1 streckade linjer och energi fran nétet i
heldragna linjer. I rott visas effekter for ett simuleringsfall med lag elproduktion och 1 blatt visas
effekterna for ett simuleringsfall med hég elproduktion. Det syns tydligt att den hoga eleffekten fran
vaxelriktaren enbart far en liten inverkan pa eleffekten som tillférs fran néatet.
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Figur 13: Histogram som visar arlig energi ut fran vaxelriktare. I blatt resultat fran indatafil 1 och i gront
resultat fran indatafil 2.
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Figur 14: Histogram som visar arlig energi som skickas ut till néatet. I blatt resultat fran indatafil 1 och i gront
resultat fran indatafil 2.
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Figur 15: Histogram som visar arlig energi som kommer fran nitet. I blatt resultat fran indatafil 1 och i gront
resultat fran indatafil 2.
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Figur 16: Histogram som visar arlig energi som kommer fran solcellerna. I blatt resultat fran indatafil 1 och i
gront resultat fran indatafil 2.
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Figur 17: De streckade graferna visar effekt fran vaxelriktare under en dag. De heldragna linjerna visar energi

som kommer fran natet. I rott visas en lag daglig elproduktion och i blatt visas en hog daglig elproduktion.
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BERAKNAD VS UPPMATT ENERGIANVANDNING I ETT
FLERBOSTADSTYPHUS

Inom projektet har vi betraktat tva uppséattningar indata, S1 och S2. Denna del presenterar
jamférelsen mellan berdknad och uppmaétt energianvandning fran 28 identiska byggnader samt
forsoker forklara nagra av avvikelserna.

Observera att matningarna ar overifierade 1 métobjekten da energibalansen 1 alla objekt inte dr
kartlagda, d& detta inte var inom ramen fér projektet. Matningar dr genomférda av NCC som en del
av NCC:s energiuppfoljning i enlighet med NCC:s interna rutiner och uppfyller
matningskravstillningen enligt Boverket. Matutrustningen som anvéndes var métare som ar
godkénda for debitering av el eller fjarrvirme samt ett par undermétare. Det kan fortfarande finnas
problem med fel 1 utrustningen eller att vissa méatningsutférande togs bort. En intern granskning
inom NCC har bedémt att alla objekt som redovisas 1 denna rapport har liten risk for matfel. Alla
objekt dar matningarnas kvalitet inte kunde bekréftas eller dar uppenbara fel hittades togs bort
fran underlaget.

Da alla objekt hade olika geografiska omrade 1 Sverige samt hade matdata fran olika ar, behévdes
data genomga en normalisering av métningar. Energiméatdata som bidrar till uppvidrmning av huset
4r normalars korrigerat av energileverantoren, 1 detta fall fjirrvirmeleverantoren. Fastighetselen dr
inte korrigerat. Det innebér att den uppmaétt energi 1 NCCs databas ar redovisat som en
normalarsanviandning och da blir jamforelsen mellan olika artal enklare.

For att korrigera mot vart 1 landet objektet befinner sig, gjorde vi en korrigering enligt Boverkets
geografisk justeringsfaktorer, som enligt Boverket (Boverket, 2021), dr framtagen for att justera alla
byggnader mot klimatet 1 Eskilstuna for att kunna jamféra samma hus 1 olika stéllen 1 Sverige. For
att kontrollera om Boverkets geografiska justeringsfaktor kunde anvéandas for att producera
jamférbara métresultat, gjordes en analys av Ekstrom (2021) pa sidor 78-80 som visade att
uppvarmningsenergi blev tillrackligt bra att jimféra mellan objekt 1 olika stdder efter man justera
enligt Boverkets geografiska justeringsfaktorer.

Berakningstid

Berakningstiden dr nagot som manga oroar sig for. Den riskerar bli lang nar komplexiteten ékar om
man kor berdkningsmodellen pa en lokal PC. Modelloptimering kan reducera berdkningstiden
signifikant men berdkningstiden kan reduceras radikalt med olika moln-berdkningstekniker dven
for komplexa och stora berdkningsmodeller. I en moln-milj6 bestéller anvandaren sjalv antalet
berdakningskédrnor som skall anvindas samtidigt. Da berdkningarna inte 4r beroende av varandra
man kan bestédlla en kdrna per berdkningsfall. I det fallet blir berdkningstiden f6r 1000 fall med
1000 kéarnor lika lang som en deterministisk energiberikning. Att anvénda en processorkirna i en
timme kostar ungeféar en krona (2022 pris), sa lésningen ar dven kostnadseffektiv da det storsta
kostnaden ligger pa energispecialistens tid.

Byggnadens energianvandning

Byggnadens energianviandning ar definierat enligt § 9:12 1 BBR (Boverket, 2020) och innebar energi
for uppvarmning av huset, TVV, VVC samt fastighetsenergi. Hushallsenergi ingar inte i redovisning
av berdkningen eller resultatet.

Resultaten for S1 redovisas i1 Figur 18. Bade energiberikningsprogram visar liknande resultat.
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Figur 18: Den totala beriknade energianvindningens férdelningskurva av S1.

Resultat for S2, samt méatningar fran 28 objekt redovisas i Figur 19.
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Figur 19: Den totala berdknade fordelningskurvan for energianvandningen for S2 jamfort med uppmatt
energianvandning i 28 flerbostadshus.
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Bade fall, S1 och S2 visar att energiberdkningen har ett hégre resultat 4n det uppmétta resultatet.
Observera att det uppmétta resultatet ligger helt inom det berdknade sa en observation ar att, &ven
med osdkra indata man har observerat objekt med en energianvindning inom hela
berdkningsomradet.

Resultaten stéller fler fragor 4n man far svar. Varfér kunde berikningen férutspa den hogre delen
av energianvandningen men inte den lagre delen? Kan det forklaras med att det finns fel 1
méitningarna? Saknas det matvirde? Om métningar ar ratt, betyder det att vissa spridningar pa
indata &4r for smala eller konservativa? Ar indata till energiberidkningarna for konservativa?

For att svara pa alla dessa fragor krivs en energikartlaggning av varje objekt for att sikerstélla att
energimitningssystemet ar korrekt, samt vilken indata objektet hade for att uppna den uppmétta
energiprestandan. For att se om en mojlig forklaring kunde hittades for avvikelsen, har vissa
tillgdngliga parametrar analyserats.

Uppvarmningsenergi/fjarrvirme

Figur 20 redovisar den berdknade uppvarmningsenergin (fjarrviarme) for S1 medan Figur 21
redovisar den berdknade uppvarmningsenergin for S2 samt uppmétt uppvarmningsenergi i 28
objekt.
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Figur 20: Den beriknade fordelningskurvan for fjarrvarme for S1.
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Figur 21: Den beriknade fordelningskurvan for fjarrvarme for S2 jamfort med uppmatt fjarrvarme i 28 objekt.

I detta fall kan man se att S1 har ett lagre uppvarmningsbehov (25-45 kWh/m?2 ar) an S2 (35-55
kWh/mZ2ar) vilket stimmer battre med det uppmatta resultatet. Det kan vara sa att hiar kan man se
hur den nya hushallsenergin i samband med fasta tilligg kan paverka energiberdkningen. S1
anviande SVEBYs rekommendationer som var konstant. S2 anvinde matningsresultat med flera
detaljerade profiler. En indikation av vad som har hidnt kan man se nar man jamfor hushallselen
enligt fordelningsprofilen i Figur 5 (som blir T[22; 26; 32]) jamfort med den definierade
fordelningsprofil for S1 : T [20,0; 30,0; 40,0]. Jamforelsen visar att profilen 1 S2 &ar lagre vilket
innebar att virmesystem behéver avge mer varme for att behalla inomhustemperaturen. Dessutom
tillkommer flera profiler i S2 som gor att mer av denna varme avges under en kortare tid, och da
under resterade tid behéver varmesystem bidra med lite mer varme for att bibehalla
inomhustemperaturen.

En annan viktigt aspekt, som tas upp 1 Ekstrém pa sidan 63 (Ekstrom, 2021; Ekstrom et al., 2021) ar
att om man tar bort vissa fasta paslag sa som vadring, byggfukt och koksflédktspaslag som vanligtvis
anvands som sdkerhetsmarginal i deterministiska energiberikningar, da flyttas den berdknade
uppvarmningsfordelning (och totala berédknade energianvindningsférdelning) ner ca 10 kWh/m2ar
vilket &r mer 1 linje med det uppmaétta resultat for bade S1 och S2.

Tappvarmvatten

For att bedoma om den berédknade tappvarmvattensenergin speglade verkligheten, togs det fram
mitresultat fran ett par objekt pa lagenhetsniva. Den berdknade TVV i1 S1 visas i Figur 23. For S2,
skapades TVV indata baserat pa uppmétta objekt som visas i Figur 23. Figur 22 visar att den data
som anvéandes i S1 hade en hogre energianvindning &n uppmétt samt att spridningen ar fér smal
och indata inte tar hinsyn till vissa ldga métresultat.
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Figur 22: Fordelningskurvan for tappvarmvatten som anviandes i S1.
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Figur 23: Jamforelse mellan tappvarmvattensfordelningskurva som anvandes i S2 (brun) i jamfort med uppmatt
tappvarmvattenanviandning (bla).
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Fastighetsenergi

Fastighetsenergi i de aktuella objekten innebéra el for en hiss, ett ventilationsaggregat och

belysning i trapphuset/férrad. Figur 24 redovisar fastighetsenergiférdelningskurva fér S1, och Figur

25 redovisar fastighetsenergifordelningskurva for S2 samt métresultaten fran 28 objekt.
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Figur 24: Den beridknade fastighetselensférdelningskurva for S1.
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Figur 25: Den beriknade fastighetselensfordelningskurva for S2 jamfort med uppmaitt fastighetsel i 28 hus.

I bade fall, S1 och S2, 4r spridningen 1 indata for smal jamfért med uppmétta varden. Det ar oként
varfor spridningen pa det uppmétta r mycket storre dn det berdknade da alla objekt bér ha samma
hiss, belysning, ventilationsaggregat, mm. Mgjliga férklaringar kan vara geografisk, okontrollerat
utbyte av utrustning under produktionen, méatfel, eller anvindarbeteenderelaterat (till ex. hissens
anvandning). Oavsett vilket, den berdknade omférdelningsprofilen kunde vara bredare vilket bor
leda till att na extremvardena med den totala berdknade energianvindningsférdelningskurvan.

Otillgangliga matningar och vad det betyder for berdkningsresultaten
Trots tillgang till ovanstaende métdata, vissa data och energimétningar saknas dock som beho6vs for
att kunna gora en kartlaggning av de olika byggnaderna och ddrmed forklara spridningen. I detta
fall saknas bade hushallsenergi och personbelastning. Detta 4r mest pa grund av husens dgarform
som Ar bostadsratter. Om dessa hus skulle vara hyresriatter dd kunde man ta fram anonymiserade
data. Varje ldgenhet har en egen hushallsenergimétare och bostadsrattsidgaren kan vilja vilken
leverantor de ska ha. Ingen méatpunkt finns for att méata den totala hushallsenergin till huset och det
ar darfor detta underlag inte togs fram 1 denna studie.

VVC forluster saknas ocksd men ar inbakat i energimitningarna som en del av den totala uppmétta
fjarrvirmeenergin. Underlag fran VVC-méatningar i nyare NCC-byggnader (inte métningsobjekt 1
detta projekt) som dven ar redovisat 1 (Burke et al., 2021), visar att det flesta NCC-hus har mindre
dn 5 kWh/m2ar men enstaka hus kan ha upp till 25 kWh/m2ar. Sddana objekt bér hamna pa den
oversta delen av berdkningskurvan.

Det innebér att projektet forstarker behovet av bra indata, eller en noggrant genomférd
fakturinventering.
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FORUTSAGA ENERGIPRESTANDAGAP OCH BEDOMA RISK

Resultaten visar att bada energiberédkningsprogrammen far liknande resultat med samma indata.
Skillnaden mellan uppmétta resultat och berdknade resultat verkar kunna férklaras genom
skillnader mellan indata i1 berdkningsmodellen och i verkligheten. Det tyder pa att mer arbete
behovs for att ta fram indata som dr mer anpassat till probabilistiska berédkningsmetoder, speciellt
med extremvéardena. I detta projekt, S2 skulle vara "béttre” indata men tanken 1 projektgruppen var
att "battre” indata har mindre spridning, eller 4r mer "sdkert”. Resultaten visar att denne tanke ar
fel da@ man missar bade de hogsta och lagsta energianvindningarna. Framtagande av indata 1
framtiden maste dven inkludera uppmétta extremvarden.

Det verkar dven som att nar man tar bort vissa externa paslag (sdkerhetspaslag 1 dynamiska
energiberdkningar) da flyttas berdkningskurvan ner och ger en béttre 6verensstimmelse med
uppmaitt energianvindning. Detta tyder pa att idéen med sdkerhetspaslag eller sikerhetsmarginal,
vilket ar vanligt med deterministiska energiberdkningar, bidrar till ett storre fel nar det anvinds pa
probabilistiska energiberdkningar.

For att kunna forklara samt verifiera alla byggnaders energianvandning skulle det kréavas tillgang
till alla energiposter, inte bara energiméatningar enligt BBR-kravet. Da verifiering/kartldggning av
maitobjekt var utanfér ramen for projektet, féljdes inget méatobjekt upp 1 detalj mer 4n en
genomgang/granskning av matdata inom NCCs interna databas.

Under projektets gang har alla inblandade insett att probabilistiska energiberikningar kraver mer
fran energiberaknaren. Med deterministiska berdkningar behéver man kunskap om vilken indata
(ett varde) som ar mest lampligt for berdkningen samt vilket paslag man ska gora for att skapa en
sékerhetsmarginal. Med probabilistiska energiberdkningar maste man alltid fundera péa vilken
indata (ett viarde) som dr mest sannolikt fér objektet, och sedan fundera pa trolig spridning omkring
vardet samt vilken form spridningen ska ha. Man maéaste dven kasta bort idéen att “battre” indata ar
mer precis, eller exakt och byta ut det till att "battre” indata dven kan innebéra en stérre spridning
av indata! Om man bérjar jobba enligt denna princip, kan man béattre bedéma en byggnads
sannolika energianviandning och férutsdga byggnadens energiprestandagap och presentera det som
en riskbedémning.

SLUTSATSER

Syftet med projektet var att utveckla kunskapen fran etapp 1, se (Burke et al., 2017), som anvinde
ett enkelt smahus, och att anvianda probabilistiska energiberdkningsmetoder pa ett flerbostadshus
med flera zoner for att utveckla berakningsmetoden till mer komplexa byggnader. Tillsammans med
EQUA och StruSoft, lyckades projektet uppna sina mal genom att berdkna den probabilistiska
energianviandningen pa ett flerbostadshus med 52 zoner. Projektet har d&ven hunnit prova tva typer
av indatascenarier diar S1 hade totalt 31 faktorer och S2 hade totalt 48 faktorer som hade nagon
slags variation.

Projektet visar att IDA-ICE och VIP/BIM Energy hade liknande berékningsresultat men att
berdakningsresultatet inte stimde lika bra med energimétningar som med resultatet i etapp 1 med
ett smahusomrade. Det ar inte helt oférvantat dd mycket indata inte &r anpassat till probabilistiska
energiberdkningar och en del antagande har gjorts for att fa nagon slags indata i ratt format for att
kunna prova berdkningsmetoden.

Projektet visar pa hur viktigt indata ar for berdkningarna och mycket mer arbete som maste goras
for att forbattra sannolikhetsfordelningar pa indata, bade néar det géller vilket varde man ska
anvianda samt vilken fordelningsform. Resultatet indikerar att man helst inte ska inkludera
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sékerhetsmarginaler 1 indata eller ldgga pa fasta energiposter som ar antagna da man darmed
riskerar att flytta hela férdelningskurvan. Man ska istillet ta med s& manga parameter som majligt
1 energiberdkningsprogrammet for att ta med synergieffekter, till exempel att VVC férlusten bidrar
till husets uppvarmning under uppvarmningssisongen.

Manga ganger antas en viss solenergiproduktion fér att byggnader ska bli klassade som noll- eller
plusenergihus. Solenergiundersékningen i denna studie visar att d4ven dar kan det vara bra att
genomfora en probabilistisk solenergiberdkning for att bedéma sannolikheten att man far en viss
produktion 1 praktiken. Detta resultat kan kombineras med en probabilistisk energiberdkning for att
utvirdera risken att huset inte uppfyller sin energiprestanda samt risken att solelsystem
underpresterar.

For att kunna hantera all indata pa ett bra siatt krdvs mer av energiberdknaren. Utover kunskap om
energiberdkningar och lampliga indata, bor personen dven har kunskap inom statistiska metoder
och forstaelser av sannolikheter och skillnader mellan kidnd och okénd design. Energiberdknaren
maste ocksa ha forstdelse av hur olika indata kan variera beroende pa byggnadstekniska lésningar
eller anvindning av huset for att kunna bedéma om standardiserade indata 4r mest lampliga eller
inte.

FRAMTIDA ARBETE

Under projektets gdng, kom det upp fler fragor &n svar. Det storsta framtida arbetet som behovs
goras ar framtagande av palitliga indata. Omfattningen av arbetet innebér att varje indata
parameter ar ett eget framtidsprojekt dda man maste skaffa ett statistiskt underlag innan man kan
bestdmma vilken sannolikhetsfordelning faktorerna har samt hur det ska hanteras i
energiberikningsmodellen. Man ska helst ha olika data for olika byggnadstyper da kontor, skolor,
sjukhus, badhus, lokaler och bostdder har olika material, konstruktioner och anvéandare.

Metoden kan dven utvecklas vidare for att kombinera bade okdnd och kidnd design i en och samma
berdkning. Denna typ av berdkning ar en "delvis-okdnd design” berékning och skulle vara mycket
mer tidskréavande.

Mer noggrann analys av berdkning mot méatningar pa timniva behovs for att kontrollera spridningar
pa indata samt ndr man har extremvéardena. Denna information skulle tillata mer noggranna
profiler.

Alla variationer ska vara dynamiska och finns med i berdkningen. Inga externa paslag da dessa kan
paverka placering av resultatkurvan. Dessutom, externa fakturor som ldggs pa efter berdkningen
har ingen paverkan pa sjalva berdkningsmodellen, till exempel att spillvirme fran VVC bidrar till
uppvarmning av huset nir virmesystemet ar pa.

Andra typer av byggnader beh6vas undersokas tillexempel kontorshus, skolor, industrilokaler och
sjukhus déar det finns stora variationer 1 interna varme belastningar och anvindning.

Mer arbete behovs pa termiskkomfort och inomhusmiljé/klimat. Battre indata och profiler behévs for
att se hur olika byggnader skiller sig samt vilken férdelning dr mest lampligt for olika typer av
projekt. Ett exempel dr aldreboende dar man har olika temperaturkrav inomhus.

Kopplingar mellan olika parametrar maste undersékas och utvecklas for att utnyttja
synergieffekter. I dagslédge finns det ingen koppling mellan de olika parametrar.

Aldrande av material och komponenter kan paverka en byggnads langtidsenergiprestanda, till
exempel hur ett fonsters prestanda kan dndras under langtid. Fragan dven finns om den férsamring
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av materialets prestanda ar signifikant 1 relation pa andra parametrar. Till exempel om ett fonsters
U-varde andras med 0,2 W/m2K efter 20 ar, men samma fonster har ett U-varde med +0,4 W/m2k
fran fabriken da adr kanske paverkan pa grund av aldring en liten risk. Samtidigt om
prestandadndring dr sa pass lag 6ppnar det upp sig for atervinning av material och
milj6besparingar. (Cusini et al., 2020)

Inverkan av yrkesskicklighet 1 byggprocessen ar en okdand faktor. Bidra yrkesskicklighet till 6kat
risk for hogenergiprestanda i hus?

Sol/batteri teknologi och hur dessa paverka byggnads energiprestanda behéver undersokas mer.
Denna studie visade pa att det dven finns en variation och rdkningsbar sannolikhet pa
solelproduktion monterat pa taket pa ett hus.

Framtida klimat 4r en variabel som behover undersékas for att kunna utvirdera riskerna kopplat
till &ndringar 1 temperaturer. Da kan man utvirdera risken for 6vertemperatur samt kylbehov 1 mer
komplexa byggnader. Exempelvis skolor som saknar kylsystem och risken kopplat till
nedstdngningar pa grund av 6vertemperatur i klassrum.
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BILAGA 1 — SAMMANFATTNING AV INDATA FOR S1 OCH S2

Scenario S1 S2
Parameter G/L Unit
Uppvéarmt golvyta, Aiemp G m? T [2399; 2448; 2497] T [2519; 2570; 2621]
Mineralull, termisk konduktivitet G wmtk?! T [0,032; 0,038; 0,044] T [0,032; 0,038; 0,044]
Fonster, U-varde, U,, G wm2k! Ts [1,00; 1,10; 1,30] Ts [1,00; 1,10; 1,30]
Skuggning G - T [0,40; 0,50; 0,60] T [0,40; 0,50; 0,60]
Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) G - T [0,49; 0,52; 0,55] T [0,49; 0,52; 0,55]
= Koéldbryggor - - - -
ﬁ %, av U*A G %/100 U [0,15; 0,20; 0,25] -
e Kantbalk G w-mtK?! - T[0,12; 0,23; 0,34]
g Mellanbjilklag G w-m*.K* - T [0,08; 0,09; 0,10]
o Fonster och dorrar G W-mt.k?! - T [0,02; 0,03; 0,05]
Takanslutning G W-m*.K* - T1[0,07; 0,12; 0,16]
Balkong G wW-mt.Kk! - T[0,28; 0,39; 0,51]
Yttervaggshorn G w.m™.k* - T1[0,13; 0,14; 0,15]
Lufttathet, gso, omslutandeyta @ + 50 Pa G I-stm? T [0,10; 0,30; 0,50] T [0,10; 0,30; 0,50]
Byggfukt G kWh-mZa* T1[1,5; 3,3; 5,1] T1[1,0; 2,2; 3,2]
Specific Fan Power - Tilluft G  kwmss T [0,75; 0,75; 1,05] Ts [0,75; 0,75; 1,05]
Specific Fan Power - Franluft G kwmss T [0,75; 0,75; 1,05] Ts [0,75; 0,75; 1,05]
Varmeatervinning, VVX G %/100 U [0,77; 0,80; 0,83] u [0,77; 0,80; 0,83]
Luftflode - Franluft
2ROK L l-s-1 T [27; 30; 33] T [19; 23; 28]
3ROK L l-s-1 T [27; 30; 33] T [20; 25; 30]
Trapphus + Ovriga L l-s-1m-1 Ts [0,2; 0,35; 0,35] Ts [0,2; 0,35; 0,35]
Fordonsrum L l-s-1 T[8; 10; 12]
£ Tvittstuga L I-s-1 T [15; 19; 23]
g Forrad L I's-1 T [32; 40; 48]
2 uc L I's-1 T [12; 15; 18]
£ Mitosskerhet L % T[0,9; 1,0; 1,1] T[0,9; 1,0; 1,1]
E Kalibreringsosdkerhet L % T1[0,9; 1,0; 1,1] T1[0,9; 1,0; 1,1]
£ Luftflode - Tilluft - - - -
g 2ROK L l-s-1 - T[17; 21; 26]
3 3ROK L I's-1 - T[19; 23; 28]
Trapphus + Ovriga L I's-1 - T [47; 58; 70]
Fordonsrum L l-s-1 - T[8; 10; 12]
Tvittstuga L Is-1 - T[15; 19; 23]
Forrad L I's-1 - T[32; 40; 48]
uc L I's-1 - T[12;15; 18]
Obalans L % /100 T [0,03; 0,05; 0,07] -
Mitosdkerhet L % T[0,9; 1,0; 1,1] T[0,9; 1,0; 1,1]
Kalibreringsosdkerhet L % T1[0,9; 1,0; 1,1] T1[0,9; 1,0; 1,1]
Installdtemperatur - Tilluft G °C T [18,0; 19,0; 20,0] T [18,0; 19,0; 20,0]
Systemeffektivitet - Space heating - - - -
£ Varmesystemforluster (plant losses) G %/100 U [0,05; 0,10; 0,15] U [0,05; 0,10; 0,15]
S § Distributionsforluster G %/100 U [0,03; 0,05; 0,07] U [0,03; 0,05; 0,07]
Z 2 VVC forluster G kWhm?Zal T [2,0; 4,0; 6,0] T [2,0; 4,0; 6,0]
§ £ Instélld inomhustemperatur Bostad - - - -
b %n Reglering osdkerhet L °C T[-0,5; 0,0; 0,5] T[-0,5; 0,0; 0,5]
- Anvandarens alternativ inomhustemperatur L °C 21 T [21,0; 22,0; 23,0]
Inomhustemperatur - 6vriga ytor L °C T[17,5; 18,0; 18,5] T[17,5; 18,0; 18,5]
Hushallsel L kWhmZa® T [20,0; 30,0; 40,0] Ts [2, 23, 102]
Andel anvantbart hushallsel for uppvarmning L %/100 - T [0,70; 0,75; 0,80]
§ Tappvarmvatten G kWh-m?Zat T [15,0; 25,0; 35,0] U [5,0; 14,5; 24,0]
'E Koksventilationsforluster G kWhm?Zat Ts [1,0; 2,0; 4,0] Ts [1,0; 2,0; 4,0]
:g Vadringsforluster G kWh-mZ2a* T [3,0; 4,0; 5,0] T [3,0; 4,0; 5,0]
< Intern varmeproduktion - - - -
Boende - 2 R&K L N /zone T1[1,19; 1,63; 2,07] T1[1,19; 1,63; 2,07]
Boende -3R&K L N /zone T[1,74; 2,18; 2,62] T[1,74; 2,18; 2,62]

44



