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FORORD

Projektet bygger pad de matningar av temperaturer och
energiforbrukningar som skedde 1 projekten Hogskole-
projekt Il (HIlI) och Energisparkvarter i Umed. Norr-
landsdelen i HIl har genomfdrts av Norrlands Bygg-
tjanst. Energisparkvarter i Umed(''Dynamiska varmelag-
ringseffekter 1 byggnader™) har genomforts av Fysiska
institutionen vid Umed universitet.

Analysarbetet har gjorts av Jan Nordlander som arbetat
i projektet HIL.

For att genomfdora detta arbete har forfattaren haft
stor hjalp av projektledarna Jan-Ake Jonsson och Olof
Sandberg som la&st manus och gett vardefulla synpunkter
och vagledningar. Lars Stenlund har valvilligt stillt
delar av sitt datamaterial fran energisparkvarter i
Umed till forfogande och har dessutom lamnat synpunk-
ter under arbetets gang.

Slutligen far jag tacka Hll-projektet och alla dess
medarbetare for att jag fatt intresse och underlag for
denna rapport.



SAMMANFATTNING

Innetemperaturens variation mellan l&genheter i fler-
familjshus har studerats i datamaterial fran Hog-
skoleprojekt 1I1(HIl) och Energisparkvarter i Umea.

Syftet med undersodkningen var att pavisa hur mycket
normalarsforbrukningen vid +20 grader inne kan paver-
kas av val av en viss lagenhet som referens for husets
innetemperatur.

I Energisparkvarter har ett hus studerats ingaende dar
vi haft tillgang till timvisa matningar av tempera-
turer for alla 10 lagenheter under 2 eldningssésonger
I HIl har vi fran en specialstudie pa 156 hus matt 4
lagenheter per hus.

INNETEMPERATUR OCH NORMALARSFORBRUKNING

Studien visar att variationen i innetemperatur ar sa
stor i bada datamaterialen att en illa vald lagenhet
kan fororsaka ett fel pa 5% i normalarsskattningen vid
+20 grader inne. | Energisparradgivningen sager man
att en temperatursankning av en grad ger en besparing
pa 5%, vilket har skulle motsvaras av att man har en
grad fel i bestamningen av innetemperatur. FOr att
skatta normaldarsforbrukningen har s. k. energisignatur
anvants, men resultatet torde kunna oOverfdras aven
till andra typer av normalarsskattningar

Felet ar beraknat fran den forbrukning som erhalles
for en med volymerna vagd innetemperatur. Felet kan
reduceras med upp till 50% om det ovagda medeltalet av
4 lagenheters innetemperaturer anvandes. | ett annat
material kan &ven storre fel &n hér observerade vara
méjliga.

SAMBAND MELLAN INNETEMPERATURERNA

Lagenhetstemperaturerna ar inbdrdes utan stdrre sam-
band. Korrelationerna mellan temperaturerna ar laga
och bade negativa och positiva, dvs laga samband i
skiftande riktning. | klartext betyder det att tempe-
raturen i en lagenhet inte klart paverkar temperaturen
i nadgon annan lagenhet. Temperaturerna tycks hdjas och
sankas oberoende av varandra 1 lagenheterna.

TIMDATA ELLER VECKODATA

Timdata for en vecka(c:a 100 timmmar) ger stora varia-
tioner i energisignaturer och darmed normaldrsfor-
brukningar. C:a 100 pa varandra foljande timmar &ar en



for kort period for att fa en stabil skattning av
energisignaturen. HOst,vinter och varveckor ger mycket
varierande normaldrsforbrukningar. 1 HlIl anvandes 10-
20 veckodata(veckomedelvarden) som ger stabilare
skattningar an timdata(timmedelvarden) fran en vecka.

BESPARING. SKILLNAD MELLAN NORMALARSFORBRUKNING FORE
OCH EFTER ATGARD

Besparingen ar lika kanslig for valet av innetem-
peratur som skattningen av normalarsforbrukning. Vid
en jamforelse av normaldrsskattningar fran 2 likartade
perioder for Umedhuset skulle vi kunna kalla skillna-
den i skattningarna for besparing om en besparingsat-
gard utforts mellan perioderna. Nu har ingen atgard
utforts varfor vi forvantar oss besparingen 0. Men det
intressanta 1 dessa siffror ar att besparingsskatt-
ningarna varierar lika mycket som de enskilda normal-
arsskattningarna fran en period, dvs temperaturfelen
tar inte ut varandra i detta material.

UTETEMPERATUR FRAN HUSET ELLER SMHI-STATION

SMKI1-utetemperaturen tillrackligt bra. Narmaste SMHI-
stations utetemperatur gar att anvanda val si bra som
den vid huset uppmatta for att bilda energisignaturer
och skatta normaldrsforbrukningar. Det var alltsa
onobdigt att mata utetemperaturen for detta syfte i
detta material. Man kan i stéallet forsdoka bestéamma
innetemperaturen noggrannare med flera mé&tningar. Ett
tungt argument for SMHI-utetemperaturen &r att upp-
gifterna for normaldret hanfor sig till SMHI-stati-
onen.

NORMALAR

Det konstateras att begreppet normaldr inte ar helt
entydigt och kan medfdra vissa konsekvenser for
resultaten. Normalarsdefinitionen och berdkningen av
graddagar har betydelse for vara berakningar, vid
berakningar av den typ som ha&r behandlats &r det
viktigt att anvanda sig av vedertagen, aktuell och
lamplig normaldrsdefinition. Speciellt vid jamforelser
av olika material skall lika definitioner anvéndas.

ENERGISIGNATUR MED a=0

Origomodellen med a=0 ar lika kénslig for val av inne-
temperatur som den h&r anvanda modellen beskriven i
avsnitt 2.3. Normaladrsskattningarna blir inte mindre
varierande med origomodellen.



1. INLEDNING

1.1 Innetemperaturer och normalarsforbrukning av
energi

I energisparsammanhang ar det betydelsefullt att kunna
faststalla en byggnads arsenergiforbrukning vid en gi-
ven medelinnetemperatur. Ett vanligt satt ar da att
mata energiforbrukning, Inne- samt utetemperatur under
ett antal perioder, varefter medelvardet av effektbe-
hovet per timma avsatts mot medeltemperaturskillnaden
inne-ute for varje period. Den si konstruerade energi-
signaturen kan anvandas for att berakna normaldrsener-
giforbrukning (Norle"n 1985) Tfor en byggnad saval fore
som efter en energispardtgard for en given innetem-
peratur. Med normal menas har att utetemperaturen
skall vara normal, vanligen ett medeltal for aren
1930-60. Som standardtemperatur inne brukar man valja
+20 grader,C.

I denna studie har vi belyst med vilken noggrannhet
denna berédkning kan godras i ett flerbostadshus dar
olika delvolymer kan ha varierande temperatur, och att
man vid praktiska matningar i1 falt tvingas selektera
en representativ temperatur for innetemperaturbe-
stamningen.

I Hll-projektet anvandes innetemperaturer fran en
slumpmassigt utvald lagenhet i Fflerfamiljshus for att
bestamma energisignaturen som i sin tur anger normal-
arsforbrukningen vid olika innetemperaturer. Det &ar
darfor viktigt att denna innetemperatur blir ordent-
ligt bestdmd. Vi var naturligtvis medvetna om att tem-
peraturerna varierar fran lagenhet till lagenhet och
gjorde darfor kontrollmatningar i1 3 andra slumpmassigt
utvalda lagenheter under tre veckor fo6r att studera
hur mycket fel vi kunde komma med vara matningar fran
en enda lagenhet. Felet ska da raknas fran en
medeltemperatur, ovagd eller vagd med volymerna.

I det foljande ska vi understka innetemperaturernas
variation mellan lagenheter under olika arstider.

1.2 Dataunderlag

Innetemperaturens variation i ett flerbostadshus har

studerats med hjalp av tva datamangder:
Fran energisparkvarter(projektet"Dynamiska
varmelagringseffekter i byggnader'™) i Umed
finns uppgifter pa temperaturer och for-
brukningar fran ett hus med 10 Igh. Upp-
gifterna ar mycket omfattande da de &ar no-
terade var 15:e minut under tva eldnings-
sasonger. FoOr denna studie har vi agg-
regerat upp matningarna till timniva och



valt ut 17 variabler. Trots aggregeringen
ar dataméngden stor och omfattar c:a 80
filer med vardera c:a 100 observationer
pa 17 variabler: Temperaturer i vardera 10
lagenheter, ute, i trapphus och i 2 fran-
luftskanaler. Energiférbrukning for upp-
varmning respektive hushall samt en tid-
svariabel

Fran H 1l-projektet finns 3 veckors
matningar pa vardera 4 lagenheters
medeltemperaturer fran 157 hus fran olika
orter i Sverige. Denna datamangd &ar mer
hanterlig och omfattar 157x4
observationer.

Matningarna har utforts pa ett standardiserat satt i
bada undersokningarna. | korthet sattes temperatur-
givaren 1 6gonhdjd "mitt 1 lagenheten™ i hall,

vardagsrum eller kok pa sa satt att den inte stoérdes

av nagon varmekalla.
1.3 Timvariationen

Innetemperaturens variation kommer att foljas nagra
veckor for att belysa eventuella olikheter under
-hést
-vinter
-var
Samband mellan utetemperaturer, innetemperaturer och
energiforbrukning for uppvarmning kommer ocksa att
studeras.

1.4 Veckovariationen

Innetemperaturens medeltal per vecka kan studeras i
bada datamadngderna och det blir d& intressant att gora
en jamforelse och se variationens storlek framst mel-
lan lagenheterna. Det ar ocksd intressant att se om
veckomedeltalen ar battre som matinstrument av inne-
temperatur jamfort med timmedeltalen.



2. TIMDATA

2.1. Innetemperaturens variation. Skillnaden ar 1.7
grader mellan varmaste och kallaste lagenhet.

Tabell 2.1. Medeltemperaturer i1 lagenheterna. Normal
hostvecka. Energisparkvarter Umea.

lagenhet nr

1 2 3 4 5
Uppe 19.9 20.2 21.4 20.8 20.1
Nere 21.7 21.0 21.5 21.0 21.7

I ovanstaende tabell 2.1 kan vi se medeltemperaturerna
for veckan 10-15 nov 1983 i de olika lagenheterna i
bottenvaning(nere) och en trappa upp(uppe). Lagenhet-
erna ar numrerade 1 till 5 fran soder till norr.
Lagenheterna 1 till 3 &ar 4:or och l&genheterna 4 och 5
ar l:or. Saledes ar medeltemperaturen 21.5 grader,C i
Igh 3 nere(N3), som ar en 4:a pa bottenvaningen.

Under veckan &r medelvirdet pa utetemperaturen -4
grader ,och medelforbrukningarna for hushall och upp-
varmning 3.9 respektive 15.11 kWh per timma.



Tabell 2.2. Medeltal, standardavvikelser,max-och min
for de olika temperaturerna,grader,C.

Temp Ul Temp U2 Temp U3 Temp U4 Temp US

antal 100 100 100 100 100
medeltal 19.86 20.21 21.43 20.75 20.09
spridning 0.20 0.32 0.40 0.42 0.21
MAX 20.28 21.32 22.44 21.61 20.39
MIN 19.39 19.58 20.22 19.95 19.64

Temp NI  Temp N2 Temp N3 Temp N4 Temp N5

antal 100 100 100 100 100
medeltal 21.69 21.02 21.49 21.04 21.65
spridning 0.42 0.31 0.27 0.42 0.25
MAX 22.61 21.76 22.15 22.30 22.32
MIN 20.98 20.53 20.86 20.38 21.18
Ovéagd Uppv Temp Véagd
innetemp (kwy ute innetemp
antal 100 100 100 100
medeltal 20.92 15.11 -4.04 20.57
spridning 0.21 2.40 4.16 0.23
MAX 21.41 19.42 3.70 21.07
MIN 20.47 10.53 -12.30 20.12

I tabell 2.2 ar Temp Ul temperaturen i lagenhet 1
uppe, Temp U2 temperaturen i1 lagenhet 2 uppe,..., Temp
NI temperaturen i1 lagenhet 1 nere osv.

Matningarna startade kl 09.00 den 10 nov 1983. De ur-
sprungliga matningarna ar medeltal for 15-minuters-
perioder. For att fa perioder med langden 1 timma &ar
matningarna summerade fyra och fyra . Slutligen har
medelvardet per timma for temperaturen resp forbruk-
ningen bildats. Nagon gang har matperioden blivit
langre an en timma( medelperiodlangden ar 1.2 tim-
mar) ,men man bor kunna anse dessa data representativa
for matningar av 1 timmas lédngd. M&tningarna slutar kl
08.00 den 15 nov 1983.

Fran ovanstaende tabeller 2.1 och 2.2 konstateras att:

Utetemperaturens medeltal har ett variationsomrade pa
hela 16 grader,C under veckan.

Innetemperaturen i Igh U4 , dvs i den ena l:an pa
overvaningen ar 20.8 i medeltal. Variationsomradet &r
19.95-21.61, dvs 1.7 grader med en standardavikelse pa
0.42. De o6vriga lagenheternas temperaturer framgar av
tabellen.



Effekten for uppvarmning visar ett medeltal av 15.11
kW med variationsomradet 10.53 till 19.42

kW. (Hushallsforbrukningen har en medelnivd av 3.9 kW
per timma med ett minsta varde pa 2.18 och ett storsta
pa 7.54 kWw).

INNETEMPERRTUR

.. LGH U1
.. LGH N2
-- LGH NI
--LGH U3
-- LGH U4

TIMMR UNDER VECKRN

Figur 2.1. Innetemperaturens variation under veckan i
lagenheterna

Alla lagenheter ar har inte medtagna for att diagram-
met ska bli lattare att analysera. Av diagrammet
framgdr en viss samvariation som vi ska aterkomma till
nar vi betraktar korrelationerna. Vidare framgdr klara
olikheter i innetemperaturernas nivaer. Lgh NI har
den hodgsta temperaturen med 21.7 grader och Igh
Ul(lagenheten ovanfor) den lagsta pa 19.9 grader i
medeltal

Gavellagenheter jamforda med mellanlagenheter

Ingen stdrre skillnad upppvisas mellan gavel- och
mellanldgenheter, 20.9 respektive 21.0 grader noteras
i medeltal.

Bottenvaning/ovanvaning

Ovanvaningen ar nigot varmare an bottenvaningen.
Veckans ovagda medelvarden ar 21.4 respektive 20.5
grader. Bilden ar inte helt entydig da vi tidigare
noterat att den varmaste lagenheten ar NI och den
kallaste ar Ul.

10



11

Trapphus

Endast det ena trapphuset har vi matningar pa och det
har lagre medelvarde (17.6 grader) &n lagenheterna och
ett betydligt storre variationsomrade.

Franluftskanalerna

Franluftstemperaturen i den sddra av de tva franlufts-
kanalerna ar lagre an i den norra. Man har konstaterat
att ett fonster i1 narheten av sddra kanalen kyler ned
franluften

Teoretiskt sett borde franluften vara en bra indikator
pa genomsnittstemperaturen inomhus i hela byggnaden,
men i detta hus ar utetemperaturens paverkan for
stor. Vi observerar medelvarden pa 16.8 resp 19.1
grader pa sodra resp norra franluftskanalen. Varia-
tionen matt i standardavvikelse ar nastan dubbelt si
stor for den sodra franluftskanalen jamfort med 6v-
riga innetemperaturer

Medeltemperaturen i huset - ovagt medelvarde av
lagenheterna

Definieras medeltemperaturen som det ovagda medelvar-
det av de 10 lagenheterna erhalles ett medeltal pa
20.9 grader med ett variationsomrade pa 20.5 till 21.4
grader. De enskilda lagenheternas variationsomrade ar
som regel storre. Standardavvikelsen &r 0.21 och av-
speglar dels variationen i tiden under veckan och
variationen mellan lagenheterna under det att stan-
dardavvikelsen for de enskilda lagenheterna enbart &ar
ett uttryck for tidsvariationen for lagenhetens
innetemperatur. De enskilda lagenheternas standard-
avvikelse ar som regel storre jamfort med det ovagda
medelvéardets standardavvikelse.

Som tur ar for hyresgasterna paverkas inte inne-
temperaturen namnvart av uteklimatet. Uppvarm-
ningsanordning och reglering av varmeflddet uppehaller
ett dragligt inneklimat. Men den har definierade me-
deltemperaturen &r behaftad med de vanliga defekterna
hos medeltal. Ar det ndgon lagenhet som har medel-
temperatur? Det kan vara sa i ett hus att ingen
lagenhet ligger pa medeltemperaturen utan ligger en-
dera over eller under relativt mycket. | detta hus
denna vecka ligger gavellagenhet U5 narmast medeltem-
peraturen, vilket ar ovantat med tanke pa att det ar
en gavellagenhet och ar en av l:orna. I HIl-projektet
slumpades matlagenheten ut pd sa satt att alla lagen-
heter hade samma chans( 1 praktiken tror jag dock att
man skulle ha tvekat att valja U5 i detta hus, da man
Egﬁfke inte tycker att en gavellagenhet &ar representa-
iv) .



12

MEDELTEMPERATUREN | LrGENHETERNR OCH
UTETEMPERATUREN UNDER VECKRN

UTE
INNE

Figur 2.2. Medeltemperaturen i lagenheterna och ute-
temperaturen under veckan.

Medeltemperaturen i huset - vagt medelvarde av alla
volymer

Ett riktigare medelvarde borde vara att ta hénsyn till
lagenhetens storlek och aven andra uppvarmda utrymmen.
I detta fall bor trapphusen tas med. Vi har har endast
matningar pa ett trapphus med medeltalet 17.6 och
antar att vi har samma temperatur i det andra trapp-
huset.

Vi anvander foljande volymrelaterade vikter

Utrymme Vikt
4:a 127
l:a 36
Trapphus 56

Inte ovantat far vi en lagre medeltemperatur pa 20.6
grader med denna definition, men fortfarande hdgre an
franluftstemperaturerna. Variationsomradet ar 20.1
till 21.1 med standardavvikelsen 0.23.

Den har vagda medeltemperaturen &r val riktigare att
anvanda om vi ska relatera den till energifdrbrukning
for uppvarmning. Alla volymer uppvarmes och energidt-
gangen bor std i relation till utrymmets volym. Att
praktiskt anvanda detta matt vid reglering och
berakning av s k normalarsforbrukning ar val narmast
oténkbart med nuvarande teknik och kanske onddigt om
vi kan anvanda nagon annan temperatur som samvarierar
starkt med den vagda innetemperaturen.
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2.2 Samvariation mellan temperaturer och mellan
temperaturer och energiforbrukning

Vi studerar sambandet genom att titta pa
korrelationskoefficienten som mater det samband som
kan uttryckas med en rat linje. Det &ar svart att dra
granser, men man skulle kunna sdga att korrela-
tionskoefficienten bor vara absolut stérre an 0.75
for ett "ordentligt samband™. Ju nérmare 0
korrelationskoefficienten &r desto samre sam-

band (=linjar samvariation) och ju narmare 1 desto
hogre samband. Negativt varde pa korrelationsko-
efficienten anger att ett hdgre varde pa den ena
variabeln medfor ett lagre varde pa den andra
variabeln.



Tabell 2.3. Korrelationsmatris for temperaturer och
forbrukningar

Innetemperatur 1 Igh
U1 u2 u3 u4 us N1 N2 N3 N4

U2 -.06

u3 .14 .53

u4 -.05 .74 .51

us .16 .59 .51 .73

N1 .09 .56 .49 .49 .31

N2 -.09 .27 .22 .34 .16 .56

N3 .21 .23 .49 .39 .44 28 .12

N4 .15 .15 .30 .20 .20 .21 .55 .06

N5 .14 .27 .37 51 .49 .30 .51 .23 .55

Tute .02 1-.35 1-.28 --.40 --.47 .03 .42 --.35 .50
thus .01 .18 .16 .26 .22 .30 .52 .01 .67
FRS -.00 .06 --.02 --.06 ~-.12 .28 .63 --.25 .65
FRN .02 .09 .21 .18 .19 .32 .64 .11 .73
Hush-.14 .22 .16 .10 --.12 .62 .57 .12 .07
Uppv-.05 .35 .26 .48 .51 1-.00 --.38 .37 --.48
Tmv .20 .70 .74 .78 .69 .72 .61 .52 .56
Tmw .18 .64 .68 .67 .58 .75 .66 .45 .61

N5 Tute thus FRS FRN Hush Uppv Tmv

Tute .16

thus .51 .58

FRS 27 .79 .71

FRN .61 .66 .79 .72

Hush .14 .28 .17 .36 .39

Uppv -.06 -.97 -.50 -.77 -.58 -.23

Tmv .68 -.08 .47 .25 .51 .32 .13

Tmw .64 .11 .67 .44 .64 .39 -.06 .95

Beteckningar

Tute = utetemperatur

thus = trapphustemperatur

FRS = temperatur i stédra franluftskanalen

FRN = " " norra "

Hush = hushallsforbrukning av energi

Uppv = energi for uppvarmning

Tmv = Innetemperatur, ovagt medelvadrde av 10 Igh

Tmw , Vagt " " med
volymerna som vikter.

Fran den stora korrelationsmatrisen kan vi dra
foljande slutsatser

Utetemperaturen har hdgsta samband(-.97) med
uppvarmningsenergien. Vi observerar ocksa det positiva
sambandet med franluften som konfirmerar var hypotes
att uteluften paverkar franluftens temperatur.
Korrelationen med innetemperaturerna ar som vantat

1ag.
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Innetemperaturernas inbdrdes korrelationer ar for-
vanansvart laga, vilket tyder pa att de forandras var
for sig oberoende av dvriga innetemperaturer. De
flesta innetemperaturerna ar relativt hoégt korrelerade
med bade den vagda och den ovagda medeltemperaturen
med undantag for Igh Ul(denna Igh &r kallast och
innehades av en hundagare som vadrade mycket).

2.3. Normalarsforbrukningar varierar vid val av olika
lagenheters innetemperaturer. Host-, vinter- och var-
vecka.

Vi anvander modellen(signhaturen)
W = T*(a + b*x), dar

W = uppskattad normalarsforbrukning for uppvarm-
ningssasongen

T = 260*24 = antal vintertimmar i Umed normalt
(diskuteras i avsnitt 3.5)

a och b ar intercepten respektive lutningen pa
regressionslinjen for forbrukningen/timma pa tempera-
turskillnaden inne-ute, dar b ar speciellt intressant
dd den kan tolkas som kansligheten for temperaturfor-
andringar. Okar temperaturskillnaden med 1 grad sa
okar forbrukningen med b energienheter.

X = 21.59 = medeltemperaturskillnaden for
innetemperaturen +20.0 grader, dvs medelvardet for
utetemperaturen &r -1.59 grader(diskuteras i avsnitt
3.5) under uppvarmningssasongen.

W(20) = T*(a + b*21.59)

W(Ti) = T*(a+b*(Ti + 1.59) &ar normalarsfor-
brukningen vid 20 grader respektive vid den uppmdtta
medeltemperaturen Ti inne for respektive lagenhet.

spar/gr = T*b ar minskningen i energidatgang om
innetemperaturen sanks en grad.



Tabell 2.4. Innetemperaturer, a och b i signaturen,
normalarsforbrukningarna W(20) och W(Ti) samt spar/gr.
Medelvarden,spridningar och max- och minvarden. Slut-
ligen anges for husets ovagda och végda innetempera-
tur(MV resp MW) berédknade sighaturer och forbruk-

ningar.

Lgh Ti a b W(20) W(Ti) spar/gr
Ul 19.9 1.81 .556 86199 85745 3469
U2 20.2 2.00 .541 85364 86086 3375
U3 21.4 1.43 537 81268 86063 3350
U4 20.7 1.81 .536 83505 86017 3344
U5 20.1 1.95 .545 85591 85910 3400
NI 21.7 .79  .556 79841 85725 3469
N2 21.0 .71 . 574 81773 85448 3581
N3 21.5 1.22 .544 80901 85979 3394
N4 21.0 .47 584 81598 85410 3644
N5 21.7 .60  .565 79861 85703 3525
medelv 82590 85809 3456
spridning 2400 244 102
max 86200 8607 3644
min 79841 85410 3345
MV 20.9 1.25 555 82571 85788 3463
MW 20.6 1.30 .561 83691 85697 3501

I nedanstdende figur 2.3 framgar klart hur val av
olika innetemperaturer paverkar skattningarna av
normalarsforbrukningen

Forbrukningeu)
90000
85000
80000
UCTi )
75000 UC20)

LGH RESP MEDELVrRDE

Figur 2.3. Normaldrsforbrukning i kWh fran hostvecka
vid 20 grader, resp uppmatt innetemperatur(Ti), per
lagenhet respektive ovagd och vagd innetemperatur for
huset(MV och MW)
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Om vi utgar fran att den riktiga innetemperaturen ar
den som ges av den vagda innetemperaturen kan vi upp-
skatta de fel som uppkommer i normaldrsforbrukning-
arna. For W(Ti) kan normalarsfoérbrukningen avvika upp
till 1% fran den "riktiga". For W(20) kan felet bli
bli si stort som 5%.

Att variationen for W(20) ar storre an for W(Ti) beror
pad att osakerheten for en regressionsskattning okar
nar man avlagsnar sig fran medelvardet for x-varia-
beln. Innetemperaturen 20 grader ligger nastan en hel
grad under medelvédrdet. Skulle standardtemperaturen
valjas till 21 grader(vilket skulle vara befogat da
Fflerfamiljshusens iInnetemperatur i genomsnitt ligger
narmare detta varde)skulle man fa en lagre variation,
men lagtemperaturlagenheterna Ul,U2 och U5 skulle da
ge ett storre bidrag till variationen.

Ytterligare tva veckor har undersokts med timdata - en
vintervecka(22-26 nov 1983) och en varvecka(2-7 april
1984). Bilden blir har liknande den f6r hdstveckan(10-
15 nov 1983), dvs varierande iInnetemperaturer mellan
lagenheterna, daligt samband (korrelation) mellan tem-
peraturerna och darfor varierande skattningar av
signatur och normaldrsforbrukning. Skattningarna lig-
ger dessutom pad olika nivaer, vilket tyder pa att en
vecka ar en alltfor kort observationsperiod for att fa
stabila skattningar.
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Tabell 2.5. Innetemperaturer(Ti), a och b i signaturen
samt normalarsforbrukningar vid observerad
innetemperatur, W(Ti) och foér +20 grader,W(20),kWh.

matt/vecka Ti a b W (Ti) W(20)
medelvéarde
host 20.9 1.28 .554 85809 82590
vinter21.2 5.35 472 100455 96916
Var 20.8 -.60 . 676 90671 87363
host max 21.7 2.00 .584 86087 86200
min 19.9 .58 . 536 85410 79841
vin- max 21.9 5.72 . 482 101049 100635
ter min 19.8 4.86 .456 99961 94842
VAr max 22.3 .701 .725 91478 96773
min 18.7 -2.21 . 624 89764 81003
spridning
host . 67 . 600 .016 244 2400
vinter .66 .335 . 008 340 1903
Var 1.11 .890 . 030 503 4763
vagt medelv
host 20.6 1.3 .562 85696 83691
vinter20.6 5.54 . 475 100341 98531
Var 21.0 -1.06 . 693 91072 86748
max% host i% 5%
fel vinter i% 438
Var i% 7%

Vi observerar i tabellen ovan att varveckan har den
storsta variationen mellan lagenheterna for
innetemperaturer, a och b 1 signaturen samt darmed
ocksd skattningarna av normalarsforbrukningen.

3. VECKODATA

3.1 Normalveckor. Innetemperaturen kan ge 5% fel 1
skattningen av normaldrsforbrukning.

I Hll-undersokningen anvandes veckodata av praktiska
skal. DA matningarna gjordes manuellt var det inte
genomfdrbart att anvanda sig av avlasningar timma for
timma. Teoretiska Overvidganden talar for att den an-
vanda typen av skattningar skall ge en rimlig preci-
sion for normaldarsforbrukningen med 10 till 20 veckor
som underlag. | praktiken sattes ett minimum till 10
veckor, men flertalet fastigheter hade flera observa-
tioner- upp till 15-20 sadana. Vidare sattes ocksa ett
krav pa att utetemperaturen skulle ha varierat helst
10 grader mellan veckorna i medeltemperatur, vilket
var svart att uppfylla vid matningar i sodra Sverige.



En jamforbar matserie fran vart intensivmatta hus i
energisparkvarteret bestar av 16 veckor fran den 21
oktober 1983 och till den 10 januari 1984. Dessa vec-
kor ar inte observerade i sin helhet utan bestar av
c:a 100 timmar vardera(100, 99, 101, 91, 105, 96, 102,
102, 102, 33, 86, 94, 78, 65, 93 respektive 110 tim-
mar) Kravet pa temperaturskillnad ar val uppfyllt da
utetemperaturens medelvéarde varierar fran -15.9
grader,C till +3.6 grader,C.

Huvudintrycket fran veckodata(veckomedelvarden)
skiljer sig inte mycket fran timdata(timmedelvarden)
Vi observerar en kraftig variation mellan lagenheterna
vad galler innetemperaturen och de uppvisar dalig sam-
variation (korrelation)

Tabell 3.1. Medeltemperaturerna i
erna under 16 veckor(2l1l okt -83 ti
grader Celcius.

de olika lagenhet-
11 9 jan -84),

lagenhet nr

1 2 3 4 5
Uppe 20.4 20.7 21.8 21.1 20.5
Nere 21.5 21.5 21.3 20.9 21.5

Tabell 3.2 De 16 veckornas medelvdrden, spridningar
(stdev), max-och minvarden for innetemperaturerna i
lagenheterna,ovagd medeltemperatur, uppvarmning,
utetemperatur och vagd medeltemperatur med
lagenhetsvolymerna som vikter.

Temp Ul Temp U2 Temp U3 Temp U4 Temp U5

antal 16 16 16 16 16
medgltql 20.37 20.65 21.79 21.12 20.46
spridning 0.46 0.27 0.47 0.69 0.86
MAX 21.00 21.16 22.53 22 .55 21.63
MIN 19.39 20.21 21.04 20.15 18.45

Temp NI Temp N2 Temp N3 Temp N4 Temp N5

antal 16 16 16 16 16
medeltal 21.45 21.54 21.29 20.94 21.47
spridning 0.38 0.43 C. 19 0.81 0.59
MAX 22.06 22.22 21.62 21.78 22.26
MIN 20.87 20.89 20.82 19.46 20.09
ovagd Uppv Temp vagd
innetemp (kW) ute innetemp
antal 16 16 16 16
medeltal 21.11 16.36 -5.16 20.78
spridning 0.24 3.60 6.27 0.17
MAX 21.54 22.08 3.59 21.21

MIN 20.68 10.55 -15.94 20.50

19



Uppv

Ti—Tu

Figur 3.1. Plott av energiférbrukning for uppvarmning
mot temperaturskillnaden inne-ute, dar innetemperatu-
ren ar vagd mot volymerna.

Av plotten framgar att observationerna ligger val sam-
lade kring en tankt energisignatur i form av en rat
linje. Minsta kvadratmetoden ger denna linje till

Uppv = 1.89 + 0.558*(Ti-Tu)

Samma samlade plot far vi om den vagda innetemperatu-
ren utbytes mot nagon av de enskilda lagenheternas
eller den ovagda medelinnetemperaturen. Det ar samban-
det mellan uppvarmning och utetemperatur som &r det
ledande sambandet med korrelationen = -.97.
Innetemperaturerna har inget inbdrdes samband som
framgdr av nedanstaende tabell 3.3 och har heller
inget klart samband med vare sig utetemperatur eller
uppvarmningsforbrukning i termer av korrelations-
koefficient 1 detta material.

20
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Tabell 3.3. Korrelationsmatris for de olika lagen-
heternas innetemperaturer

INNETEMPERATUR | LGH
Igh ul u2 u3 u4 us N1 N2 N3 N4

uz2 -.01

u3 .50 .05

u4 -.14 .43 -.63

us -.22 .68 -.40 .75

NI 42 -.25 .11 -.30 -.40

N2 .05 .69 -.37 .79 .68 -.15

N3 .15 .36 .16 -.14 .11 .26 .13

N4 -.36 -.04 -.68 .41 .04 .21 .27 -.31

NS -.39 .48 -.60 .84 713 -.32 .75 .08 .39

Tabell 3.4 Innetemperaturer(Ti), energisignaturpara-
metrar(a,b), normaldrsforbrukningar vid lagenhetens
innetemperatur(W(Ti)) och vid standardtemperatur +20
grader,C inne(W(20)), veckodata.

Lgh Ti a b W (20) W(Ti) spar/gr
Ul 20.37 2.30 0.550 88486 89780 3432
u2 20.65 2.20 0.548 87611 89837 3419
U3 21.79 1.01 0.569 83002 89390 3550
u4 21.12 2.73 0.518 86839 90482 3232
us 20.46 3.31 0.509 89227 90695 3176
N1 21.45 1.13 0.572 84136 89337 3569
N2 21.54 2.04 0.536 84946 90104 3344
N3 21.29 1.72 0.553 85233 89699 3450
N4 20.94 1.79 0.558 86381 89682 3481
N5 21.47 2.30 0.528 85516 90369 3294
medelv 86138 89938 3395
stdev 1951 460 131
max 89228 90695 3569
min 83003 89337 3176

MV 21.11 2.01 0.546 86144 89936 3407
MW 20.78 1.89 0.558 86974 89707 3481

max% Tfel 5% 1%

Vi observerar samma spridningsbild som for timdata vad
galler skattningarna av normalarsforbrukningar. Felet
kvarstar trots att vi har manga fler observationer.
Detta tyder pa att vi har ett systematiskt fel i
skattningarna som beror pa valet av innetemperatur.
tabellens sista rad anges den maximala avvikelsen fran
det riktiga véardet berdknat med det vagda medelvardet
av innetemperaturen(MW) uttryckt i1 % av detta riktiga
varde. Den sista kolumnen spar/grad ar minskningen i
energiatgang om innetemperaturen sanks en grad.



Figur 3.2 visar variationen mellan de olika skattning-
arna av normalarsforbrukningarna.

95000 Forbrukning(U)

90000

85000

80000
Ul U2 U3 U4 US NI N2 N3 N4 N5 MV MU

LGH RESP MEDELVrRDE

Figur 3.2. Normaldrsforbrukning fran de 16 forsta
normalveckorna vid +20 grader respektive uppmdtt inne-
temperatur(Ti), per lagenhet respektive ovagd och vagd
innetemperatur for huset(MV och MW).

Man ser den stdrre variationen for W(20)(vid standar-
diserad innetemperatur +20)med den storsta avvikelsen
pa c:a 5% av medelnivan.

For W(Ti)(normalarsforbrukning vid uppmatt innetempe-
ratur) ar avvikelsen som mest 1% av medelnivan
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3.2 Origomodellen visar samma kanslighet for innetem-
peraturen.

Vid regressionsskattningar far man ofta svartolkade
skattningar av intercepten a. | vart material kan vi
observera att a varierar mycket mera &n b for olika
val av innetemperaturer. Det &r inte alltfor ologiskt
att anta a=0, dvs att det inte behtvs nagon uppvarm-
ning nar det ar lika varmt ute som det &r inne(har
maste man val forutsatta att vi har en draglig inne-
temperatur och inte kallt bade ute och inne). Med a=0
fas "origomodellen™ Tor energisignaturen.

W = T*b*x

Denna modell skulle fOrhoppningsvis vara stabilare i
den meningen att den alltid gar genom origo och even-
tuellt fa en mindre variation for b. Vi studerar
modellen for veckodata.

Tabell 3.5.0rigomodellens signaturer(b) och skatt-
ningar av normalarsforbrukningen(W(20) och W(Ti)).

Lgh Ti b-origo W(20) W(Ti)

ul 20.37 0.64 85682 87179
u2 20.65 0.63 84766 87323
u3 21.79 0.61 81533 88327
u4 21.12 0.62 83028 87363
us 20.46 0.63 84874 86691
N1 21.45 0.61 82543 88114
N2 21.54 0.61 82005 87862
N3 21.29 0.62 82880 87848

N4 20.94 0.62 83958 87645
NS 21.47 0.61 82112 87715
medelv 21.08 0.62 83432 87603
stdev 0.45 0.01 1310 435
max 21.80 0.64 85603 88327
min 20.40 0.61 81534 87333
MV 21.11 0.62 83352 87649
Mw 20.78 0.63 84443 87514

Tyvarr visar sig inte origomodellen vara mera robust
for val av olika innetemperaturer utan visar ungefar
samma variationsmonster som Var ursprungliga modell

géz a oftast ar skilt fran 0 som redovisades i tabell

3.3 HIl-data visar samma variation mellan lagenhet-
erna i innetemperatur.

I Hll-undersokningen kontrollméttes 156 flerfamiljshus
under tre veckor i 3 ytterligare lagenheter forutom

23
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matlagenheten for att kunna korrigera eventuell icke
representativ innetemperatur i1 matléagenheten.
Korrigeras innetemperatur for matldgenheten med det
ovagda medelvardet fran all fyra matningar erhalles
foljande fordelning av korrigeringar:

RNTFIL HUS | HI'I

—a—3=—214 G ! 2
MITTPUNKT FoR KORRIGERING, GRADER

Figur 3.3. Fordelning av korrigeringen for matlagen-
hetens innetemperatur i1 HIll,grader Celcius.

Vi ser en ganska symmetrisk fordelning av korriger-
ingen med en svag tendens till mera negativa korriger-
ingar, dvs matlgh har varit ndgot varmare i snitt an
de ovriga lIgh. En extremobservation pa 4 grader i kor-
rigering finns for ett hus med 24.6 i m&tlgh och 18.7,
18.9 respektive 19.4 i kontrollagenheterna. Har ar val
matfel hogst sannolikt. | tva andra hus har extrem-
varden pa 14 respektive 16 grader ersatts med husets
medelvéarden.

Korrigering med de 4 lagenheternas medeltemperaturer
bor minska felet for forbrukningsskattningen beroende
pa valet av representativ innetemperatur med upp till
50%. Spridningen for ett medeltal pa 4 observationer
halveras jamfort med spridningen for en observation.
Vi Tar dock komma ihdg att vi har bara gor
observationer under tre veckor (egentligen skulle vi
observerat kontrolléagenheterna hela tiden , 10-20
veckor for att fa denna felreduktion)

Tabell 3.6_Medelvéarde,spridning, max-och minvarde for
matlgh, kontrollgh och medeltemperatur for alla 4 Igh

matlgh 1gh2 1gh3 1gh4 medeltal
antal 156 156 156 156 156
medeltal 21.74 21.54 21.61 21.48 21.592
spridning 1.30 1.27 1.31 1.44 1.036
MAX 24.70 24.60 25.40 25.30 24 .300

MIN 18.20 17.70 17.70 17.40 18.625
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Av tabellen framgar att matlgh ar 0.15 grader varmare
an medeltalet for alla 4 lagenheter.

Sambandet mellan lagenheternas temperaturer ar svagt
aven for Hll-data, som framgar av tabell 3.7.

Tabell 3.7. Korrelationer mellan lagenhetstemperaturer
i Hll-data.

matlgh Igh2 1gh3

Igh2 .43
Igh3 .45 .56
Igh4 .43 .50 .44

Det mest intressanta i Hll-data ar om vi kan spara
samma variation i temperaturavseende mellan l&genhet-
erna som vi observerat i vart intensivmatta hus.

Tabell 3.8. Lagenhetstemperaturens spridning(s) och
variationsbredd(R) Tfor HIl och vara 16 veckor i Umed
Medelvarde,spridning, max-och minvarde

HIl1, 157 hus, Energisparkvarter
3 veckor Umed,l hus,16 veckor
= == _—
medeltal 0.91 1.93 0.69 2.28
spridning 0.50 0.89 0.13 0.61
MAX 3.84 5.90 1.04 3.61
MIN 0.05 0.10 0.49 1.39

Fo6r HIl har vi for varje hus 4 lagenheters medel-
temperaturer under en 3-veckorsperiod. Fo6r varje hus
har s och R berdknats. | Energisparkvarter har vi for
alla 10 lagenheter veckomedeltemperaturer och vi har
berdknat s och R for varje vecka under 16 veckor.

Vi ser att temperaturspridningen till och med ar
storre for HIl i genomsnitt jamfort med vara 10 Igh
under 16 veckor 1 energisparkvartershuset.

Vi ser att den i Umed observerade temperatursprid-
ningen mellan lagenheterna i en fastighet inte ar
nagot unikt



Tabell 3.9. De enskilda 16 veckornas spridningar(s)

och variationsbredder(R) i Energisparkvarter, Umed.
vecka S R
1 0.67 1.82
2 0.70 2.03
3 1.04 3.61
4 0.86 3.11
5 0.71 1.95
6 0.71 2.49
7 0.77 2.86
8 0.74 2.65
9 0.69 2.47
10 0.52 1.40
11 0.49 1.39
12 0.60 2.05
13 0.52 1.88
14 0.77 2.83
15 0.59 1.83
16 0.66 2.16

3.4 Utetemperaturer enligt SMHI

Vid skattning av normaldarsforbrukningen anvander vi
normalvarden for SMHI-stationen Umed flygplats for
perioden 1930-60. Det &r darfor riktigare att anvanda
utetemperaturen observerad vid denna SMHI-station &ven
vid bestamning av energisignaturens parametrar.

I praktiken ar det onédigt att mata utetemperaturen
vid huset for att bestamma normalarsforbrukningen. Det
ar mer befogat att satsa resurser pa en sakrare
bestdmning av innetemperaturen.

Det ar namligen ganska latt att berakna utetemperatu-
ren for en period fran SMHI:s uppgifter. Fran dygns-
medeltemperaturerna(erhalles fran SMHI for c:a 10 kr
per manad)kan vi berdkna medeltemperaturen for per-
ioden 10 nov kI 09.00 - 15 nov kI 08.00 1983 till
-4.09 som ska jamféras med den vid huset uppmatta
-4.04 grader.

Tabell 3.10. Temperatur vid Umed flygplats och vik-
ter (timmar) Tfor perioden 10 nov 09.00 - 15 nov 08.00
1983.

Datum mede I tem- vikt
peratur
10 nov 0.9 15
11 nov -3.7 24
12 nov -7.3 24
13 nov -9.3 24
14 nov -1.2 24
15 nov 1.9 8



Viktsystemet ar som synes mycket enkelt, men ger har
ett fullt godtagbart resultat. Vikterna tar t ex inte
hansyn till att det ar kallare pa natten. FOr korta
perioder kan det darfor uppstad fel i temperaturberak-
ningen.

For alla 16 "veckorna" fas fojande tabell:

Tabell 3.11. Utetemperaturer vid huset(Thus) och vid
Umed flygplats(Tsmhi) samt skillnaden for 16 'veckor",
21 okt-83 - 10 jan-84.

"vecka" Thus Tsmhi  Skilln;

21/10 15.00 - 26/10 13.00 3.59 3.90 -0.30
27/10 11.00 - 31/10 14.00 1.18 1.26 -0.07
31/10 16.00 - 5/11 16.00 1.34 1.95 -0.60
5/11 16.00 - 10/11 08.00 3.10 3.67 -0.56
10/11 09.00 - 15/11 08.00 -4.04 -4.09 0.05
22/11 08.00 - 26/11 18.00 -7.89 -8.47 0.57
26/11 18.00 - 1/12 15.00 -14.72 -15.12 0.39
1712 15.00 - 6/12 16.00 -1.60 -2.50 0.89
6/12 16.00 - 11/12 15.00 -11.17 -13.15 1.97
11/12 15.00 - 13/12 14.00 -15.93 -18.10 2.43
13/12 14.00 - 17/12 16.00 -1.98 -2.71 0.72
17/12 16.00 - 22/12 11.00 -5.25 -4.86 -0.39
22/12 11.00 - 26/12 07.00 -7.22 -7.50 0.27
26/12 07.00 - 29/12 14.00 -3.99 -5.35 1.35
29/12 15.00 - 3/1 04.00 -3.94 -4.80 0.85
4/1 16.00 10/1 12.00 -14.05 -14.30 0.24

medelvarde -5.16 -5.64 0.49
spridning 6.27 6.80 0.87
MAX 3.59 3.90 2.43
MIN -15.93 -18.10 -0.60

Under perioden har det varit c:a en halv grad kallare
vid Fflygfaltet jamfort vid huset. 1 Villa-80 gjordes
en liknande jamforelse varvid man fick skillnaden till
.3 grader for januari 1978 och ingen skillnad for

1979. 1 Villa-80 hade man tillgang till en mer
narliggande SMHI-station(sporthallen

Egentligen skulle '"veckan"™ med den stdrsta skillnaden
inte tas med i berdkningarna da den ar den korta-
ste(bestar endast av 33 timmar) och dess information

ar darfor betydligt osdkrare an de o6vriga veckorna som
ligger nara 100 timmar. Denna vecka bidrar med c:a 1/3

av skillnaden.

De bada utetemperaturerna samvarierar tydligt vilket
ocksd syns i korrelationerna.
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Tabell 3.12. Korrelationer mellan utetemperaturer vid
huset och vid SMHI-stationen samt uppvarmning.

Utetemperatur
huset smhi
smhi .99
uppv -.97 -.97

Korrelationen med energiforbrukning for uppvarmning ar
till och med nagot battre(pa tredje decimalen) for
SMHI-temperaturen jamfort med den vid huset uppmétta
utetemperaturen. Vi proévar nu att berdkna
normalarsforbrukningen med SMHI:s utetemperatur.

Tabell 3.13. Innetemperaturer(Ti), energiparamet-
rar(a,b), normaldarsforbrukningar vid lagenhetens inne-
temperatur(W(Ti1)) och vid standardtemperatur +20
grader(W(20)), veckodata.

Lgh Ti a b W(20) W(Ti)
U1 20.4 2.95 0.515 87845 89131
uz2 20.7 2.97 0.509 87149 89373
U3 21.8 1.81 0.530 82715 88668
ua4 21.1 3.39 0.485 86524 89853
(V]S 20.5 3.96 0.475 88734 90216
NI 21.5 1.95 0.532 83864 88844
N2 21.5 2.79 0.499 84648 89318
N3 21.3 2.50 0.514 84903 89072
N4 20.9 2.58 0.519 86019 88934
N5 21.5 3.03 0.492 85190 89795
medelvarde 85760 89321
spridning 1854 496
max 88734 90216
min 82716 88669

MV 21.1 2.76 0.508 85710 89197
Mw 20.8 2.65 0.519 86500 89091

Vid jamforelse med tabell 3.4 dar husets utetemperatur
anvants ser vi att nagot lagre forbrukningar erhalles
for alla lagenheter. Skillnaden blir dock inte sa stor
for detta material. Jamfor vi normalarsforbrukningen
W(20) for den vagda innetemperaturen(MW) erhalles ett
fel pa 0.5% om vi anvander husets utetemperatur i
stallet for den riktiga SMHI-temperaturen. For W(Ti)
blir motsvarande fel har 0.7%.

3.5 Normalar

I var energisignaturmodell har vi for normalaret i
Umed anvant T=260*24 vintertimmar och Tu=-1.59 grader
som medeltemperatur ute for vintern (=eldnings-
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sédsongen). Vi ska hér undersdka riktigheten i detta
och effekten av andra varden for normalaret.

Villa-80 anvander sig av normalarsgraddagarna 5613 for
innetemperaturen +20 grader. Med eldningssasongen 260
dygn erhalles Tu=-1.59. Detta grundade sig pa SMHI-
uppgifter for perioden 1931-60 fran Umed sport-

hall (humera nedlagd SMHI-station). Graddagarna
berdknas som summan av temperaturdifferenserna inne-
ute for de dygn di medeltemperaturen ute understiger
+10 grader maj-juli, +11 grader i augusti, +12 grader
i april och september samt +13 grader i oktober. T/24
blir har medelvardet for eldningssasongens langd i
dagar. Observera att med denna definition behdver inte
eldningssasongen bli en sammanhangande period. VAr och
host med utetemperaturer omkring +10 grader kommer att
ge den ena dagen till eldningssdsongen och en annan
nagon grad varmare dag inraknas inte i eldningssa-
songen

Ett annat och enklare satt ar att definiera eldnings-
sdsongen som en sammanhangande period. For Umed far vi
da enligt WS-handboken 1963 eldningssasongen till 274
dygn (1/9-1/6) och graddagarna(+20) och utetemperatu-
geg8Tu for 1931-60 kan beraknas till 5619 respektive -

Farska SMHI-uppgifter(dec-87) for Umed flygplats ger
foljande medeltemperaturer.

Tabell 3.14. Manadens medeltemperaturer vid Umeda flyg-
plats enligt SMHI dec 1987.

man dagar 1931-60 1951-80

j 31 -8.0 -8.7
F 28 -7.9 -8.9
M 31 -4.6 -4.3
A 30 1.2 0.9
M 31 7.4 7.2
J 30 12.6 13.1
J 31 16.2 15.4
A 31 14.5 14.0
S 30 9.4 9.0
0 31 3.4 3.4
N 30 -1.0 -2.3
D 31 -4.5 -5.9
aret 365 3.2 2.8
Tu 273 -0.47 -1.02

Vi ser att den senare perioden varit kallare, vilket
avspeglas manad for manad och i hela arets medeltempe-
ratur 3.2 respektive 2.8 grader. Tu=eldningssasongens
medeltemperatur ute har beraknats pa 273 dygn, dvs vi
har inte inraknat manaderna juni, juli och augusti i
eldningssésongen

Olika varden pd T och Tu ger naturligtvis olika
normalarsskattningar som illustreras av tabell 3.15



dar vi jamfor temperaturuppgifter fran olika kallor
och tva perioder. Uppgifterna grundar sig dels pa
graddagsdata och dels pa manadsmedeltemperaturer med
fast sammanhangande eldningssésong, 1 sept-1 juni(273

dygn)

Tabell 3.15. Normalarsforbrukningar(W(20)) for olika
val av eldningssasong(T) och medeltemperaturer ute
(Tu). 16 forsta veckorna med vagt medelvarde av inne-
temperatur och SMHI:s utetemperatur vid Umea flyg-
plats (a=2.66, b=0.52 enligt tabell 3.13)

period/kéalla T/724 Tu W(20)
1931-60

Villa-80,graddagar 260 -1.59 86654

WS-handbok, graddagar 274 -0.58 87867

Umed arsbok,man.medel 273 -0.33 86693

SMH1 (dec-87),man.medel 273 -0.47 87170
1951-80

SMH1 (dec-85),man.medel 273 -0.96 88840

SMHI (dec-87),graddagar 272 -1.38 89940

SMH1 (dec-87),man.medel 273 -1.02 89044

Forklaringar:

Villa-80: Antalet graddagar anges har till 5613 som
normalvarde vid +20 grader inne. Eldningssasongens
langd enligt SMHI:s definition 260 dagar har erhallits
som ett medelvarde for aren 77/78. Divideras 5613 med
260 erhalles 21.59, varav utetemperaturen -1.59 fas
vid innetemperaturen +20 grader. Det bor papekas att
man 1 denna rapport inte arbetar med energisignatur
utan beraknar normaldarsforbrukningen vid innetempera-
turen +20 som den uppmatta forbrukningen ganger kvoten
normalarsgraddagar(+20)/(observerade graddagar).
SMHI(dec-85): De har angivna siffrorna anvandes i HIL.

Skillnaden mellan hégsta och lagsta vérde for
normalarsforbrukningen utgor drygt 1% av nivan. For
att jamfora olika hus &r det viktigt att ha samma nor-
maldarsdefinition och for att komma nara den verkliga
forbrukningen boér normaldret vara sid aktuellt som moj-
ligt, vilket talar for perioden 1951-80.

Vad géller eldningssdsongens langd &r det enklast att
ha en fast sadan(har 1/9-1/6, 273 dygn). Ytterligare
ett argument for en fast eldningssasong ar att energi-
signaturen ar bestamd fran sammanhangande perioder =
veckor, som mycket val kan innehdlla enskilda varma
dagar som inte skulle inrdknas i1 eldningssdsongen
enligt graddagsbegreppet

Orsaken till att olika kallor skiljer sig at vad gal-
ler temperaturuppgifter &ar att SMHI g6r uppdateringar
av sina varden. De senaste uppgifterna (dec-87) bor
vara de mest tillforlitliga.
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Normalarsforbrukningen for perioden 1951-80 blir c:a
2% storre jamfort med 1931-60, beroende pa att det ar
c:a 0.5 grader kallare i1 genomsnitt under 1951-80.

Sammanfattningsvis rekommenderas fast eldningssasong
och berakning av medeltemperatur ute med hjalp av far-
ska manadsmedeltemperaturer fran SMHI for normalarspe-
rioden. Vid jamforelser mellan hus &r det viktigt att
anvanda samma normaldrsdata for att undvika en extra
felkdlla. Det ar darfor av vikt att berakningen av
normalarsforbrukning redovisas i detalj s att det
framgar vilka data som anvants for normaldrsperioden.

3.6 Besparing. Paverkar felet i innetemperatur
besparingsskattningen lika mycket som skattningen av
normalarsforbrukning?

Har ska vi testa hypotesen om att felet i1 iInnetempera-
tur fran en viss lagenhet ar av en sadan typ att det
paverkar skattningen av normalarsférbrukning pa samma
satt fore och efter en atgard, dvs att felen tar ut
varandra nar vi bildar skillnaden, besparingen. Med
andra ord att vi skulle ligga pa en for hog eller for
14g niva vid bada tillfallena

For att testa denna hypotes jamfor vi skattningarna
fran hosten 1983(21/10-83 - 10/1-84) med de vi Tfar
fran hosten 1984(31/9-84 - 14/1-85, 23/3 - 1/4-85). Da
en del m&tningar inte fungerat har vi inte med lagen-
het Ul i jamforelsen. En matperiod(15-20/12-84) har
inte fullstdndiga matningar, varfor den inte tas med.
De tva sista "veckorna" kommer fran skiftet mars-
april-85, men de avviker inte fran de o6vriga veckorna
pa ett sadant satt att signatur och normalarsskatt-
ningar paverkas.

Ingen atgard har gjorts mellan matperioderna si i
princip skulle vi fi& samma normaldrsskattningar -83
och -84.
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Tabell 3.16 Innetemperaturer(Ti), energiparamet-
rar(a,b), normalarsfoérbrukningar vid +20 grader
inne(W(20)) 1983 och 1984 samt skillnad i normalars-
forbrukning for de olika arens skattningar(83-84),
veckodata

Igh Ti b W (20)
-84 -84 83  83-84

1
(00}

w

1

oo

N

|

0 @
I

u2 20.7 21.6
u3 21.8 21.2
u4 21.1 19.8
us 20.5 18.8
\] 21.5 21.4

.78 0.511 86189 87611 1421
-05 0.509 87605 83003 -4602
.51 0.520 91957 86840 -5117
0.542 94734 89228 -5506
-56 0.485 87554 84137 -3417
N2 21.5 20.7 .66 0.493 89256 84947 -4309
N3 21.3 20.6 .76 0.491 89610 85234 -4376
N4 20.9 19.7 3.92 0.504 92360 86382 -5978
NS 21.5 19.7 3.53 0.521 92217 85516 -6701

WWWWwwWwwN
N
(e¢]

medelv 90165 85878 -4228
stdev 2486 1875 2354
max 94734 89228 1421
min 86190 83003 -6701

MV 21.2 20.4 3.42 0.510 90049 86144 -3905
Mw 20.8 20.5 3.55 0.502 89782 86975 -2807

Den ovagda medeltemperaturen inne har sankts 0.8
grader. Det ar lagre temperatur i alla lagenheter utom
i U2. Speciellt Irorna N4, N5, U4 och U5 har lagre
temperatur den senare perioden. Anledningen till denna
temperatursankning kan inte forklaras av nagra med-
vetna planerade atgarder utan kan mojligen forklaras
av skillnader i beteende hos hyresgasterna och i nagra
fall av nya hyresgaster.

Den med volymerna vagda innetemperaturen (M) har
sankts mindre, 0.3 grader, beroende pa att storsta
temperatursankningen finns hos l:ornas sma volymer.

Korrelationen mellan innetemperaturerna -83 och -84 ar
1ag, (r=0.45), dvs en hdg innetemperatur -83 i en viss

lagenhet ger inte alltid h6g temperatur -84 1 samma
lagenhet.

Utetemperaturen har tva riktigt kalla veckor under den
senare perioden, men medeltemperaturen &r anda nigot
hogre -84(-4.3 grader) jamfort med -83(-5.2 grader).

Vid jamforelse mellan -83(tabell 3.4) och -84 ser vi
att a ar overlag nagot hogre den senare perioden och
dessa hoga varden kvarstar aven om de tva kalla vec-
korna inte tas med i berakningarna. Vardet pa b ar
daremot lagre -84 for alla lagenheter utom for US.

Normalarsskattningarna for bada perioderna ar be-
raknade med eldningssédsongen 260 dygn och utetempera-
turen -1.59 som i tabell 3.4. Endast med lagenhet U2



erhalles en lagre skattning av normaldarsforbrukningen
fran 1984. 1 genomsnitt erhalles 4288 kWh eller c:a 5%
hogre normaldarsforbrukning fran 1984 jamfort med
motsvarande fran 1983. Denna hodgre forbrukning kan
inte forklaras av nagon speciell orsak och kan bero pa
instabilitet i energisignaturens skattningar.

Merforbrukningen fran period -84 &r inte entydig utan
visar stor variation fran -1421 till +6701 kWh. Varia-
tionen matt i spridning(stdev) &r storre for differen-
sen 83-84 jamfort med normalarsskattningen fran den
enskilda perioden -83.

Skattningarna med det ovagda medelvardet (MV) av
innetemperaturerna ger ungefar samma differens som de
enskilda lagenheterna ger 1 medeltal (3905 resp 4228
kwh)

Den med volymerna vagda innetemperaturen(MW) ger en
lagre differensskattning(2807 kWh).

Hypotesen att felen 1 innetemperatur tar ut varandra
vid skattning av besparing infrias inte vad galler
detta material.

Kan vi dra nagra slutsatser fran detta material till
HI1? Innetemperaturen tycks vara nagot mera stabil i
Hll-materialet d& korrelationskoefficienten mellan
innetemperaturerna fore och efter atgard ar 0.70(mf
r=.45 i Umedhuset) for Flerfamiljshus. A andra sidan
ar 0.70 beraknat pa en matlagenhet fran vardera av c:a
160 hus under det att 0.45 ar beraknat pa 10 matlagen-
heter fran ett hus, vilket gor att matten inte ar rik-
tigt jamforbara. Vi har tyvarr inget material som
pekar pa att felet beroende pa innetemperatur skulle
vara av samma storlek fore och efter atgard och ta ut
varandra nér vi betraktar skillnaden.
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4. OSAKERHETEN | SKATTNINGARNA AV
NORMALARSFORBRUKN INGEN

Skattningen av normalarsforbrukningen med hjalp av
energisignaturen ar en sk regressionsskattning med
statistiskt sprakbruk. Regressionsskattningens osaker-
het for x=x" kan uttryckas med ett 95%-igt konfidens-
intervall, plus/minus:

t(n-2)*s*T*(I/n + (X"-m)2/S:a(xX-m2 " =

t(n-2)*s(W)

dar
n = antal observationer
T = 260*24 = antal uppvarmningstimmar
S = residualspridningen
X = temperaturskillnaden med medelvérdet m.
s(W) = spridningen for skattningen av forbruk-

ningen

t(n-2) ar t-fordelningens varde som &r c:a 1.96
vid stdrre n & 50 och 2.15 for n=16.

Av formeln framgdr att osdkerheten Okar nar x" avlags-
nar sig fran det observerade medelvardet m pa tempera-
turskillnaden.

Forutsattningarna for denna formel &r bl. a. att x
mates utan fel, dvs att vi mater representativ inne-
temperatur och utetemperatur). Osdkerheten matt med
formeln ar egentligen bara ett matt pa slumpvaria-
tionen for uppvarmningsforbrukningen som antages nor-
malfordelad for varje temperaturskillnad x.

I detta material har framgdtt att vi dessutom far
rakna med ett fel pa upp till 5% for W(20) av nivan
beroende pa att innetemperaturen inte ar representa-
tiv.

Hur stort ar slumpfelet for uppvarmningsforbrukningen
som kan uttryckas med ovanstaende formel? Vi tittar pa
slumpfelet bade vid timdata och veckodata.
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Tabell 4.1. Slumpfelets storlek vid timdata (host-
vecka) .

Lgh s Ti  s(W20)/T 1.96s(W20)  1.96S(WTi)
U1 0.64 19.9  0.073 897 782
u2 0.63 20.2  0.074 908 770
U3 0.67 21.4 0.090 1106 819
U4 0.57 20.7  0.070 867 697
us 0.60 20.1  0.070 856 733
NI 0.63 21.7 0.089 1089 770
N2 0.62 21.0 0.082 1002 758
N3 0.62 21.5 0.084 1035 758
N4 0.65 21.0 0.086 1063 794
N5 0.58 21.7 0.082 1003 709
MV 0.61 20.9  0.078 961 746
MW 0.61 20.6 0.071 879 746

Av tabellen framgar att konfidensintervallet for W(20)
skulle bli 83 691 +/“ 879 for MW(det vagda medelvardet
pa innetemperaturen) och for W(Ti) skulle vi f& 85 697
+/¢ 746. Slumpfelet uppgar till c:a 1% av medelfor-
brukningen bade vid 20 grader,C och vid den uppmatta
innetemperaturen(Ti). Felet ar nagot mindre for Ti da
den sista termen under rottecknet blir 0 i formeln for
konfidensintervallet

Iabell 4_.2_. Slumpfelets storlek vid veckodata, 16 vec-
or.

Lgh s Ti  S(W20)/T  2.15s(W20) 2.15s(WTi)
U1 1.02  20.4 0.30 4077 3421
u2 0.84 20.7 0.25 3408 2817
U3 1.00 21.8 0.33 4536 3354
U4 0.78 21.1 0.23 3215 2616
us 0.79 20.5 0.23 3095 2649
NI 0.96 21.5 0.31 4235 3219
N2 0.80 21.5 0.25 3448 2683
N3 0.91 21.3 0.29 3903 3052
N4 0.93 20.9 0.29 3893 3119
N5 0.79 21.5 0.25 3365 2649
MV 0.85 21.1 0.26 3571 2850
MW 0.90 20.8 0.27 3718 3018

Konfidensintervallen blir stdorre for veckodata +/-
3718 respektive +/- 3018 for W(20) respektive W(Ti)
beroende pa att t-vardet har blir 2.15 for n=16 i
stallet for 100 vid timdata, men framforallt beroende
pad att residualspridningen inte har minskat i den
omfattning vi skulle vanta oss utan snarast okat na-
got.

D4 varje vecka bestar av c:a 100 timmar forvantar vi
oss att residualspridningen for veckodata skulle vara
10% av den for timdata. Varfor blir inte residualerna
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mindre vid veckodata? Vid den tidigare jamfdrelsen
mellan host-,vinter-och varvecka observerade vi
relativt stora skillnader i energisignaturer. De
aggregerade veckodata bestar av endast en punkt for
varje vecka(medelvardena for temperaturskillnaden och
forbrukningen). Dessa punkter ligger pa respektive
veckas energisignaturlinje och da de 16 veckorna har
relativt olika saddana linjer kommer vi att fa en
relativt stor spridning for energisighaturen vid
veckodata.

Kan det vara tillfredsstidllande att olika signaturer
erhalles for olika veckor? Ett svar pa den fragan ar
att timdata ar en for kort tid for att for att fa en
representativ signatur grundade pa en veckas observa-
tioner. Energisignaturen bdr vara ett genomsnitt
representativt for hela uppvarmningssasongen och da
racker det inte bara med c:a 100 pa varandra foljande
timobservationer for att fa med hela arets variation
omkring signaturen. Egentligen skulle timobservation-
erna utslumpas ur hela arets timmar for att fa en
representativ bild av variationen. FOr veckodata kom-
mer variationen mera till synes. 16 veckor ar ju nas-
tan halften av uppvarmningssasongen och ar darfor en
mera representativ datamangd. Sammanfattningsvis &r
veckodata battre &n timdata for att skatta
normalarsforbrukningen, trots att vi far en till synes
storre(men riktigare) slumpvariation.
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