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SAMMANFATTNING

Uppmatt energibehov i byggnader &r ofta storre an projekterat. Skillnaden &r storre i
byggnader projekterade som lagenergihus och den hér forstudien kan inte bekréfta att det bara
ar den relativa skillnaden som okar.

| forstudien presenteras olika orsaker till avvikelser, vad som idag gors och vad som framgent
bor goras for att undvika dem.

Det finns idag stort utrymme for den som genomfor energiberékningar att trots faststéllda
forutsattningar styra resultatet genom val av indata, klimatfil och berakningsprogram.

Med anledning av detta dr Svebys brukarindata och pagaende arbete med att ta fram
standardiserade klimatfiler samt IEA:s arbete med ny verifieringsmetod for
berdkningsprogram mycket motiverat.

En annan kélla till avvikelser &r brister i kommunikation mellan olika skeden i
byggprocessen. SP:s arbete med ByggaE-metoden kan fa en viktig roll for att undvika detta.
Till skillnad fran i berakningsfall sa kraver verkliga byggnader ett omsorgsfullt idrifttagande
med injustering, verifiering och finjustering. Lagenergibyggnader har ofta mer komplexa
installationer &n vanliga byggnader varfor det ar valdigt viktigt att inte forbise detta.

For att ytterligare undvika avvikelser bor det tas fram uppdaterade och val avvagda riktlinjer
for hur man hanterar kéldbryggor, varmeatervinning, VVC-forluster och horisontavskuggning
i energiberakningar for lagenergihus.

| denna forstudie undersdks byggnader som tillhor Lokalférvaltningen i Goteborg.
Lokalforvaltningen har tydliga och val utarbetade anvisningar for hur konsulter ska
genomfdra energiberakningar och ofta stimmer berdkningarna bra med utfallet. Det ar mycket
sannolikt situationen ar betydligt varre hos fastighetsagare som inte har samma tydliga
styrning av energiberakningar.

Eftersom det ar omojligt att helt och hallet undvika avvikelser mellan en berakningsmodell
och verkligheten sa ges forslag dels pa hur man i férvag kan storleksuppskatta avvikelserna
och dels hur man i efterhand kan hitta orsakerna till avvikelserna.
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1 BAKGRUND

Uppmatt energibehov i manga nya byggnader, i synnerhet i byggnader planerade for lagt
energibehov, &r ofta betydligt hdgre &n det berédknade energibehovet. Problemet &ar vél kant
och har uppmarksammats i en rad artiklar och rapporter de senaste aren. En vanlig férklaring
ar att nar energiprestandakraven skarps sa far sma fel i energiberakningarna mycket storre
utslag i resultatet. Exempel pa detta ar vadring, VVC-forluster och kdldbryggor, faktorer som
tidigare orsakade en mindre del av energibehovet men blir betydligt mer framtradande i
lagenergihus.

Inom Energimyndighetens program for byggnader med mycket lag energianvandning,
LAGAN, gjordes 2013 en sammanstallning av l&genergibyggnader i Sverige®. Underlag till
sammanstallningen kom bland annat fran ett enkatutskick som gick ut till drygt tusen
branschaktorer. For de byggnader som hade data om bade projekterad och uppmatt
energiprestanda skiljde det i genomsnitt 19 % mellan vardena. Inga signifikanta skillnader
fanns mellan lokalbyggnader och bostadshus och det var lika vanligt att uppmétt energibehov
var lagre an projekterat som motsatsen. Det fanns dock inga krav pa att bade projekterad och
uppmatt energiprestanda skulle redovisas men i de fall detta gjordes s& avgjorde det uppmatta
vardet byggnadens energiklass. Ett rimligt antagande &r att de som hade lagre uppmatt &n
projekterat energibehov var mer benégna att ange bégge vardena an motsatsen.

Att minimera avvikelser mellan projekterat och uppmatt energibehov ar forstas mycket
angelaget. Med anledning av detta finns Sveby?, bygg- och fastighetsbranschens
utvecklingsprogram som syftar till att standardisera hur energiprestanda skall beréknas och
verifieras.

Med syfte att kvalitetssakra energieffektiva byggnader har Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut SP utvecklat ByggaE-metoden®. Den bygger pé att man genom hela
byggprocessen dokumenterar allt som rér byggnadens energibehov och darmed undviker
informationskollapser mellan processens olika skeden.

! Sammanstallning av L&genergibyggnader i Sverige, P. Filipsson, C. Heincke, A. Wahlstrém, 2013.
2 www.sveby.org
® www.byggae.se
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2 INLEDNING

Foreliggande forstudie &r huvudsakligen uppdelad i tre delar. | den forsta delen identifieras
och analyseras olika orsaker till avvikelser. Syftet ar att fa en forklaring pa varfor det finns
avvikelser, i vilken man de kan minimeras och hur detta i sa fall kan genomforas.

| den andra delen stélls hypotesen att man kan identifiera orsakerna till avvikelser genom att
enbart studera avvikelserna. Syftet ar att underlatta for fastighetsagare att hitta orsakerna sa att
de enklare kan atgardas och i framtida projekt helt undvikas.

| den tredje delen finns en sammanfattning av konkreta lardomar som forstudien foranlett och
en diskussion med forslag pa fortsatt arbete som kravs for att l6sa problemet med avvikelser
mellan projekterat och uppmaétt energibehov.

Ett viktigt skal till att man gor energiberakningar ar att fastighetsagaren pa forhand ska veta
hur mycket energi som behover tillforas byggnaden nér den ar i bruk. Ett annat viktigt skal ar
att man pa samhallsniva vill sékerstalla en viss energieffektivitet i bebyggelsen och
formulerar darfor lagar och regler dér energiberakningar har en central roll. Olika strategier
har utvecklats for att ta hansyn till eller slippa undan problematiken med bristande
traffsakerhet i energiberakningar. Har foljer en kort genomgang av nagra av dessa.

Rakna med sikerhetsmarginal

Om man upptacker att det verkliga energibehovet ofta avviker fran projekterat sa kan man
valja att alltid gora berdkningarna med sakerhetsmarginal. Metoden gar forstas att forfina med
olika sakerhetsmarginaler for olika typer av byggnader och systemlésningar men det bygger
pa att man har ett stort antal erfarenhetsvarden och problem kan uppsta i och med att alla
byggnader &r unika.

Direktmetoden

Direktmetoden bygger pa att man tar hansyn till att alla indata till en berékning ar forknippade
med en viss osakerhet. Detta gor att berakningen inte ger ett specifikt véarde for energibehovet
utan istéllet ett sannolikt intervall for energianvandningen. Om man anvander metoden kan
man stélla krav som ar formulerade som att byggnaden med 90 % sannolikhet ska behdva
mindre 4n 55 kWh/m?r. Metoden harstammar fran dimensionering av olika mekaniska
konstruktioner ur hallfasthetssynpunkt men hur den kan tillampas vid berdkning av
byggnaders energibehov finns utférligt beskrivet i en rapport fran Lund Tekniska Hogskola®.

4 Analys av osékerhet i berékning av energianvéndning i hus och utveckling av sékerhetsfaktorer. L. Jensen,
LTH 2008
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En av nackdelarna med metoden &r att den kraver att man uppskattar osékerheten i alla
indataparametrar samt korrelationen mellan dessa.

Komponentkrav

Istallet for att formulera krav pa resultatet av en energiberakning kan man stalla krav pa
komponenter och darmed de parametrar som paverkar energibehovet, exempelvis U-varden,
luftfloden och verkningsgrader. Detta sétt att formulera krav leder till en mer energieffektiv
bebyggelse men den hjalper inte fastighetségaren att forutse energibehovet. En fordel ar att
det ar enkelt att kontrollera och félja upp krav pa komponenter.

Bilindustrimetoden

Nar myndigheter staller krav pa energibehovet i t.ex. bilar s gér man inte det pa det faktiska
behovet. Kraven stalls istallet under mycket véldefinierade forutsattningar, exempelvis med
avseende pa inneklimat, uteklimat, last och hastighet. Genom att géra motsvarande for
byggnader fas en standardiserad uppskattning byggnadens energiprestanda. Precis som i fallet
med komponentkrav sa bidrar metoden till en mer energieffektiv bebyggelse men ger
fastighetsagaren begransad hjalp att forutse energibehovet.
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3 OSAKERHETER OCH ANDRA ORSAKER TILL AVVIKELSER

Att berdknat och uppmatt energibehov inte stammer 6verens kan bero pa ett stort antal orsaker
och det ligger utanfor denna forstudies avgransningar att forsoka kartlagga alla dessa.

| det har avsnittet grupperas ett urval av orsaker och exempel ges pa hur betydelsefulla olika
typer av orsaker &r.

Det &r viktigt att skilja pa osékerheter och orsaker till avvikelser. En osékerhet kan vara en
orsak till avvikelse men behover inte vara det. En avvikelse orsakad av en osakerhet ar ofta
slumpmassig (t.ex. arlig solinstralning) medan avvikelser orsakade av fel, slarv, misstag eller
missforstand i storre grad ar systematiska och gor oftast att det uppmatta behovet blir hogre &n
det berdknade. Bada typerna av avvikelser kan reduceras, men inte undvikas helt.

Avvikelser som beror pa variationer i uteklimat och bristande normalarskorrigering tas inte
upp i den hér forstudien men man ska vara medveten om att det forekommer.

Forstudie /
Systemhandling /
Forfragningsunderlag

Indatafel (3.2, 3.4) Byggavvikelser (3.4)

Modell av byggnaden Verklig byggnad

Brukandeavvikelser (3.4)
<+— Driftavvikelser (3.4)
— . .
v Klimatavvikelser

Verkligt energibehov

Berakningsfel (3.3)

[ Matfel (3.5)

Uppmatt energibehov

«—— Klimatkorrigering

A
Berdknat energibehov Redovisat energibehov

Figur 1 Schematisk bild 6ver orsaker till avvikelser (inom parantes visas i vilket avsnitt orsaken
beskrivs)
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| féljande lista sammanfattas vad avsnitt 3.1-3.5 handlar om.

e Avsnitt 3.1 handlar om hur stor betydelse det har i vilket skede av byggprocessen
energiberakningen gors.

e Avsnitt 3.2 handlar om hur mycket berékningsresultatet kan variera enbart beroende
pa vem som gor berakningen.

e Avsnitt 3.3 handlar om hur mycket resultatet varierar enbart beroende pa vilket
berdkningsprogram som anvands.

e Avsnitt 3.4 handlar om hur mycket av felet som kan bero pa avvikelser mellan
berakningsmodell och verklighet, hur mycket som beror pa hur man bygger, driftar,
och brukar byggnaden.

e Avsnitt 3.5 handlar om hur mycket av osdkerheten i resultatet som kan bero pa
energimatningen.

Avsnitt 3.1 ror bade precision och riktighet, avsnitt 3.2, 3.3 och 3.5 rér huvudsakligen
precision och avsnitt 3.4 ror riktighet. Begreppen precision och riktighet framgar av foljande

figur.

HOg precision

HoOg precision

L&g riktighet Hog riktighet
Lag precision Lag precision
Lag riktighet Hog riktighet

Figur 2 Férklaring av skillnaden mellan precision och riktighet, som tillsammans utgér noggrannheten
(tréffsékerheten) fr en energiberékning.
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3.1 Berakningsunderlag

En energiberdkning borjar med att man har ett berdkningsunderlag. For att
berdkningsmodellen av byggnaden ska bli sa lik den verkliga byggnaden som mojligt sa maste
forstas berdakningsunderlaget representera den verkliga byggnaden. En energiberakning som
baseras pa underlag fran ett tidigt skede i byggprocessen blir naturligtvis mer osaker an om
underlaget kommer fran ett senare skede. Detta &r extra patagligt om det &r olika aktérer som
genomfor olika skeden i processen, vilket ofta &r fallet i projekt som omfattas av lagen om
offentlig upphandling. En uppfattning om detta ges i tabell 1. Tabellen innehaller fyra
byggnader som tillhér Lokalforvaltningen i Goteborg. FOr samtliga byggnader &r uppmatt
energibehov hogre an beréknat, men avvikelserna &r mindre i byggnad 3 och 4 dar underlaget
till energiberakningarna kommer fran forfragningsunderlaget, jamfort med fallen 1 och 2 déar
systemhandlingarna anvants som underlag for energiberdkningarna. Berédknade vérden &r
direkt utdata ur energiberakningsprogram. | praktiken lagger konsulter ofta pa en
erfarenhetsmotiverad sédkerhetsmarginal vilket gor att avvikelsen ur fastighetsagarens
synvinkel ser mindre ut &n vad som redovisas hér. Byggnaderna varms med fjarrvarme,
ventileras med FTX-system och i ingen av byggnaderna finns komfortkyla. Uppmatta
energibehov ar normalarskorrigerade. Dessa fyra byggnader kommer hanvisas till aven i
fortsattningen av denna forstudie och en mer detaljerad bild av avvikelserna ges i bilaga A.

Tabell 1 Avvikelser i fyra byggnader

Byggnad | Uppmatt energibehov jamfort med | Verksamhet Atemp [m?] | Underlag till
beréknat energiberakning
Varme El Totalt
1 +150% | +112% +135% | BmSS* 694 Systemhandling
2 + 123 % -28 % +27% | BmSS* 973 Systemhandling
3 +82% -15% +22 % | Forskola 1364 Forfragningsunderlag
4 + 55 % +3 % +23% | Aldreboende 6700 Forfragningsunderlag

*hostad med sarskild service
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Figur 3 De fyra byggnadernas berdknade och uppmétta normalarskorrigerade energibehov. Uppméitt arligt
elbehov har inte funnits férdelat pa fastighets- resp. verksamhetsel. Férdelningen har hér uppskattats m.h.a.
métningar gjorda mellan januari och mars. Dock ej for Byggnad 1.
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3.2 Indata

Aven om underlaget ar helt korrekt sa innebar inte det att indata till berakningsprogrammet
blir korrekt. Detta beror dels pa handhavandefel och dels pa olika begransningar att ange
indata i energiberakningsprogram.

Ar 2010 arrangerade Sveby en energiberakningstavling®. Syftet var att f en uppfattning om
hur mycket energiberakningsresultat paverkas av anvandare och val av programvara.
Eftersom alla tdvlanden fick exakt samma underlag kan tavlingsbidragens indata anvandas for
att uppskatta hur stor osakerhet som beror pa vem som genomfor berdkningen. Tavlingen
genomfordes i tva steg, i steg ett fick de 18 deltagarna A-, K- och VVS-ritningar samt
information om byggnadens orientering, lagenhetsfordelning, fonstrens egenskaper och typ av
ventilationsaggregat. | steg tva fick deltagarna dven tillgang till uppmatta vérden for
tappvarmvatten, driftel, hushallsel, innetemperaturer, luftfloden, utomhusklimat,
temperaturverkningsgrad, uthyrningsgrad samt resultat av tryckprovning och termografering i
sex av lagenheterna. Redovisad indata efter steg ett har anvants i foljande analys. Vissa indata
ar extremt avvikande, dessa har inte tagits med i analysen men man bor anda vara medveten
om att det forekommer. Hansyn har tagits till att tavlanden redovisar indata pa olika sétt (t.ex.
att vissa inkluderar kdldbryggor i U-varden och andra sarredovisar dem).

| tabell 2 listas ett antal indataparametrar och ett matt pa hur mycket dessa varierar beroende
pa vem som gor energiberakningen. Osékerheten uttrycks som relativ standardavvikelse av
redovisad indata. Osékerheten for parametrarna listade nedanfor tappvarmvatten &r inte fran
Svebys energiberékningstavling utan bara grundlost uppskattade. Berdkningarna ar gjorda for
Byggnad 1som ar ett loftgangshus vilket forklarar att ytterdérrarnas U-varde far relativt stor
paverkan pa resultatet.

® Resultat fran energiberakningstavling for ett flerbostadshus, P. Levin, 2011

11
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Tabell 2 Osékerheter i indata och dess paverkan pa beraknat energibehov

Osakerhet Totalt elbehov | Totalt varmebehov | BBR-energi
Parameter [%0] [%] [%] [%]
Atemp 3 0 2 1
Takarea 6 - 1 1
Fasadarea 11 - 2 2
Area mot mark 4 - 0 0
Fonsterarea 16 - 1 1
Ddorrarea 11 - 2 1
Rumshdjd 4 - 0 0
U-vdrde dorrar 29 - 5 4
U-varde fasad 9 - 2 1
U-vdrde tak 14 - 2 1
U-vérde platta mot mark 17 - 1 1
Fonster andel glas 9 - 1 1
U-vdrde fonster 5 - 1 1
Solfaktor fonster 15 - 2 2
Ofrivilligt luftlackage 14 - 1 1
SFP 14 4 1 1
Temperaturverkningsgrad 7 0 7 6
Ventilationsluftfloden 9 3 2 3
Tilluftstemp 8 - 1 1
Inomhustemperatur 3 - 5 5
Belysning och utrustning 24 18 6 5
Védring 0 - 0 0
Personvérme 32 - 4 4
Tappvarmvatten 21 - 9 7
Termisk tyngd fasad Latt / tung - 0 0
Termisk tyngd tak Latt / tung - 0 0
Termisk inre tyngd Latt / tung - 1 1
Vindforhallanden Normalt resp. blasigt - 3 3
lage
Horisontavskuggning 0°/20° - 4 3
Solavskarmning pa Fast homogent - 2 2
byggnad solskydd / inget
solskydd

Klimatdata Goteborg - 4 3

Meteonorm 1961-

1990 / Chalmers

matcentral 1990 -

1994
Koldbryggor 0/20 % paslag pa - 5 3
U-vérden i fasad, tak
och platta pa mark

12
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Om man antar att parametrarnas osakerhet ar helt oberoende av varandra kan den
sammanlagda osékerheten i berdknad BBR-energi uppskattas som roten ur kvadratsumman av
alla berédknade osakerheter i BBR-energi. Detta ger for denna byggnad att standardavvikelsen
for beraknat BBR-energibehov &r 15 % enbart med avseende pa vem som gor
energiberékningen.

Vadringsvanor paverkar givetvis en byggnads energiprestanda. | tabell 2 framgar daremot att
vadringsvanornas paverkan pa beraknat energibehov inte alls paverkas av vem som gor
energiberakningen. Detta beror pa att det i Svebys indatarekommendationer tydligt star att 4
KWh/m?2ar &r ett 1ampligt schablonpaslag. Detta anvandes av samtliga 18 tavlingsbidrag och &r
ett bra exempel pa nagot som leder till hog precision men inte nddvandigtvis hog riktighet (se
figur 2).

Klimatfilens inverkan pa osakerheten kan vara betydligt storre &n vad som framgar ovan. | en
artikel i Energi & Miljo frén januari 2014° finns en jamforelse mellan fyra klimatfiler som
representerar Stockholm. Resultatet visar att skillnaden i beraknat arligt energibehov for
uppvarmning mellan den klimatfil som gav lagst respektive hogst varde ar 18 % for ett
flerbostadshus och 44 % for ett kontorshus.

® Klimatfilens inverkan pa energiberakningen, F. Karlsson och D. Burman, Energi & Miljo nr 1 2014

13



B E Lox Energiberékningar, juni 2014

3.3  Berakning

Aven om samtliga indata 4r helt korrekta sa ar inte det beraknade energibehovet helt
tillforlitligt. Detta beror pa att berdkningarna i sig har en osakerhet. Den vanligaste metoden
att sakerstalla att ett energiberakningsprogram ger bra resultat ar att jamfora resultatet med
resultat fran andra berakningsprogram. ASHRAE Standard 140 som anger hur
energiberékningsprogram ska utvérderas hanvisar till att jamfora resultatet med hjélp av IEA
BESTEST. Ligger resultatet fran det aktuella berdkningsprogrammet i paritet med resultatet
fran berakningsprogrammen i IEA BESTEST sa bedéms programmet vara godként. En
uppskattning av berakningsfelens storlek kan darfor goras genom att titta pa
exempelberékningarna i IEA BESTEST. | figuren nedan visas atta av berakningsfallen i IEA
BESTEST. Varje punkt motsvarar ett berdkningsprogram.

50%

40%
5 30%
°
s 20%
3 $
T 10% -
: :
c 0% T
:g 10% ' ?
g o ®
: N ® ¢
x -20% ‘
2
< -30%

[ J
-40%
-50%
20 40 60 80 100 120 140

Virmebehov, medelvirde av alla energiberdkingsprogrammen [kWh/m?2ar]

Figur 4 Varmebehov for atta olika berdkningsfall beréknat med atta olika energiberékningsprogram.

Exempelresultaten i IEA BESTEST utvecklades pa 90-talet men anvands fortfarande for att
validera energiberékningsprogram éver hela vérlden. Arbete med att uppdatera metoden
pabédrjades under 2013 och beréknas vara klar om ett par ar’.

Energiberakningsprogram har antagligen forbattrats vasentligt sedan 90-talet, vilket isafall
kommer synas om ett par ar i den uppdaterade versionen och kommer stélla hardare krav pa
traffsékerhet i energiberakningsprogram.

" Twenty years on!: updating the IEA BESTEST building thermal fabric test cases for ASHRAE standard 140,
R. Judkoff och J. Neymark, 2013
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3.4  Avvikelser

En forutsattning for hog traffsakerhet i energiberakningar ar forstas att indata stammer med
verkligheten. | tabellen nedan listas ett urval av parametrar som kan sta for en stor del av
avvikelserna. Nagra av parametrarna avgors av hur byggnaden byggs, nagra av hur den driftas
och nagra av hur den brukas. | tabellen framgar vilka varden som antogs vid
energiberékningarna av de fyra referensbyggnaderna. Dessa kan jamféras med varden som
man nu har kunnat mata eller pa annat sétt uppskatta battre &n nar man gjorde de ursprungliga
energiberakningarna. Hur detta gjorts framgar av avsnitt 3.4.1 — 3.4.3. De fyra ursprungliga
energiberékningarna gjordes av fyra olika konsulter.

Tabell 3 Indata fran ursprungliga energiberédkningar i jdmférelse med nu uppmaétta/uppskattade

Antaget i energiberdkningen | efterhand uppskattat/uppmatt
Byggnad 1 2 3 4 1 2 3 4
Kéldbryggor 20 20 20 20 40 40 40 40
(paslag pa
genomsnittligt
o | U-varde) [%]
| Téthet vid 50 Pa 0,15 | 0,3 0,4 0,4 0,34 | 0,17 0,72 0,26
M 2
[I/sm omsl]
VVC-forluster 0 0 0 0 22 16 5 149
[MWh/ar]
Energi- 80 80 80 80 70 70 75 75
utnyttjningsgrad (kdk 55) (kbk 55)
[%]
Medelluftfloden, 460/ | 550 | 1050/ | 4200/ | 320/ | 550/ 840/ 4200/
FTX 460 / 950 4200 260 550 630 4200
(Till-/Franluft) 550 | (var- (kok (var- (kok
£ | [I/s] dagar) 625/ dagar) 625/
a 625) 625)
Medelluftfloden, 0 10 150 0 60 10 210 0
franluft (var- (var-
[1/s] dagar) dagar)
Inomhus- 22,0 | 21, | 20,0 22,0 21,7 | 239 21,4 21,6
temperatur 0 (kok (kok
(dag/natt) [°C] 20,0/ 21,2/
g 18,0) 21,5)
S | Tappvarm-vatten 20,1 14, 19,3 141.,8 12,7 24,2 14,2 86,8
= | [MWh/r] 0
@ | Vadring 0 0 0 0 8 4 4 4
[KWh/m?Zar]

15



B E Lox Energiberékningar, juni 2014

3.4.1 Bygg

Kdldbryggor

Att berdkna koldbryggor ar tidskravande, bade detaljerat enligt SS-EN 1SO 10211:2007 och
mer schablonmaéssigt enligt SS-EN ISO 14683:2007. Darfor ar det vanligt att man utnyttjar
Boverkets féljande rekommendation®.

Ett alternativt sétt att ta hansyn till inverkan av linjéara
kéldbryggor kan vara att inte ta med nagra ¥-varden vid
berakning av Um utan istallet gora ett generellt paslag

om 20 % pa framréaknat Un-varde inkluderande de koldbryggor
som finns i klimatskdrmen.”

| motsvarande rekommendationer i andra nordiska lander beror det schablonmassiga paslaget
pa typ av byggnad, typ av material, typ av koldbryggor etc. | Tyskland & motsvarande
rekommendation ett paslag pa klimatskalets Un,-varde med 0,1 W/m?K® (péslaget far dock
halveras om man har minimerat kéldbryggorna enligt en viss DIN-standard). For ett Uy,-vérde
pd 0,5 W/m?K blir péslaget for kéldbryggor darmed lika stort med den tyska som med den
svenska metoden. Men lagenergihus byggs med betydligt lagre Un,-varde. Som exempel kan
tas Byggnad 1 vars Up,-varde ar 0,169 W/m?2K. Har blir varmeférlusterna genom kéldbryggor
tre ganger storre med den tyska rekommendationen &n med den svenska. En mer korrekt
metod torde ligga nagonstans mellan de tva extremfall som dessa tva metoder utgor.

| ett examensarbete fran Lunds tekniska hogskola beréknas koldbryggorna i fyra lagenergihus
(tre flerbostadshus och ett smahus)™. En slutsats i rapporten &r att schablonvarden vid
berékning av kéldbryggor ar olampligt, men om man anda vill anvéanda schablonvérden sa bor
de for lagenergihus vara 35-40 % av byggnadens U,-vérde.

Koldbryggor har antagits motsvara ett paslag pa 40 % av byggnadens U,-varde.
Tathet

Alla fyra byggnaderna ar tathetstestade. Nagra byggnader endast delvis men resultatet har
antagits representera hela byggnaderna. | Byggnad 3 mattes lackaget till 0,87 I/sm?,ms varpa
man atgardade otétheter. I samband med tatningen méatte man endast i ett rum déar lackaget
minskade fran 2,50 till 2,06 1/sm?yms. FOr byggnaden har antagits att atgarden sankte
byggnadens lackage till 0,72 I/sm?ms (0,87-2,06/2,50).

& Handbok for energihushallning enligt Boverkets byggregler — Utgava 2, Boverket, 2012

® Calculation of thermal bridges in (Nordic) building envelopes — Risk of performance failure due to inconsistent
use of methodology, B. Berggren och M. Wall, Energy and Buildings 65, 2013

19 Ksldbryggor i 18genergihus — Byggnadssystemens inverkan pa transmissionsforluster. M. Danebjer och M.
Ekstrém, LTH 2012.
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V'V C-forluster

VVC-foruster och tappvarmvattenbehov har antagits vara konstant éver aret. VVC-forlusterna
har uppskattats som mangden kopt varme mitt pa sommaren minus beraknat varmebehov
under samma period (dels tappvarmvattenbehov berdknat m.h.a. métningar och dels
uppvarmningsbehovet beréknat efter gjorda justeringar m.a.p 6vriga parametrar). Detta
innebadr att denna post dven inkluderar andra eventuella orsaker till att man har
sommarvarmebehov som inte togs hénsyn till vid energiberékningen.

3.4.2 Drift

Varmedtervinningens prestanda

| det aktuella energiberakningsprogrammet anges inte varmeatervinningens prestanda som en
temperaturverkningsgrad. Inte heller som energiverkningsgrad definierad som férhallandet
mellan atervunnen varme och till tilluften totalt tillférd varme vilket annars ar en vanlig
definition'*2*3, Istallet anges varmedtervinningens prestanda som hur stor del av
energiinnehallet i franluften som atervinns. For att halla isar begreppen kallas detta
fortsattningsvis Energiutnyttjningsgrad. Ar franluftstemperaturen samma som
tilluftstemperaturen sa ar bade energiverkningsgraden och energiutnyttjningsgraden lika hog
som temperaturverkningsgraden. Men med undertempererad tilluft 6kar
energiverkningsgraden medan energiutnyttjningsgraden minskar.

100 ———#——#
-
- - - -
’D
90 -t
-
” -
80 h
o
S -~ ~
70
e
60 —
50 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Skillnad i temperatur mellan franluft och tilluft [°C]

@  Energiverkningsgrad e Fnergiutnyttjningsgrad

Figur § Energiverkningsgrad och energiutnyttiningsgrad for varmevéxlare med temperaturverkningsgrader pa 70,
80, 90 resp. 100 % som funktion av temperaturskillnaden mellan franluft och tilluft.

1 projektering av VVS-installationer, C. Warvinge & M. Dahlblom, 2010
12 Byggnaden som system, E. Abel & A. EImroth, 2008
13 Achieving the Desired Indoor Climate, P-E. Nilsson, 2003
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| figuren kan utlasas att med 3 °C undertemperering pa tilluften sa ger en
temperaturverkningsgrad pa 90 % en energiutnyttjningsgrad pa 80 % och en
energiverkningsgrad pa 100 % samt att det samtidigt &r teoretiskt omojligt att ha en
energiutnyttningsgrad pa over 80 %. Energiutnyttjningsgraderna i tabell 3 har uppskattats
m.h.a. figur 5 och till- fran- och utelufttemperaturer fran byggnadernas drift- och
dvervakningssystem.

Luftfléden

For byggnad 1 och 3 har information fran byggnadernas drift- och évervakningssystem
kunnat anvéandas for att gora antaganden om luftfloden. For byggnad 2 och 4 har det inte gatt
att gora nagra fornyade uppskattningar om luftflode.

Inomhustemperatur

| alla byggnaderna fanns temperaturgivare i rums- och/eller franluft. Medelvardet dessa
givares temperatur under vinterhalvaret har tagits som indata i tabell 3.

3.4.3 Brukande

Tappvarmvatten

Tappvarmvattenbehovet har berdknats genom att mata volymen varmvatten som anvénts
under januari — mars. Genom att anta 52 kWh/m®och att behovet ar konstant 6ver aret har
arligt varmebehov for tappvarmvatten kunnat uppskattas.

Védring

| Byggnad 1 ar det kant att det vadras valdigt mycket. En anstalld pd boendet sager att de
flesta brukarna roker inomhus, ofta och mycket. Forutom att brukarna vadrar p.g.a. roken s
vadrar dven personalen nér de ar dar av arbetsmiljoskél. Det finns dven boende som alltid har
ett fonster Gppet samt en boende som mycket ofta later balkongdorren sta 6ppen i flera
timmar, bade sommar och vinter.

For Byggnad 1 har antagits att vadringen star for dubbelt sa stort energibehov som Sveby
anger i sina indatarekommendationer for bostader. For 6vriga byggnader har
indatarekommendationen 4 kWh/m?ar anvants.
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3.4.4 Sammanfattande resultat av avvikelser

Resultatet av de indatajusteringar som framgar av tabell 3 visas i figur 6. Pa x-axeln visas de
undersokta parametrarna. Grona staplar betyder att det ursprungliga antagandet innebar att
man i berakningen underskattade byggnadens energibehov och roda staplar betyder
motsatsen. | bilaga B finns motsvarande diagram fordelat pa varme och el.

200

150

100

Energibehov [kWh/mZ23ar]

50

Figur 6 Beréknat energibehov fore och efter justeringar och jamfért med uppmétt.

Observera att beraknad inverkan pa energibehovet forutsétter att justeringarna gors i den
ordningen de star i diagrammet. Om t.ex. kéldbryggor skulle justerats fore innetemperaturen
sa skulle kdldbryggornas inverkan bli mindre och innetemperaturens inverkan bli storre.

Nagra av de uppskattade VVC-forlusterna dr uppenbart orimliga och beror antingen pa att
tappvarmvattenuppskattningen ar for lag eller att det finns andra orsaker till varmebehov pa
sommaren. | det forsta fallet skulle delar av de grona staplarna flyttas dver till
tappvarmvatten, och i det andra fallet till resterande avvikelse, oavsett om det &r en
forbrukning som byggnaden kan tillgodogdéra sig nar uppvarmningsbehov foreligger (t.ex.
vattenburen golvvarme) eller om det &r en forbrukning som byggnaden inte kan tillgodogora
sig ens nér uppvarmningsbehov foreligger (t.ex. fjarrvarmeforsorjd diskmaskin). | Byggnad 4
finns ett gemensamt trivselbad, varme till poolen méts under tappvarmvatten men dar finns
aven golvviarme vilket forklarar en del av posten ”VVC-forluster” for denna byggnad.
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Inga justeringar har gjorts i antaganden om internvarme. Att resterande avvikelser for el- och
varmebehov ar at samma hall for respektive byggnad (se bilaga B) innebér att dessa
avvikelser inte kan forklaras av felaktiga antaganden om internvarme fran
belysning/elapparater.

3.5 Matfel

Eftersom matning av energi oftast ligger till grund for debitering sa finns det ett stort antal
lagar och regler med syfte att sakerstalla korrekt matning. Méatning som ligger till grund for
debitering av enskilda hushall har dock hardare bestammelser an for industrier, lokaler,
handel och offentlig verksamhet. Svensk Fjarrvarme har formulerat branschkrav'* som
omfattar alla vdrmematare oavsett kundkategori.

| branschkraven anges den storsta tillatna felvisningen for en matare som den aritmetiska
summan av de storsta tillatna felvisningarna fér varje delenhet (integreringsverk,
temperaturgivare och flédesgivare).

Storsta tillaten felvisning for integreringsverket ar

E. = +(05 + ) [%]

Storsta tillaten felvisning for temperaturgivarparet ar

E, = +(05 +25min) [%]

Storsta tillaten felvisning for flodesgivare (klass 2 enligt SS-EN1434) ar

0,02:q
Ef:i(z+ q*’) [%]
ABppin= Undre gransvérdet for temperaturdifferens, vid vilken vdrmemétaren ska
fungera, utan att den storsta tillatna felvisningen dverskrids (skall foretradesvis
inte 6verskrida 3 °C).

AB= Aktuell temperaturgrans i provpunkten.

qp= Ovre gransvarde for flodet, vid vilket flodesgivaren ska fungera kontinuerligt,

utan att den storsta tillatna felvisningen dverskrids och tryckfallet Gver méataren
inte Overstiger 25 kPa.

q= Aktuellt flode i provpunkten.

1 \varmematare — Tekniska branschkrav och rdd om métarhantering, Svensk Fjarrvarme, 2008
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Under antagandet att AB,,;,, &r 3 °C, AB &r 30 °C och att g, &r dubbelt s& stort som g sé blir
maximalt tilldten felvisning for virmemaétaren 3,4 %. [ avhandlingen “Fjéarrvarmekunders
varme- och effektbehov” méts maétfelet i virmemaétarna i fyra flerbostadshus. De uppmatta
matfelen ar -6,1 %, +1,6 %, +0,1 % och -0,1 %. | fallet med métfelet 1,6 % var
flodesmétningen induktiv, i de tre andra fallen var den mekanisk. Matosakerheten for
elmétare antas i det har sammanhanget vara férsumbar.
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4 ATT MED HJALP AV AVVIKELSER IDENTIFIERA ORSAKER

| det har avsnittet undersoks mojligheterna att utifran uppmatt energistatistik bestamma
orsaken till avvikelsen. Detta &r endast ett enkelt exempel som fungerar nér en parameter ar
den dominerande orsaken till avvikelsen. For referensbyggnaderna i bilaga A &r det flera
parametrar som orsakar avvikelserna och for dessa skulle en mer avancerad metod kravas.

Totalt fjarrvarmebehov for en byggnad beraknas till 35,0 MWh/ar och byggnadens beréknade
energibehov ser ut som i figur 7.
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Figur 7 Beréknat energibehov for Byggnad 1.

Om uppmatt normalarskorrigerad mangd fjarrvarme ar 10 % hdgre dn beraknat sa beror detta
troligen pa en kombination av flera orsaker. Men om det &r en orsak/parameter som star for en
mycket stor del av avvikelsen sa kan det exempelvis vara nagot av foljande.

e Normalarskorrigeringen har brister.

o Ventilationsluftflodet ar 40 % hdgre an i berakningen.

e For lag temperaturverkningsgrad i varmeatervinningen. Maximal
temperaturverkningsgrad ar 73 % istéllet for de 80 % som antogs vid berdkningen.

e Tappvarmvattenforbrukningen ar 20 % hogre an i berakningen eller VVC-forlusterna
ar 5 kWh/m?ar hogre &n vad som antogs i berakningarna.

e Internvarme fran belysning och elektrisk utrustning ar halften sa hog som i
berakningen.

e Internvarme fran personer ar 65 % lagre an i berakningen.

o Ofrivilligt luftlackage &r vid provtryck (50 Pa) 150 % hogre &n i berdkningen.

e Lé&gsta tillatna inomhustemperatur ar tva grader hogre an i berakningen.

e Solinstralning ar 85 % lagre an i berakningen.

e U-vardet i fasaden &r 0,1 W/m?K hégre 4n i berakningen.
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Om man inte har nagon ytterligare information utéver att varmebehovet blev 10 % hdgre an
berdknat sa har man ingen majlighet att séga vilken parameter det beror pa. Har man daremot
manadsvis energistatistik och tillgang till energiberdkingarna sa 6kar majligheterna vasentligt.

Inledningsvis kan man undersoka om det finns nagra samband mellan avvikelserna och de
korrigeringsfaktorer som anvants for att pa manadsbasis normaldrskorrigera varmebehovet.
Ser man att avvikelsen ar stérre de manader som varit kallare an normalt och mindre de
manader som varit varmare dn normalt sa beror det sannolikt pa att korrigeringsmetoden
underkorrigerar behovet. Ar avvikelsen daremot mindre de manader som varit kallare &n
normalt och vice versa sa anvander man en korrigeringsmetod som 6verkorrigerar
klimatavvikelser. Ett tydligt exempel pa detta syns i figur A3 i Bilaga A. Den manad med
storst avvikelse ar mars. Mars 2013 var en ovanligt kall manad. Med stor sannolikhet beror
den stora avvikelsen pa att mars var ovanligt kall, och att den anvanda normalarskorrigeringen
i detta fallet alltsa underkorrigerar energibehovet.

Figur 8 till 14 visar hur olika parametrar paverkar avvikelsen mellan beréknat och uppmatt
energibehov.
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Figur 8 Hégre ventilationsluftfléde

Om ventilationsluftflodet i byggnaden ar hogre an vad som antogs i energiberakningen sa
syns detta inte bara pa varmebehovet. Flaktarnas 6kade elbehov syns forstas pa behovet av
fastighetsel.
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Figur 9 Lagre temperaturverkningsgrad i vdrmeatervinningen

Om man har styrd tilluftstemperatur och en temperaturverkningsgrad som &r lagre &n i
berakningarna sa far eftervarmningsbatteriet jobba mer. Ar detta elvarmt s& syns ett hogre
behov av fastighetsel under vinterhalvaret. Om det ar kopplat till fjarrvarmen sa ar det svarare
att identifiera och kraver separat undermatare.
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Figur 10 Okat tappvarmvattenbehov eller 6kade VVC-forluster.

Ett 6kat tappvarmvattenbehov eller 6kade VVC-forluster avslojas som en avvikelse i
varmebehovet som &r ungefar konstant over hela aret. Har man separat méatning pa
tappvarmvattnet sa kan man direkt identifiera om orsaken &r tappvarmvattenbehovet eller
VVC-forlusterna eftersom VVC-forluster i normala fall inte ingar i tappvarmvattenmatningen.
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Figur 11 Mindre internvdrme fran belysning och elprylar

Har man gjort fér hoga antaganden om internvarme fran elektrisk utrustning sa syns det
tydligt pa elbehovet.
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Figur 12 Mindre solinstralning p.g.a. horisontavskuggning eller fénsteregenskaper

Om man har gjort felaktiga antaganden om hur mycket byggnaden varms upp av solen sa blir
den storsta avvikelsen under var och host. Avvikelsen ser ndgot annorlunda ut om den beror
pa felaktig horisontavskuggning jamfort med om den beror pa fonstrens soltransmission, men
skillnaden dr for liten for att vara anvandbar.
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Figur 13 H6gre inomhustemperatur eller mindre internvérme frén personer

Felaktiga antaganden om inomhustemperatur paverkar avvikelsen pa samma satt som
felaktiga antaganden om internvarme fran personer. Men om man har gjort fel antaganden om
antal personer ar sannolikheten stor att detta syns &ven tappvarmvattenférbrukning och behov
av verksamhetsel.

700

600

500

N
o
S

[KWh]

w
o
o

200

100

Jan Feb Mars Apr Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

O Varmebatteriitilluft M Radiatorvarme @ Varmetappvarmvatten B Fastighetsel B Verksamhetsel

Figur 14 Hogre U-vérden eller sémre téthet.

Har man antagit fel U-vérden eller ofrivilligt luftlackage sa blir avvikelsen mer
temperaturberoende dan om den beror pa fel inomhustemperatur eller mindre internvarme fran
personer. Avvikelser p.g.a. klimatskalsfel (figur 14) sker till 90 % under vinterhalvaret
jamfort med 70 % for innetemperatur eller personvarme (figur 13).
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Diagrammen ovan sammanfattas av figur 15 som forestéller en enkel berakningsgang for att
identifiera vilken parameter som &r fel. Observera att det har &r ett mycket enkelt exempel
som bara fungerar om det ar en parameter som ér fel.

Hur ar elbehovet i
forhallande till

berakningen?

1 Ll 1
Betydligt hogre Betydligt lagre
.. Nar ar avvikelsen g
Luftflode stdrst? Belysning

1 1 1
Konstant 6ver aret Pa var och host

Stammer behovet av Ar behov av
tappvarmvatten med Solinstralning tilluftsvirme som
berdkningen? beraknat?

Hur stor del av
.. Tappvarmvatten-
VVC-foérluster PP behov awvikelsen sker pa

vinterhalvaret?

Temperatur-
verkningsgrad

Stammer Stammer

innetemperaturen tathetsmatning
med berdkning? med berdkning?

Tathet

Figur 15 Fl6desschema for en berdkningsgang for att hitta vilken parameter som &r orsaken till att uppmaitt
vdrmebehov &r hégre én beréknat.(Gra fragor, bla svar och réda parametrar.)
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Att orsaken till att avvikelser mellan projekterad och uppmatt energiprestanda ofta ségs vara
storre for lagenergihus dn andra hus endast skulle bero pa att marginalerna for dessa hus ar
mindre och det relativa felet darfor dkar kan inte stodjas av denna forstudie.

Den av fyra referensbyggnader i forstudien som har lagst beraknat energibehov har hogst
uppmatt energibehov. En forklaring kan vara energieffektiviteten staller hoga krav pa
injustering av varmesystemet. Brister i injusteringen kan dels leda till onormala vadringsvanor
men dven manga andra orsaker till 6kat energibehov. Problemet &r viktigt att undvika
eftersom det leder till att energikrav blir kontraproduktiva.

En annan orsak till avvikelserna skulle kunna vara att schabloner och rekommendationer inte
ar anpassade for lagenergihus. Boverkets rekommendation att ta hansyn till kldbryggor
genom 20 % paslag pa byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient ar ratt for en
viss typ av byggnad. Mycket tyder dock pa att kldbryggornas relativa bidrag till
transmissionsforlusterna ar storre i mer vélisolerade byggnader.

P& motsvarande satt ar Svebys rekommendation om att ta hansyn till horisontavskuggning
genom att minska andelen solinstralning med samma faktor éver hela aret korrekt for en viss
typ av byggnad. Men den faktor som motsvarar en viss horisontavskuggning i ett hus med
hogt energibehov racker inte for att motsvara samma horisontavskuggning i ett lagenergihus.
Detta eftersom lagenergihusets uppvarmningsbehov ar mer koncentrerat till vintern nar
horisontavskuggning ar mer forodande an t.ex. minskad solinstralning p.g.a.
fonsterglaskvalitet.

Allt tyder pa att avvikelserna &r storre nar det ar manga olika aktorer inblandade i
byggprojekt. For att undvika detta problem &r det viktigt att energiberdkningarna blir en
iterativ process som tar hansyn till alla &ndringar som forekommer i byggprocessen. Har kan
t.ex. SP:s ByggaE-metod och Svebys Energiverifikat fa en central roll.

Svebys brukarindata har ocksa en avgérande roll for traffséakerheten i energiberakningar. Dels
att parametrarna anvénds, vilket forbattrar berdkningarnas precision, och dels att parametrarna
ar korrekta, vilket forbattrar berdkningarnas riktighet.

Energiberdkningstavlingen som Sveby arrangerade 2010 visar att den som gor
energiberakningen i valdigt hog grad paverkar resultatet trots att berdkningsunderlaget ar noga
faststallt. Dessutom kan man fa en byggnad vars beraknade energibehov inte uppfyller kraven
i BBR pldtsligt bli ett lagenergihus genom att mer omsorgsfullt valja klimatfil. Detta eftersom
BBR endast kréver att “berdkningarna bor utformas med utgdngspunkt i ortens klimat”. Har
man dessutom mojlighet att fritt vélja energiberakningsprogram sa kan man styra resultatet
annu mer.
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Sveby driver for ndrvarande ett projekt med syfte att ta fram standardiserade klimatfiler,
vilket alltsa ar mycket angeléaget.

Det pagar dven arbete med att ta fram nya referensresultat for verifiering av
berékningsprogram. Med all sannolikhet leder detta till battre berékningsprogram.

Forstudiens referensbyggnader (tva bostadshus med sarskild service, en férskola och ett
aldreboende) med tillhérande energiberakningar tyder pa att det ar vanligt med bade
forenklingar och missforstand. Férenklingar i form av att man t.ex inte raknar med
koldbryggor, VVC- forluster, vadring, obalans i FTX-luftfléde. Missforstand i form av att
man anger temperaturverkningsgrad trots att berakningsprogrammet efterfragar
energiutnyttjningsgrad (hur stor del av energin i franluften som atervinns). For att undvika
missforstand bor olika energiberakningsprogram anvanda samma parametrar som indata. Nar
detta inte ar fallet bor det framga tydligt. Andra exempel &r huruvida fasadarea &r inklusive
eller exklusive fonster, om luftlackaget anges vid provtryckningsforhallanden eller inte och
om det ar omslutningsarea eller Aemp SOM avses nar man anger luftlackaget.

Lokalforvaltningen som &ger du undersokta byggnaderna har vél utarbetade riktlinjer for hur
energiberékningarna skall genomforas. Det &r mycket sannolikt att fastighetségare som inte
staller sadana krav pa energiberakningarna har annu storre problem med avvikelser.

Generellt far temperaturverkningsgrad valdigt mycket fokus vid varmedtervinning trots att
andra parametrar som reglering av tilluftstemperatur, luftflédesobalans och avfrostning ofta
paverkar energibehovet mycket mer.

Antaganden om tathet, luftbehandling och varmvattenbehov i de undersokta berédkningarna
gav i vissa fall ett underskattat och i andra fall ett Gverskattat beraknat energibehov.
Antaganden koldbryggor, VVC-forluster och véadring var i samtliga fall orsaker till att
berdknad energiprestanda var lagre &n uppmatt. Antagen inomhustemperaturen var
underskattat i tva fall och i princip korrekt i tva fall.

Eventuella métfel vid matning av byggnadens energibehov &r férsumbara i sammanhanget.
Avvikelser som beror pa brister i normalarskorrigering kan daremot vara patagliga men dessa
analyseras inte i denna forstudie.

Att olika parametrar paverkar energibehovet pa olika satt kan utnyttjas for att identifiera
vilken parameter det &r som ar orsaken till avvikelsen. | figur 15 visas ett enkelt exempel som
fungerar om det ar en ensam orsak till avvikelsen. Metodiken kan sakerligen géras mer
avancerad sa att den dven fungerar vid kombinationer av orsaker. En god forsta forutsattning
for att hitta orsaker till avvikelser ar att ha undermaétare, atminstone pa tappvarmvatten och
hushallsel/verksamhetsel.
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6 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Mycket arbete pagar redan med syfte att minimera avvikelserna mellan beréknat och uppmatt
energibehov. T.ex. Svebys arbete med att ta fram standardiserade klimatfiler, IEA:s arbete
med ny metod att verifiera energiberédkningsprogram och SP:s arbete med ByggaE-metoden.

For att undvika avvikelser som beror pa kéldbryggor boér man dels forstas undvika dem i
storsta mojliga man nar man bygger hus men dven ta hansyn till dem nar man gor
energiberékningar. Man bor utreda i vilken grad det ar Iampligt att anvanda schabloner och
hur man i energiberéakningsprogram kan gora det latt att rakna ratt.

Ju mindre del av aret en byggnad har uppvarmningsbehov desto stérre ar andelen av
solinstralningen som forsvinner pa grund av horisontavskuggning. Man bor dven har utreda
hur avgdrande horisontavskuggningen ar, vilken detaljniva som kan motiveras och i
energiberakningsprogram gora det latt att rakna ratt.

Det bor tas fram anvisningar for varden pa t.ex. temperaturverkningsgraden i FTX-aggregat
for att undvika att tillverkarnas laboratorievarden anvéands rakt av.

Nedanstaende forslag syftar inte direkt till att minimera avvikelserna utan att istéllet pa
forhand kvantifiera dem och i efterhand identifiera dem.

Minimala Direktmetoden ar en metod for att avgora hur oséker en energiberdkning &r.
Metoden finns beskriven bl.a. i Analys av osékerhet i berakning av energianvandning i hus
och utveckling av sdkerhetsfaktorer. L. Jensen, LTH 2008. Precis som Sveby har tagit fram
rekommenderade varden for olika parametrar skulle man kunna ta fram osakerheten for
respektive parameter. Vissa ar enklare att ta fram (solinstralning och U-vérden) och andra ar
svarare (vadring och tappvarmvattenbehov) och kraver ett tillrackligt stort statistiskt underlag.
Dérefter krdvs att man faststaller korrelationen mellan osékerheterna (t.ex. i vilken grad
personvérme ar korrelerad med tappvarmvattenbehov 0.s.v.). En stor fordel med metoden &r
att den enkelt kan implementeras i befintliga energiberakningsprogram. Resultatet av
berakningen blir da ett sannolikt energibehov och for att klara ett visst energiprestandakrav
kan man da valja om man vill rakna med stor sakerhetsmarginal, minska parametrarnas
osakerhet (t.ex. tithetens osékerhet genom att provtrycka huset) eller utforma huset sa att det
inte paverkas av osakerheter (t.ex. minska andelen fonster om solinstralning och
fonsterkvalitet har stor osékerhet).

Forstudien visade att man med hjélp av avvikelsernas egenskaper kan identifiera orsaken.
Detta skulle kunna goras betydligt mer avancerat for att kunna hantera kombinationer av
orsaker och datoriseras sa att energistatistikprogram inte bara visar att energibehovet ar for
hogt utan &ven varfor.
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Bilaga A Beraknat och uppmaétt energibehov i referensbyggnaderna
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Figur A1 Beréknat energibehov, Byggnad 1
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Figur A2 Uppmétt normalarskorrigerat energibehov, Byggnad 1
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Figur A3 Avvikelse, Byggnad 1
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Figur A4 Beréknat energibehov, Byggnad 2
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Figur A5 Uppmétt normalarskorrigerat energibehov, Byggnad 2
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Figur A7 Beréaknat energibehov, Byggnad 3
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Figur A8 Uppmétt normalarskorrigerat energibehov, Byggnad 3
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Figur A10 Beréknat energibehov, Byggnad 4
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Figur A11 Uppmétt normalarskorrigerat energibehov, Byggnad 4
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Bilaga B Resultat av justeringar i referensbyggnadernas energiberakningar
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Figur B1 Beréknat vdrmebehov fére och efter justeringar och jamfort med uppmatt.
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Figur B2 Beréknat elbehov fore och efter justeringar och jamfort med uppmaétt,
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