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Appendiks A

Parametre med indflydelse p3a
energiforbruget

I dette appendiks beskrives de projekter nsermere, der er anvendt i afsnit 2.2.1 i hovedrap-
porten, til vurdering af veesentlige parametre i forbindelse med bygningers energiforbrug.

Med henblik pa at identificere de parametre, der har den stgrste betydning for variationen
af energiforbruget i boliger, er der foretaget et studie af tidligere undersggelser omhandlende
dette emne. I det efterfglgende bliver der gennemgaet nogle af de projekter, der har fremhae-
vet disse parametre, hvilket skal danne grundlaget for en efterfglgende udveelgelse, af hvilke
parametre hovedfokuset skal hvile pa i dette projekt. Der undersgges bade for indflydelsen af
kontruktionsmeessige parametre, sasom transmissionskoefficienter, vinduesareal og lignende,
men ogsa parametre, der er under indflydelse af brugerne, sasom setpunktstemperatur for
rumopvarmning, anvendelse af elektriske apparater mv. Derved kan der dannes et overblik
over hvilke faktorer, der har stgrst indflydelse pa energiforbruget i forskellige boliger, efter-
som undersggelser viser, at det kan vaere vidt forskelligt fra bolig til bolig. Et eksempel derpa
kan findes i en robusthedsanalyse udfert af Hoes et al. [29] pa to vidt forskellige, taenkte loka-
ler som skitseret pa figur A.1. Lokalet til venstre pé figur A.1 har en lav termisk masse og en
stort vinduesareal i modsatning til lokalet til hgjre pa figuren, der har en hgj termisk masse
og et mindre vinduesareal. Lokalet med den lave termiske masse og det store vinduesareal er
mere robust overfor brugeradfeerd en det andet lokale, hvilket skydes at de ydre pavirkninger,
sasom udetemperatur og solstraling, har stgrre indflydelse pa energiforbruget til eksempelvis
opvarmning og keling end brugeradfeerden har. I disse to tilfeelde vil konstruktionsmaessige
parametre have stgrst indflydelse variationen af energiforbruget i lokalet med det store vin-
duesareal, hvorimod parametre der er under indflydelse af brugerne vil have stgrt indfyldelse
pa lokalet med det mindre vinduesareal.

Figur A.1: Skitsering af anvendte lokaler fra Hoes et al. [29].
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I forbindelse med en reekke maélinger, der er foretaget pé otte tilnsermelsesvis identiske reek-
kehuse, har Brohus et al. |9] udarbejdet en model af boligerne i et hygrotermisk bygnings-
simuleringsprogram. Pa denne simuleringsmodel er der indledningsvis foretaget en scree-
ningsanalyse for at klarleegge hvilke inputparametre, der kan behandles deterministisk og
for hvilke der skal indtastes stokastiske oplysninger om. Screeningsanalysen ender ud med,
at der veelges at behandle fem parametre stokastisk, hvorfor der fastleegges fordelingsfunk-
tioner, middelveerdier og spredninger pa baggrund af litteratur, erfaringer og skgn for disse
parametre.

Efterfolgende blev der foretaget en fglsomheds- og usikkerhedsanalyse, hvor resultaterne vi-
ser, at de parametre, der har stgrst indflydelse pa usikkerheden i energiforbruget relaterer sig
til brugeradfeerd. Det drejer sig eksempelvis om setpunktstemperatur for rumopvarmning,
varmebelastning fra personer, brugen af naturlig ventilation i boligen, varmebelastningen fra
apparatur samt tidsrum for personbelastningen. Parametrenes indbyrdes indflydelse pa den
samlede usikkerhed for energiforbruget er skitseret pa figur A.2.

6%

15% B Setpunktstemperatur for rumopvarmning
0,
37% ® Varmebelastning fra personer
Udluftning og infiltration
20% Varmebelastning fra apparatur

Tidsrum for personbelastning

22%

Figur A.2: Parametrenes indflydelse pa usikkerheden i energiforbruget [9].

I forbindelse med udvikling af en metode, der skal tage hgjde for nogle af de usikkerheder
og spredninger der matte veere i beregninger af energibehov i bygninger, har Brohus et al.
[8] foretaget en fplsomhedsanalyse af forskellige parametres indflydelse pa det beregnede
energibehov. Analysen er foretaget pa et 180 m? parcelhus hvor 75 forskellige parametre i
relation til boligen er behandlet stokastisk. Der er anvendt to forskellige analysemetoder til
identificering af de vigtigste parametre, hvilket er henholdsvis Morris metoden og Fourier
Amplitude Sensitivity Test (FAST). Metoderne rangerer de ti vigtigste parametre forskelligt,
men ikke desto mindre indikerer analyserne hvilke parametre, der i det aktuelle tilfaelde er
vigtigst. Disse parametre er oplistet i tabel A.1 i forhold til de to forskellige analyser, hvor
rangeringen angiver faktorernes indflydelse pa det beregnede energibehov, hvor 1 er den
vigtigste.
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Rangering Morris FAST

1 Setpunktstemperatur for rumop- Naturlig ventilation om vinteren
varmning i brugstiden

2 Naturlig ventilation om vinteren Setpunktstemperatur for rumop-
i brugstiden varmning

3 Varmtvandsforbrug Varmtvandsforbrug

4 Horisontvinkel Transmissionskoefficient for veeg-

konstruktion

5 Varmetilskud fra apparatur i Solafskeermningsfaktor
brugstiden

6 Naturlig ventilation om vinteren Horisontvinkel
udenfor brugstiden

7 Transmissionskoefficient for vin- Numerisk referenceparameter for
duer opvarmning

8 Naturlig ventilation om som- Reference tidskonstant for op-
meren varmning

9 Numerisk referenceparameter for Transmissionskoefficient for vin-
opvarmning duer

10 Transmissionskoefficient for vaeg-  Varmetilskud fra apparatur i

konstruktion

brugstiden

Tabel A.1: Rangering af vigtige parametre fra folsomhedsanalyse [8].

Verhallen et al. [87] har underspgt hvilke parametre, der kan forklare variationer af ener-
giforbrug til opvarmning af boliger. Undersggelsen inddrager 145 tilnsermelsesvis identiske
boliger i Holland og er udfgrt som en kombination af forbrugsaflaesninger fra november 1976
til november 1977 samt en spgrgeundersggelse blandt beboerne omhandlende holdninger og
brug af boligen.

De fglgende fire overordnede parametres forklaring af variationen af energiforbruget til rum-
opvarmning undersgges af Verhallen et al.; adfeerdsparametre, bygningskarakteristika, speci-
elle forhold samt sociodemografi. Adfseerdsparametre deekker over de faktorer, der er angivet
i tabel A.2) sdsom lufttemperatur ved fraveer, styring af breender i gasfyr mv. I denne for-
bindelse bgr det naevnes, at alle husstandene i denne undersggelse har gasfyr i boligerne,
som anvendes til opvarmning, hvilket er arsagen til, at denne faktor er medtaget i analy-
sen. Bygningskarakteristika deekker foruden de faktorer, der er neevnt i tabel A.2 ogsa over
vindretning. Denne faktor er dog ikke medtaget i tabellen, eftersom dette forhold ikke kan
&ndres. Faktorer som fraveer fra hjemmet i forbindelse med arbejde, weekend eller sygeda-
ge, besgg af andre personer etc. der har indflydelse pa energiforbruget i boligen er samlet
under den overordnede parameter specielle forhold. Sociodemografi beskriver faktorer som
indkomst, uddannelse, alder, antal bgrn mv.

I tabel A.2 er de underordnede faktorers indfyldelse pa de fire overordnede parametre vist,
samtidig med at det er oplistet hvor stor forklaring hver enkelt af de overordnede parametere
har af variationen af energiforbruget til rumopvarmning. Nederst i tabellen er der beskrevet
hvor meget de fire parametre kan forklare af variationen, nar alle medtages pa samme tid.
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Parameter Effekt pa parameter Forklaring af variation
7] (7]
1. Adfzerdsparametre 26
Lufttemperatur ved fraveer 33
Styring af brender i gasfyr 19
Temperatur i soveverelse om natten 14
Brug af hoveddor 14
Lufttemperaturer ved tilstedeveerelse 9
Udluftning 6
Brug af gardiner 3

Brug af soveveerelse -

2. Bygningskarakteristika 24
Isoleringsgrad 85
Naboernes energiforbrug til opvarmning 22
Sammenbygget med én bygning 21
Sammenbygget med to bygninger 5
3. Specielle forhold 11
4. Sociodemografi 6
De fire overordnede parametre sammen 58

Tabel A.2: De overordnede parametres indbyrdes forklaring af variationen af energiforbruget
til rumopvarmning, samt de beskrivende faktorers effekt pa de overordnede parametre [87].

Santin et al. [66] har underspgt hvilke parametre, der kan forklare variationer af energifor-
brug til rumopvarmning og opvarmning af brugsvand i boliger. Undersggelsen er foretaget
pa baggrund af en database indeholdende forbrugsdata fra tre ar og spgrgeundersggelser fra
15000 husstande i Holland.

Analysen er delt op med to overordnede parametre; bygningskarakteristika og sa boligkarak-
teristika og adfeerdsparametre. Parameteren bygningskarakteristika deekker over forhold som
eksempelvis boligareal, opfgrelsesér, isolering mv, hvorimod parameteren boligkarakteristika
og adfeerdsparametre deekker over hvorledes boligen benyttes, det vil eksempelvis sige hvor
mange soveveaerelser er opvarmet, men det deekker ogsa over antal og alder af beboere mv.

I tabel A.3 er de underordnede faktorers indfyldelse pa de to overordnede parametre vist,
samtidig med at det er oplistet hvor stor forklaring hver enkelt af de overordnede parametere
har af variationen af energiforbruget til rumopvarmning og opvarmning af varmt brugsvand.
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Parameter Effekt pa parameter Forklaring af variation
7] (7]
Bygningskarakteristika 37,9
Boligareal 32,1
Isolering i facade 8,7
Opforelsesar 8,2
Termostat som temperaturstyring 7,7
Termoruder 6,3
Isolering i gulvkonstruktion 0,1
Antal veerelser 5,6
Boligkarakteristika og adfeerdsparametre 4,2
Antal opvarmede soveveerelser 12,8
Alder af beboere 6,4
Temperatur om aftenen 6,1
Temperatur om dagen 4,7
Antal personer i dagtimerne 3,8
Temperatur om natten 3,7
Antal personer i weekenden 2,6

Tabel A.3: De overordnede parametres indbyrdes forklaring af variationen af energiforbruget
til rumopvarmning, samt de beskrivende faktorers effekt pa de overordnede parametre [66].



Appendiks B

Udvikling af nyt beregningsprogram

Det er i afsnit 2.3 i hovedrapporten beskrevet, at der kan knyttes nogle sandsynlighedsfor-
delinger til bestemte beboer- og adfeerdstyper. I dette afsnit beskrives hvorledes dette kan
udfgres.

Der skal indsamles data for eksempelvis vandforbrug, lufttemperaturer, elforbrug samt et
mgnster for udluftning i boliger og styring af mekanisk ventilation. Derudover kan der blive
vurderet pa betydningen af beboernes styring af solafskeermning pa energiforbruget og inde-
klimaet. Disse kan sammenholdes med viden om hvilke kendetegn beboere mere forskellige
forbrug er karakteriseret ved. Den mulige fremgangsmade er illustreret pa figur B.1.

Udvikling af brugerprofiler Koncept for anvendelse af brugerprofilerne
Procedure i beregningsprogram Resultatbehandling

+ Vandforbrug * Vurdering af * Udveelge passende
+ Rumtemperatur indsamiet data brugerprofier p3 [T T— statistisk analyse simuleringer
" FEiforbrug * Opdele i brugertyper baggrund af guiden = Den aktuelle bygning = Oprette kombination- = Passende antal simuleringer = Radgivning af brugere med

* Belysning * Fastizgge passende 0g fra kendskab til modelleres mht.: er af inputparametre keres automatisk ud fra antal henblik pa reducering af

° Andet [ _,| (fordelingsfunktioner | f  beboere o Placering pa baggrund af valgte kombinationer af input L—s  energiforbrug afhengigt af
= Udluftning " Beskrivelse af o gerprofi * output: besparingspotentiale
= Vurdering af betyd- brugertyper (inddrage .+ Systemer . Vandforbrug + samiet gl . foptimering af

ningen for brug af andre fagomrader) o Valgte © Rumtemperatur + Opvarmning konstruktioner og/eller
solafskaermning og * Laveguide til brugerprofiler o Elforbrug = Belysning systemer

ventilation p3 energi- udvaelgelsen af .+ Mekanisk ventila- + Guigteliorbrug

forbruget brugerprofilerne tion og udluftning + Indeklima

= Temperatur
. co,

* Luftfugtighed

Figur B.1: Mulig fremgangsméde for hvorledes sandsynlighedsfordelinger for forskellige pa-
rametre kan knyttes til bestemte beboer- og adfeerdstyper og efterfglgende anvendes i simu-
lering af energiforbrug og indeklima.

Pa baggrund af det indsamlede data skal der udfgres en databehandling, saledes kvaliteten
af maledata og eventuelle ekstreme veerdier vurderes. Efterfgolgende kan data sorteres og
opdeles i et passende antal profiltyper. Et eksempel kan veere at data for vandforbruget
opdeles i et bestemt antal intervaller. Der modelleres nogle fordelinger for hvert interval,
der beskriver malingerne bedst muligt. Samme fremgangsméade kan anvendes pa de gvrige
parametre, der er illustreret i den fgrste boks pa figur B.1. Pa denne méde er der mulighed
for, at beboerne eksempelvis kan have et lavt vandforbrug, et gennemsnitligt elforbrug men
hgje lufttemperaturer.

Der skal udarbejdes en vejledning, som kan anvendes til udvalgelse af brugerprofiler. I den
forbindelse er det ngdvendigt at inddrage viden fra andre fagomrader, saledes at der eksem-
pelvis ud fra nogle spgrgsmal, der stilles til beboerne, kan veelges nogle passende profiler.

9
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Disse profiler modelleres i et simuleringsprogram sammen med den gvrige bygningsdata, sa-
ledes at modellen beskriver de aktuelle forhold bedst muligt. Det vil veere optimalt, hvis
samme simuleringsprogram kan lave en statistisk analyse af ind- og uddata, séledes bereg-
ningerne ikke skal forlgbe gennem flere forskellige programmer. Det vil sige, at ud fra de
valgte stokastiske variable, som eksempelvis vandforbrug, lufttemperatur og elforbrug, skal
programmet fremstille forskellige kombinationer af disse parametre, saledes der tages hgjde
for sandsynligheden og derved ogsa fordelingen af mulige veerdier af hver enkelt parameter.
De forskellige kombinationer af parametrene anvendes som inddata i simuleringerne, hvorved
der fas en raekke sammenhaengende ind- og uddata.

Néar simuleringerne har fundet sted, kan det veaere aktuelt at undersgge hvorledes det sam-
lede energiforbrug er delt ud pa eksempelvis elforbrug til belysning, drift af ventilation el-
ler energiforbrug til rumopvarmning, og hvorvidt der er et tilfredsstillende indeklima. Hvis
nogle parametre med relation til konstruktionerne er behandlet stokastisk, kan indflydel-
sen pa energiforbruget for hver enkelt parameter sammenholdes. Derved kan betydningen
for konstruktionernes fysiske egenskaber og indflydelsen fra brugeradfserd pa energiforbruget
sammenholdes direkte, hvilket kan danne grundlaget for en efterfglgende radgivnings- eller
optimeringsproces.

10



Appendiks C

Litteraturstudie

Neerveerende kapitel indeholder et litteraturstudie der indeholder yderligere information om
de emner der gennemgas i kapitel 3 i hovedrapporten.

C.1 Metoder til analysering af data

Neaerveerende afsnit indeholder yderligere information om de metoder der er praesenteret i
afsnit 3.1 i hovedrapporten.

C.1.1 Theory of Planned Behaviour

Modellen Theory of Planned Behaviour er udviklet af Icek Ajzen i 1985 [85]. Den er blandt
andet anvendt inden for psykologiens verden til at beskrive sammenhaengen mellem men-
neskets holdninger og adfserd. Modellen anvendes primeert inden for reklamebranchen og
sundhedssektoren, men har i flere studier, af blandt andet Faiers et al. [15], Mari Martiskai-
nen [43| og Wilson et al. [92], vist sig at veere anvendelig til at forudsige forbrugeradfeerden
inden for husholdningssektoren. Desuden anvendes metoden i projekter fra Gill et al. [22],
der gennemgas senere i dette afsnit, og Barr et al. 5| der gennemgés i afsnit 3.1.3 i hoved-
rapporten.

Theory of Planned Behaviour er opbygget som illustreret i figur C.1. Modellen tager ud-
gangspunkt i, at en persons holdninger og made at agere pavirkes af nogle eksterne variable,
der eksempelvis kunne veere personens uddannelse og gkonomiske situation. De eksterne va-
riable pavirker tre overordnede dele, der betegnes attitude score, norm score og control score,
se figur C.1. Disse tre hovedbestanddele anvendes i formel C.1, hvor der beregnes en total
behaviour score, forklaring af de enkelte bestanddele ses i tabellerne C.1-C.3. Pa baggrund
af total behaviour score, der er angivet i formel C.1, fremkommer personens intention som er
et udtryk for den plan/hensigt, som personen har. Denne hensigt fglges op med en adfeerd,
som personen udviser. |1, 22|
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= —> Attitude score <—
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Figur C.1: Opbygning af modellen Theory of Planned Behaviour |85].

Total behaviour score = Attitude score + Norm score + Control score (C.1)
Variabel Beskrivelse
Attitude score Denne variabel er et udtryk for hvilken holdning, en person har til en

specifik handling eller adfeerd, og om konsekvensen af denne er positiv
eller negativ. Attitude score bestar af de to variable betegnet henholds-
vis ved Behavioural belief og Outcome evaluation.

Behavioural belief Denne variabel er et udtryk for en persons holdning til konsekvensen
af en specifik handling.

Outcome evaluation Denne variabel afthanger af, hvorvidt den omtalte handling opfattes
positivt eller negativt af personen.

Tabel C.1: Forklaring af attitude score, der indgar i formel C.1, og bestanddelene af denne
score |1, 22].

Variabel Beskrivelse

Norm score Denne variabel daekker over hvordan en person pavirkes af samfundet
til enten at udfere/ikke udfgre visse handlinger eller sendre/ikke sendre
en adfzerd over for en bestemt handling. Den bestar af de to variable
betegnet henholdsvis ved Normative beliefs og Motivation to comply.

Normative beliefs Denne variabel er et udtryk for personens holdning til en specifik ad-
feerd. Den kan veere pavirket af persons omgivelser i form af familie,
venner, organisationer og lignende.

Motivation to comply = Denne variabel er et udtryk for hvorvidt personens holdninger er pa-
virket af omgivelserne.

Tabel C.2: Forklaring af norm score, der indgar i formel C.1, og bestanddelene af denne score
[1, 22].
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C.2. Beskrivelse af brugertyper

Variabel Beskrivelse

Control score Denne variabel beskriver i hvilken grad, individet selv tror, at dette
overhovedet er i stand til at udfgre en bestemt handling eller leve efter
en bestemt adfeerd. Den bestar af de to variable betegnet henholdsvis
ved Control belief strength og Control belief power.

Control belief strength  Denne variabel er individets personlige holdning til, om denne har nemt
eller sveert ved at udfere en specifik handling eller leve efter en specifik
adfeerd.

Control belief power Denne variabel er et udtryk for de fysiske og gkonomisk forhold samt
for faglige kompetencer, der muligggr eller besveerligggr en bestemt
handling eller adfeerd.

Tabel C.3: Forklaring af control score, der indgar i formel C.1, og bestanddelene af denne
score |1, 22].
C.2 Beskrivelse af brugertyper

I neerveerende afsnit gennemgas de vigtigste kendetegn for de fire udviklede brugertyper fra
Barr et al. [5], der er gennemgéet i afsnit 3.1.3 i hovedrapporten.

Den engagerede type

Kendetegn adfeerd: Hgj sandsynlighed for, at denne brugertype kgber sparepeerer og
energimaerkede apparater. Personerne i denne gruppe senker
temperaturen i ubenyttede rum, og kleeder sig i mere tgj for der
teendes eller reguleres for varmen. De slukker lyset i ubenyttede
rum og vasker kun nar vaskemaskinen er fuld, se figur 3.2.

i afsnit 3.1.3 1 hovedrapporten

Kendetegn demografi: Denne type har den hgjeste gennemsnitsalder, pa 55 ar.
Stgrrelsen pa husstanden, er typisk pa 1 — 2 personer.
Sandsynligheden for at de ejer deres eget hjem er pa 83 %.
Typen har storst engagement i organisatorisk/politisk arbejde

med en medlemsrate pa 17 %.

Kendetegn sociale parametre Den engagerede type ser vigtighed i at kunne bidrage til feelles-

og miljgmaessige veerdier: skabet og saetter lydighed og hjselpsomhed som vigtige karaktertraek.

Tabel C.4: Kendetegn for den engagerede type [5].
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Den generelle type

Kendetegn adfzerd: Med hensyn til energibesparelser og indkgbsvaner har denne
type stort set samme kendetegn, som den engagerede type
se tabel C.4 se figur 3.3 i afsnit 3.1.3 i hovedrapporten.

Den stgrste forskel ligger i en lavere sandsynlighed

for at husstandene kgber energimaerkede.

Kendetegn demografi: Gennemsnitsalderen for denne type er 52 ar. Typisk er
stgrrelsen af husstandene pa 1-2 personer. I denne gruppe
er der en sandsynlighed pa 74 %, for at de ejer deres
eget hjem. naeststgrste engagement med hensyn til organisatorisk

/politisk arbejde med en medlemsrate pa 10%.

Kendetegn sociale parametre Den generelle type ser en knap sa stor vigtighed i at kunne
og miljomaessige veerdier: bidrage til feellesskabet, men karaktertraekkene lydighed

og hjezelpsomhed som lige sé& vigtige, som hos den engagerede type.

Tabel C.5: Kendetegn for den generelle type [5].

Den periodiske type

Kendetegn adfeerd: Forskellen mellem denne type og den generelle type er at der
sker en stor reduktion i den energibesparende adfserd for denne
type, se figur 3.4 i afsnit 3.1.3 i i hovedrapporten.

Derudover er sandsynligheden for at de kgber energimeerkede

apparater reduceret betragteligt.

Kendetegn demografi: Gennemsnitsalderen er for denne type er 46 ar. Stgrrelsen pa
husstandene er typisk 2 — 4 personer, hvilket er stgrre end de to
typer beskrevet ovenfor. Sandsynlighed for at de ejer deres eget
hjem er pa 71 %, Med hensyn til organisatorisk/politisk arbejde

er der for denne type en medlemsrate pa 8 %.

Kendetegn sociale parametre Sammenlignet med den generelle type betyder det at kunne bidrage til
og miljgmaessige veerdier: feellesskabet mindre, karaktertreekket hjselpsomhed er ogsa mindre

fremtreeden, hvorimod karaktertraekket lydighed ikke er lige s& vigtigt.

Tabel C.6: Kendetegn for den periodiske type [5].
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Den ikke-energibesparende type

Kendetegn for adfeerd:

Kendetegn demografi:

Kendetegn sociale parametre

og miljgmaessige veerdier:

Denne type ser ikke efter energimeerkede apparater eller sparepaerer

og vil generelt kun tage del i energibesparende aktiviteter, nar

det slet ikke gar ud over komforten. Forskellen mellem denne type

og den periodiske type ses tydeligt ud fra figur 3.5, der kan ses i afsnit 3.1.3
i hovedrapporten, hvor de energibesparende adferdsaktiviteter

er kraftigt reduceret.

I denne gruppe har personerne den laveste gennemsnitsalder pa 43 ar.
I forhold til de tre gvrige typer er der markant flere meend til stede

i denne gruppe, 50 %. Sterrelsen pé husstandene er generelt stgrre,
med et spaend fra 2 — 5 personer. I denne gruppe er der mindst
sandsynlighed for, at personerne ejer deres eget hjem 62 %.
Derudover er der mindst sandsynlighed for, at de er medlem af en

organisation, hvilket kommer til udtryk i en medlemsrate pa 8 %.

Modsat de andre typer sa rangerer hjeelpsomhed og feellesskabsfglelsen
mindst for denne type, hvorimod de betragter rigdom og indflydelse

som vigtige parametre.

Tabel C.7: Kendetegn for den ikke-energibesparende type [5].

C.3 Lovgivning

C.3.1 DS 474

Normen DS 474 [|12] indeholder metoder, der skal hjaelpe med at specificere, projektere og
kontrollere det termiske indeklima i bygninger, hvor personer opholder sig. Ved specifikation
af krav til indeklimaet skal der tages hgjde for brugernes aktivitetsniveau og bekleedning. I
boliger kan beboernes aktivitetsniveau variere fra sovende tilstand til hard fysisk aktivitet,
som eksempelvis renggring. Samtidig er beboerne, inden for hjemmets fire vaegge, yderst
adaptive i form af, at de er i stand til at regulere deres bekleedningsniveau. Kravene til den
operative temperatur i DS 474 fremgar af tabel 3.4.

Krav til det termiske indeklima stilles som krav til de termiske indeklimaparametre fordelt
pa to kategorier; generelle pavirkninger og lokale pavirkninger, se tabel C.8 og C.9.

Generelle pavirkninger Beklaedning Temperatur
[met] °C]

Operativ temperatur i opholdszonen (vinter), ¢, 1,0 20 <t, <24

Operativ temperatur i opholdszonen (sommer), ¢, 0,5 23 <t, <26

Tabel C.8: Krav til den operative temperatur, som en del af de generelle pavirkninger [12].
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Lokale pavirkninger Temperatur
C]
Forskel i vertikal lufttemperatur mellem Aty <3

0,1 m og 1,1 m over gulvet, At,

Stralingstemperaturasymmetri ved vinduer og andre kolde, vertikale Aty < 10

overflader i forhold til en lille, vertikal flade 0,6 m over gulvet, At,,

Stralingstemperaturasymmetri pga. et varmt loft i forhold til en Aty <5

lille, horisontal flade 0,6 m over gulvet, Aty,

Overfladetemperatur af gulv, t, 19 <t; <26

Tabel C.9: Krav til de termiske indeklimaparametre for lokale pavirkninger [12].

Kravene i tabel C.8 er baseret pa at mindre end 10 % er utilfredse med det generelle termiske
indeklima. I tabel C.9 er graenserne angivet, si antallet af utilfredse er mindre end 5 — 10 %.
For de angivne graenser ovenfor geelder, at den enkelte person kan opna yderligere tilfredshed
ved at regulere pakleedningen hensigtsmaessigt.

Ud fra de givne greenser kan indeklimaet i forskellige boliger blive vurderet og sammenlignet,
men kun med hensyn til om boligens indeklima er godkendt eller falder udenfor de angivne
acceptable graenser. Graenserne fra denne norm sammenlignes i det efterfolgende med kravene
i DS/EN/ISO 7730, for at undersgge hvilken kategori de angivne graenser naerveerende norm
deackker over.

C.3.2 DS/EN/ISO 7730

Den europeiske standard DS/EN/ISO 7730 [71]| indeholder nogle metoder til vurdering af
termisk indeklima, komfort, lokal diskomfort og til at vurdere i hvilken grad brugerne er
tilfredse med indeklimaet, gennem brugen af PMV og PPD. Tilsvarende DS 47/ legger
DS/EN/ISO 7730 stor veegt pa, at der skal differentieres mellem anvendelsen af forskellige
rum, brugernes pakleedning og deres aktivitetsniveau, for at opné de bedste forhold for
beboerne.

Kravene, der er givet for de fire parametre i tabel C.9 ovenfor, sammenlignes med oplys-
ningerne givet i DS/EN/ISO 7730. Herfra vides det, at kravene, givet i DS 474, svarer til
kategorierne vist i tabel C.10 nedenfor. Kravene til de generelle pavirkninger fra DS 474, over-
holder begge kategori B i DS/EN/ISO 7730, hvorimod kravene for de lokale pavirkninger
opnéar enten en kategori A eller B.
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C.3.2. DS/EN/ISO 7730

Generelle og lokale pavirkninger Kategori
Operativ temperatur i opholdszonen (vinter), ¢, B
Operativ temperatur i opholdszonen (sommer), ¢, B

Forskel i vertikal lufttemperatur mellem

0,1m og 1,1m over gulvet, At,

Stralingstemperaturasymmetri ved vinduer og andre kolde vertikale A

overflader i forhold til en lille vertikal flade 0,6 m over gulvet, Atp,

Stralingstemperaturasymmetri pga. et varmt loft i forhold til en A

lille horisontal flade 0,6 m over gulvet, At,,

Overfladetemperatur af gulv, ¢, A

Tabel C.10: Kategori for indeklimaparametrene i DS 474 [12] nar de sammenlignes med
graenserne i1 DS/EN/ISO 7730 |71].

De generelle pavirkninger i tabel C.10 er sammenlignet med greenserne, der er angivet for
kontorer, klasseveerelser og kantiner, idet der i DS/EN/ISO 7730 ikke er angivet greenser for
boliger. De givne designkriterier i DS/EN/ISO 7730 er geeldende for de omtalte rum, men
kan overfgres til andre typer af rum, der anvendes pa samme méade [71]. Kriterierne for de
anvendte graenser er beregnet pa grundlag af fglgende forudsaetninger:

e Aktivitetsniveau pa 70 W/m? svarende til 1,2 met.
e Beklaedningsniveau sommer: 0,5 clo. !

e Beklaedningsniveau vinter: 1,0 clo. 2

Bekleedningsniveauet forudsaettes, for beboerne i boliger, at kunne varieres efter behov, men
de forudsatte veerdier svarer godt overens med hverdagstgj for sommer- og vintersituationer.
Aktivitetsniveauet i boliger kan variere fra sovende aktivitet (0,8 met) til renggringsaktivitet
(2,0 met), hvilket er afvigende fra den anvendte forudseetning. I tabel C.11 er der oplistet
nogle eksempler pa hvilke lufttemperaturer®, der er optimale for den givne paklseedning og
aktivitet. I vinterperioden er der opnaet lufttemperaturer mellem 19,3 — 24,2 °C, og for
sommerperioden er der et temperaturspeend for lufttemperaturen mellem 20,3 — 26,6 °C.
Variation i de operative temperaturer er i DS 474 mellem 20 — 24 °C' og 23 — 26 °C' for hen-
holdsvis vinter- og sommerperioden. P& baggrund af dette antages de ovenstaende greenser
for det termiske indeklima for kontorer og lignende kategori B som anvendelige greenser for
boligen.

!Svarer til: underbukser, skjorte m. korte sermer, lette bukser, sokker og sko.

2Svarer til: underbukser, undertrgje m. korte sermer, skjorte, bukser, v-sweater, sokker og sko.

3Jf. P.O. Fanger side 140 i [16]. Lufttemperaturen er en malbar temperatur mellem luftens reelle tempe-
ratur uden stralingspavirkning og middelstralingstemperaturen.
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Aktivitetsniveau Beklaedningens varmeledningsmodstand Lufttemperatur

[met] [clo] [°C]
1,0 1,0 24,2
1,2 1,0 22,6
1,6 1,0 19,3
1,0 0,5 26,6
1,2 0,5 95,3
1,6 0,5 92,8
2.0 0,5 20,3

Tabel C.11: Optimal lufttemperatur for forskellige aktivitetsniveauer og forskellige niveauer
for bekleedningens varmeledningsmodstand.

I det efterfglgende gennemgéas greenserne for fire lokale pavirkninger fra DS/EN/ISO 7750,
som er illustreret i tabel C.12 - C.14. De fire lokale pavirkninger er: Forskel i vertikal lufttem-
peratur mellem 0,1m og 1,1m over gulvet, tabel C.12, stralingstemperaturasymmetri ved
vinduer og andre kolde vertikale overflader, tabel C.13, stralingstemperaturasymmetri pga.
et varmt loft, tabel C.13 og overfladetemperatur af gulv, tabel C.14.

Kategori Forskel i vertikal lufttemperatur

°C]
A <2
B <3
C <4

Tabel C.12: Krav til den vertikale lufttemperatur mellem 0, 1m og 1, 1m over gulvet |71].

Kategori Stralingsassymetri [°C]
Varmt loft Kold veeg

A <5 <10
B <5 <10
C <7 <13

Tabel C.13: Krav til stralingsassymetri for et varmt loft eller en kold veeg. [71]
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C.3.3. Bygningsreglementet

Kategori Temperaturspeend for overfladetemperatur pa gulv

C]
A <19-29
B <19-29
C <17-31

Tabel C.14: Krav til gulvets overfladetemperatur [71].

C.3.3 Bygningsreglementet

I neerveerende afsnit gennemgas kravene til atmosfeerisk indeklima, treek og stgj fra Byg-
ningsreglementet [53].

C.3.3.1 Atmosfaerisk indeklima

Det atmosfeeriske indeklima pavirkes bl.a. af hvor mange mennesker der er til stede i rummet,
udstyret i rummet og hvilke materialer og mgbler der er anvendt. Luftkvaliteten bedgmmes
oftest ud fra C'Oz-koncentrationen, idet det er en indikator for hvor forurenet luften er. Dog
er C'Oz-koncentrationen ikke et udtryk for luftkvaliteten, da der ved denne vurdering ikke
tages hgjde for de gvrige parametre der har indflydelse herpa bl.a. lugt.

Der er i Bygningsreglementet ingen krav til C'Os-koncentrationen i boliger, men da det i
dette projekt gnskes at have mulighed for at vurdere indeklimaet, anvendes greenserne for
C'Osz-koncentrationen fra DS/CR/CEN 1752 |70], der er vist i tabel C.15.

Kategori (COs-koncentration*®

[ppm]
A 460
B 660
C 1190

Tabel C.15: Greenser for COs-koncentrationen for hhv. kategori A, B og C. *COs-

koncentrationen fratrukket koncentrationen udendgrs [70].

C.3.3.2 Trzek

Traek er en diskomfort, der kan opleves i rum hvor der luftes ud, som nedfald fra hgje
glasfacader eller fra ventilationsanleeg. Ved udluftningen er Igsningen pa problemet blot at
lukke vinduet, men ved de to gvrige problemer er det en problemstilling der skal laegges fokus
pa i design processen af en bolig. I Bygningsreglementet [53| star der fglgende om track:

LWVed tilforsel af luft og ved fjernelse af luft skal det i rum, hvor personer op-
holder sig lengere tid sikres, at der i opvarmningsperioden ikke optreder treek i
opholdszonen.“
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Greensen for hvornéar der opstar treek afheenger af beboernes aktivitetsniveau, lufttempera-
turen og luftens turbulensniveau. Men for at undga track bgr lufthastigheden i opholdszonen
i lokaler med stillesiddende aktivitet ikke overstige 0,15 m/s. [53]

C.3.3.3 Stgj

Ud over kravene til selve anleegget og @nskede luftmeengder, angiver Bygningsreglementet
[53] ogsa greenser for det akustiske indeklima. Heri fastslar den at funktionskravet for boliger
anses for at veere opfyldt, nar de udferes som klasse C i den danske standard DS 490 [72].
Graensen der er angivet i standarden DS 490 er pa 30 dB (A-vaegtet).

C.4 Rumopvarmning

Igennem litteraturstudiet er der opnaet kendskab til flere forskellige forhold, der pavirkes
af beboerne, der har indflydelse pa energiforbruget i boliger. Disse forhold er: udluftningen,
infiltrationen og brugen af solafskeermning. Flere af de oplistede forhold er enten ikke behand-
let eller kun behandlet i et begraenset omfang i forhold til boliger i litteraturen. De er dog
behandlet i forbindelse med analyser i kontorbyggerier, hvilket gennemgas i de efterfglgende
afsnit. Ligeledes er viden fra indeklimastandarder og andre indeklima analyser sammenfattet
af Peeters et al. [57] med det mal, at opstille en mulig metode for beregning af en lufttem-
peratur hvor beboerne er i komfort, se afsnit C.4.2. Derudover er brugen af rumopvarmning
undersggt af Nicol et al. og Rune Vinther Andersen [2], for henholdsvis kontorbyggeri og
boliger, resultaterne fra denne undersggelse gennemgés kort i det efterfglgende afsnit.

C.4.1 Anvendelse og styring af rumopvarmningen

I neerveerende afsnit gennemgas tre forskellige analyser, der fokuserer pa: brugen af rum-
opvarmning i forhold til udetemperaturen, klarlsegning af brugeradfeerd i forbindelse med
justering af setpunktet for radiatortermostater og analysering af indstillingerne for program-
merbare rumtermostater i fire forskellige familier.

Nicol et el. [49] har pa baggrund af en spergeundersggelse undersggt brugen af rumopvarm-
ningen, i forhold til udetemperaturen, i kontorbyggerier i syv forskellige lande. Nicol et al.
har udviklet nogle algoritmer, der sammenholder sandsynligheden for, at brugerne af en
bygning anvender hver af de fornsevnte systemer, som funktion af inde- eller udetempera-
turen. Algoritmerne er udviklet p& baggrund af en database, der blandt andet indeholder
sporgeundersggelser udfert i henholdsvis:

e Storbritannien - i alt 5000 besvarelser [49].
e Pakistan - i alt 7000 besvarelser [49].

e Sverige, Storbritannien, Frankrig, Portugal og Grackenland - i alt 4655 besvarelser [49].

For hver af de ovennaevnte undersggelser er der opstillet algoritmer, der er analyseret med
henblik péa at klarleegge en eventuel korrelation mellem enten luft- eller udetemperaturen
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og hver af de forneevnte systemer. I det efterfolgende beskrives de fundne resultater for
opvarmning.

Analyserne viser en hgj korrelation mellem anvendelsen af varmesystemer og udetemperatu-
ren, hvilket géar igen i alle tre undersggelser. Det er veerd at bemeerke, at der, trods forskel
i landenes beliggenhed, er en tendens til at opvarmningen aktiveres ved ca. samme udetem-
peratur, se figur C.2. Det ses samtidig, at der sker en betydelig stigning i anvendelsen af
opvarmning nar udetemperaturen er omkring 15 °C, og nar udetemperaturen nar ned pa
5 °C har ca. 70 % af de fem lande i Europa og Pakistan teendt for varmen hvorimod ca. 95 %
anvender varmen i Storbritannien.
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Figur C.2: Sammenhgng mellem udetemperaturen og brugen af varmesystemer [49].

Rune Vinther Andersen |2] har foretaget malinger i 15 danske boliger fra januar til august
2008, med henblik pa at klarleegge brugeradfserd blandt andet i forbindelse med justering af
setpunktet for radiatortermostater. I denne forbindelse er der dog kun malinger for setpunk-
tet for 13 boliger, hvor der i hver bolig er monteret maleenheder pa to forskellige radiatorer.
Malingerne anvendes til at opstille modeller, til anvendelse i simuleringsprogrammer, ved
brug af statistiske analyser.

I forste omgang endte den statistiske analyse ud med en advanceret model for estimering af
setpunktet for radiatortermostaterne, eftersom resultatet var et formeludtryk bestaende af 12
led med forskellige variable og yderligere 29 led med kombinationer af de variable parametre.
Formeludtrykket simplificeres, séledes at der ender med at indgé fem forskellige parametre,
hvor der for to af disse skelnes mellem hvilken tid pa degnet setpunktet skal estimeres. Der
skelnes dog ogsé mellem hverdage og weekender, saledes der er forskellige formeludtryk af-
heengig af ugedagen. De tre vigtigste parametre i forbindelse med estimeringen af setpunktet
for radiatortermostater blev i projektet vurderet til at veere udetemperaturen, den relative
luftfugtighed udenfor samt vindhastigheden.

Sandsynligheden for, at radiatortermostater er dbne, kan ifglge projektet estimeres ud fra
formel C.2 ved anvendelse af koefficienterne, der er angivet i tabel C.16.
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log <1fp> =a+by-x1+by-x9+b3-x3+bsy-x4+bs-x5 (C2)
Hvor:
P Sandsynlighed for at radiatortermostaterne er abne [-|
a Konstant |-

bi,...,b5 | Koefficienter angivet i tabel C.16

x1,...,x5 | Variable. Der anvendes samme indeksnummerering, som ved koefficienterne

Konstant COsj-konc. Udetemp. Vindhast. Luftfugtighed Solstraling

a [—] by [ppm] by [°C] bs [m/s] by [RF) bs [W/m?]

Hverdag

Morgen 23,76 0,00048 -0,30 -0,08 -0,063 -0,0006
Dag 24,82 0,00048 -0,32 -0,20 -0,063 -0,0006
Aften 23,99 0,00048 -0,33 -0,06 -0,063 -0,0006
Nat 23,29 0,00048 -0,31 0,02 -0,063 -0,0006
Weekend

Morgen 23,80 0,00048 -0,30 -0,01 -0,063 -0,0006
Dag 24,86 0,00048 -0,32 -0,13 -0,063 -0,0006
Aften 24,02 0,00048 -0,33 0,01 -0,063 -0,0006
Nat 23,32 0,00048 -0,31 0,09 -0,063 -0,0006

Tabel C.16: Koefficienter til estimering af sandsynligheden for, at radiatortemostater er abne

[2].

Analysen af hvorledes fire husstande indstiller deres programmerbare termostater er i perio-
den fra september 2008 til november 2009 udfert af Gill et al. [23] i forbindelse med et engelsk
maleprojekt pa boliger. Husstandene havde mulighed for at programmere termostaterne, sa-
ledes setpunktstemperaturen kunne varieres gennem dggnet ved forskellige indstillinger pa
hverdage og i weekender, hvor deres indstilling kan ses af figur C.3 og C.4. Af figurerne kan
det ses, at de fire husstande har programmeret termostaterne vidt forskelligt, men feelles for
dem er, at de primeaert svinger mellem 20 °C til 22 °C' i dagtimerne.
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Figur C.3: Programmerede setpunktstempe-
raturer for fire husstande pa hverdage [23].
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Figur C.4: Programmerede setpunktstempe-
raturer for fire husstande i weekender [23].

C.4.2 Praktisk anvendelse af vejledning fra normer

Peeters et al. [57] har, pa baggrund af analyser, lovgivning for indeklima samt vejledning af
temperaturer fra sundhedsorganisationer, fremlagt et forslag til en mulig metode til beregning
af lufttemperaturen i tre forskellige rumtyper i boligen®. Der beregnes en lufttemperatur hvor
beboerne fgler sig i termisk komfort med en dertilhgrende minimums- og maksimumsgreaense.
Disse formler er praesenteret visuelt i figurerne C.5 - C.7.

30,0
28,0
26,0
24,0

Lufttemperaturer i sovevaerelse

Ty, = 16°C for T rey < 0°C

Tp =0.23- T ey + 16°C

22,0

for 0°C < Te yey < 12.6°C

20,0

Lufttemperatur [°C]

Tp =0.77 - Te e + 9.18°C

18,0

for 12.6°C < Te rey < 21.8°C

Tn = 26°C for Te rey > 21.8°C

14,0 L1 L1
-15-13-11 -9
Te,ref

——Sovevzerelse Minimum sovevaerelse

-7 -5-3-11 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25

@Dvre og nedre greenser for komfort

Tyvre = min(26 °C, T,, + w - @)

Maksimum sovevaerelse

Thedre = maks(16 °C, T, — (1 — w) - o)

Figur C.5: Lufttemperaturspaend i soveveerelse beregnet pa baggrund af de angivne formler

[57].

4Rumtyperne omfatter badevaerelse, sovevaerelse og andre rum (stue, kgkken og kontorer etc.)
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Figur C.6: Lufttemperaturspzend i badeveerelse beregnet pa baggrund af de angivne formler

[57].
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Figur C.7: Lufttemperaturspasend i andre rum beregnet pa baggrund af de angivne formler

[57].

Hvor:
T,

Te ref
Tyore

Tnedrc
w

«

Lufttemperatur [°C]|

Referencetemperatur bestemt af udetemperaturen [°C]|
@vre greense for komfort [°C]

Nedre graense for komfort [°C]|

Konstant; 5,0 ved 10 % utilfredse [-|

Konstant; 0,7 ved 10 % utilfredse [-]

De gvre og nedre greenser for komfort, der er angivet pa figur C.5 - C.7, er fremkommet
gennem flere forskellige kilder. Graenserne, der er anvendt for badeveerelser, er fremkommet
gennem et litteraturstudie og forsgg, udfert af bl.a. Lammers et al. [39] og Tochihara et al.
[80]. Den nedre graense for komfort, der er anvendt for soveveerelser, er pa 16 °C' og stammer
fra verdenssundhedsorganisations (WHO). Arsagen til valget af denne graense for temperatur
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er, at menneskets resistens imod luftvejsinfektioner falder drastisk ved temperaturer under
16 °C [57]. For den anvendte maksimumsgraense for soveveerelset pa 26 °C' henvises der til
en graense fremsat af CIBSES.

C.4.3 Solafskeermning

I dette afsnit omtales nogle af de studier, hvor brugen af solafskeermning pa bygninger er
undersggt, enten i henhold til vaner for hvorledes solafskeermningen anvendes eller for under-
sggelser, der keeder brugen af solafskeermning sammen med andre forhold som for eksempel
udetemperaturen. Da der i dette litteraturstudie ikke er fundet méalinger eller undersggelser
om brugen af solafskeermning i boliger, er det valgt at se nsermere pa brugen af solafskeerm-
ning i kontorer. Det vil efterfolgende blive diskuteret i hvilket omfang den opnaede viden fra
den fundne litteratur er anvendelig i forbindelse med boliger.

Nicol et al. |[49] har i projektet, der er beskrevet i afsnit 3.2, underspgt brugen af solafskeerm-
ning eller gardiner pa kontorer. I analyserne er det undersggt, hvorvidt der er en korrelation
mellem enten inde- eller udetemperatur og sandsynligheden for at solafskeermning eller gar-
diner er i brug. Resultaterne fra dette studie viser, at der er en begraenset korrelation mellem
anvendelsen af solafskeermning eller gardiner og indetemperaturen, men at korrelationen i
forhold til udetemperaturen er forsvindende lille. En optegning af brugen af solafskeermning
eller gardiner som funktion af temperaturerne kan ses pé henholdsvis figur C.8 og C.9. Det
vurderes af Nicol et al., at der vil veere en stgrre korrelation mellem illuminans og anvendel-
sen af solafskeermning eller gardiner, eftersom hovedformalet med disse er at afskeerme for
den direkte solstraling. Dette kan dog ikke bekraeftes i denne analyse, da der ikke er foretaget
maéling af illuminans i nogle af tilfseldene.

100 100
g 90 T & 9
L &0 g 80
ER » » 3 50
§ 60 ! [ x | X % 60 | || |
50 T T € 50 +
o 3 w
£ 40 - M + UK £ 40 - X — 1 +UK
g 30 X /)(/’_ X Europa £ 30 + || 'f_,—j —t X Europa
s 20 [ £ i’g wl T+ 1ty
s 10 § 0T
0 0 |
% 18 20 2 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Indetemperatur [°C] Udetemperatur [°C]
Figur C.8: Brugen af solafskeermning sam-  Figur C.9: Brugen af solafskeermning sam-
menholdt med lufttemperaturen [49]. menholdt med udetemperaturen [49].

Med hensyn til brugen af solafskeermning sammenholdt med illuminansen har Sutter et al.
[76] lavet et studie herom. Der er foretaget malinger hver 15. minut pa otte kontorer over en
periode pa 30 uger. Sandsynligheden for at solafskeermningen er i anvendelse er afbilledet pa
figur C.10, hvor sandsynligheden er sammenholdt med illuminansen pa en udvendig, vertikal
flade. Punkterne pa grafen viser kun forhold hvor solafskeermningen enten har veeret helt
oppe eller helt nede. Sammenholdes resultaterne fra Sutter et al. med resultaterne fra Nicol

5The Chartered Institution of Building Services Engineers
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et al., kan det ses, at nar sandsynligheden for brug af solafskeermning sammenholdes med
illuminansen, kan et stgrre speend forklares end néar sandsynligheden sammenholdes med luft-
eller udetemperaturen.

100
90
30 bVo. &

7 Ll
60 /{
s X}/

20 X X

Solafskeermning i anvendelse [%]

10
0

100 1000 10000 100000

Udvendig illuminans pa en vertikal flade [lux]

Figur C.10: Brugen af solafskeermning sammenholdt med illuminansen |76].

Frédéric Haldi 28] har udfert méalinger pa solafskeermningernes position i 12 kontorer i pe-
rioden fra 1. januar 2003 til 8. september 2009. Solafskeermningen i hvert kontor er delt i en
gvre og en nedre del, der kan styres separat efter brugernes gnske.

Der er efterfglgende foretaget en statistisk analyse af malingerne, for at undersgge nogle pa-
rametres signifikans i forbindelse med brug af solafskeermning. Ifglge den statistiske analyse,
blev der ikke fundet nogen signifikant brugerrelateret forskel i adfseerd mellem kontorerne.
Analysen viser endvidere, at den gverste solafskeermning generelt anvendes og justeres of-
tere end den nederste solafskeermning. Den gverste del af solafskeermningen var helt oppe
i 56,4 % af brugstiden og helt nede i 21,7 % af tiden. Til sammenligning var den neder-
ste solafskeermning helt oppe i 67,1 % af brugstiden og helt nede i 5,2 % af tiden. Det
kunne endvidere bemserkes, at solafskeermningens position oftest blev justeret ved ankomst
til kontorerne, men der var ikke nogen signifikant stigning i anvendelsen af solafskeermning,
nar kontorerne forlades. Af denne arsag udviklede Frédéric Haldi nogle formeludtryk, der
udtrykker sandsynligheden for, at der sker et skift i solafskeermningens position, hvor der
skelnes mellem den gvre og nedre solafskeermning samt mellem tidsrummet ved ankomst
til kontorerne og ved efterfolgende ophold i disse. Endvidere blev der opstillet udtryk, der
estimerer sandsynligheden for, at solafskeermningen kgres henholdsvis helt op eller helt ned,
safremt de gvrige formler angiver, at der sker et skift i solafskeermningens position. Dette
betyder, at der blev opstillet seks formeludtryk for henholdsvis den gvre og den nedre del af
solafskeermningen.

Disse formeludtryk tager form, som vist i formel C.3, hvor kun de variable, der har signifikant
indflydelse pa sandsynligheden inddrages. Dette er arsagen til, at nogle af koefficienterne i
tabel C.17 er nul, hvilket betyder, at den tilhgrende variabel ikke er signifikant i den pagael-
dende formel.

10g <1fp> =a-+ bEzn By + bEgl,hor . Egl,hor + bBL - Br + bBU . BU (03)
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Hvor:

P Sandsynlighed [-|

a Konstant |-

be,, Koefficient angivet i tabel C.17 [lz~!]
E; Horisontal illuminans indenfor [lz|

DB, o | Koefficient angivet i tabel C.17 [lz ]

Eg hor | Global, horisontal illuminans udenfor [lx|

bp, Koefficient angivet i tabel C.17 [-]

By, Solafskeermningens position for det nederste vindue i forrige tidsskridt, hvor
0 er helt nede og 1 er helt oppe [-]

bsy Koefficient angivet i tabel C.17 [-]

By Solafskeermningens position for det gverste vindue i forrige tidsskridt, hvor

0 er helt nede og 1 er helt oppe |-

I tabel C.17 er koefficienternes stgrrelse til den ovenstaende formel angivet, ud fra hvilken
sandsynlighed, der skal beregnes. Pioyer,arr 08 Praise,arr beskriver sandsynligheden for, at
solafskeermningen kgres henholdsvis ned eller op i tidsrummet umiddelbart efter ankomst
til kontoret. Power int 08 Praise,int beregner sandsynligheden for, at solafskeermningen kgres
henholdsvis ned eller op ved efterfslgende ophold i kontoret.

Sandsynlighed a bg,, bEgl,hor bgp,, b,
[l [l [l [l [l
verste vindue
Piower,arr —17,290 9,480 -10~% 6,660 - 1076 0 2,180
Pryisearr —1,699 —5,240-10"* —21,800-107° 0 -3,916
Piower,int -8,211 8,340-10~* 5,690 - 1076 0 1,533
Prgiseint -3,629 —2,900-10"* —16,860-10° 0 -3,365
Pruit tower —0,435 0 2,500 - 106 0 0,150
Prouii raise 1,543 0 —2,120-107° 0 -0, 560
Nederste vindue
Pyower,arr —7,410 10,350-10~* 0 2,170 0
Prgise,arr —1,520 —6,540-10* 0 -3,139 0
Piower,int —8,013 8,410-10~* 0 1,270 0
Prgise,int —3,625 —2,760-10"4 0 —2,683 0
Pru tower —0,270 0 0,910-107¢ —2,230 0
Prouii raise 0,435 0 —2,310-107° 1,950 0

Tabel C.17: Koefficienter til estimering af sandsynligheden justring af solafskeermning [28].

Safremt solafskeermningen estimeres til ikke at kgre helt ned eller helt op, kan sendringen af
positionen beregnes ud fra formel C.4, hvis solafskeermningen kgres ned. Kgres solafskaerm-
ningen derimod op, kan dette estimeres ud fra en ligefordeling, hvor alle positioner har lige
stor sandsynlighed.

27



Appendiks C. Litteraturstudie

fan=3 (32 "an(-(2))

A =eksp(—2,294 4+ 1,522 - Binit) (C.4)
Hvor:
AB | Positionsendringen i forhold til Bjp |-
a Konstant; 1,708 [-]

Binit | Solafskeermningens aktuelle position, hvor 0 er helt nede og 1 er helt oppe [-]

Frédéric Haldi har efterfolgende lavet en test af formeludtrykkene, der er beskrevet ovenfor.
Testen viser, at 78 — 89 % af de handlinger, der kan estimeres med disse formeludtryk er
korrekte, men det bgr dog bemaerkes, at andelen af brugstiden, hvor solafskeermningen er
henholdsvis helt oppe eller helt nede underestimeres.

C.4.4 Infiltration

Netop boligernes taethed har inflydelse pa hvor meget der luftes ud i boligerne og igennem
parameteranalysen i afsnit 2.2.1 blev det belyst at den ogsa har betydning for energiforbruget
i boliger.

Infiltrationen har bl.a. vist sig at spille en rolle i projektet fra Kirsten Gram-Hanssen, hvor
det i undersggelsen erfares, at boliger med stgrre taethed har behov for mere udluftning.
Samme tendens er set i projektet fra Soldaat et al. [69]. Pa figur C.11 ses infiltrationens
stgrrelse i nogle forskellige projekter, fra henholdsvis Holland, Storbritannien og Sverige,
opfort fra 1940 og frem til slutningen af 1980. Tallene, der er angivet i bunden af hver
sgjle pa figur C.11, viser antallet af husstande, der er udfgrt malinger pa. Figur C.12 viser
infiltrationens stgrrelse for nogle forsggshuse, der er opfort fra starten af 1990’erne og frem
til 2002.
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Figur C.11: Infiltrationens stgrrelse, ved en trykforskel pa 50 Pa, i boliger opfart fra 1940 —

1980 i Holland, Storbritannien og Sverige [55].
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Figur C.12: Infiltrationens storrelse i forskellige byggeprojekter [78|.
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I afsnit 3.2.2.2 i hovedrapporten er der gennemgéet hvilke typiske luftskifte, der er i boliger,
samt hvilke vaner beboerne har med hensyn til udluftning af boliger. Ud over de gennemgaede
emner i hovedrapporten er det observeret, at boligtypen har betydning for mangden af
udluftning, samt hvordan dette ggres. Derudover introduceres der to modeller, der beskriver

sandsynligheden for brugen af vinduer.

C.4.5.1 Betydning af boligtypen og vinduernes udformning

Ud over betydning af boligens taethed for brugen af udluftning, gennemgaet i afsnit 3.2.2.2 i
hovedrapporten, fandt Soldaat et al. [69] frem til, at boligtypen ogsa havde en betydning for
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brugen af udluftning. Der var i den omtalte undersggelse observeret en forskel i brugen af
vinduer mellem parcelhuse og lejligheder. I lejligheder stod vinduerne ofte kun pa klem og der
blev luftet mest ud i stuen og kgkkenet. I parcelhuse derimod stod vinduer under udluftning
helt &bne og der blev luftet mere ud i soveveerelset end i de gvrige rum. Derudover fandt
Soldaat et al. frem til, at typen af vindue ogsa har betydning for hvor meget der luftes ud
i en bolig. Vinduer der var fikseret i bunden og abner indad i toppen, har vist sig at veere
abent dobbelt s& meget som gvrige vinduestyper. Samtidig havde muligheden for justering af
vinduets abningsgrad ogsa vist sig at veere vigtig, i forhold til hvor ofte vinduet blev anvendt.
Dette resultat for vinduets udformning lyder ganske fornuftigt i forhold til, at det er denne
type vindue der skaber feerrest treekgener, idet den kgligere luft bliver opblandet med luften
i rummet for den nar beboeren.

C.4.5.2 Udeklimaets betydning for brugen af vinduer

Yderligere parametre der pavirker brugen af vinduer til udluftning er udeklimaet. Ifglge
undersggelsen af Soldaat et al. sa er brugen af vinduer til udluftning linesert korreleret med
udetemperaturen nar den er mellem —10—25 °C' og omvendt korreleret med vindhastigheden.
Nar det regner og sneer falder maengden af udluftning. I 30 % af de undersggte boliger lukkede
beboerne vinduerne for at slippe for larm og stgj fra trafik, den samme effekt har lugtgener
fra trafik, industri og landbrug. [69]

Anvendelsen af udluftning afheenger som sagt af udeklimaet, og dette er beskrevet gennem
nogle udviklede modeller af Rune Vinther Andersen og Frédéric Haldi, der gennemgas ne-
denfor.

I forbindelse med en undersggelse af Rune Vinther Andersen [2], der tidligere er omtalt i
afsnit 3.2, blev der udfgrt malinger pa 15 boliger af hvorvidt beboerne havde abne eller luk-
kede vinduer. Gennem en statistisks analyse af malingerne, er der opstillet et formeludtryk,
svarende til formel C.2 pa side 22 i appendiks C.4.1, hvor der dog istedet indgar otte forskel-
lige led. De parametre, der indgér til estimering af sandsynligheden for, at et vindue abnes
eller lukkes er: lufttemperaturen i rummet, udetemperaturen, den relative luftfugtighed bade
indenfor og udenfor, COs-koncentrationen i rummet, vindhastigheden, solstralingen samt en
konstant. Formeludtrykket afheenger ydermere af hvornar pa dggnet sandsynligheden esti-
meres, og om det er pa en hverdag eller i en weekend. Det fremgar af analysen, at de tre
vigtigste parametre i forbindelse med en estimering af sandsynligheden for at et vindue enten
abnes eller lukkes er: COo-koncentrationen i rummet, udetemperaturen og lufttemperaturen
1 rummet.

Frédéric Haldi 28] har underspgt brugen af vinduer til udluftning, forst pa baggrund af et
litteraturstudie og derefter pa baggrund af malinger i en kontorbygning. I litteraturstudiet
var der beskrevet nogle undersggelser, hvor malet var, at undersgge udluftning ved brug
af vinduer eller opstille formeludtryk, der kan beskrive dette. Resultaterne af studiet viste
blandt andet, at de eksisterende modeller, der beskrev udluftning ved brug af vinduer, var
baseret pa malinger i kontorbygninger og at boliger sjeeldent blev omtalt i denne sammen-
heeng. Frédéric Haldi beskaeftigede sig selv, som tidligere naevnt, med kontorbyggeri, men der
fremheeves i det efterfglgende nogle af de resultater, der var opnaet gennem den pagaldende
undersggelse.

Litteraturstudiet af Frédéric Haldi viste, at der i flere tidligere undersggelser var forsggt at
beskrive brugen af vinduer til udluftning som funktion af temperaturer eller vejrforhold. Det
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blev vurderet i litteraturstudiet i det pagaeldende projekt, at udetemperaturen og lufttem-
peraturer i rum er veesentlige parametre, i forbindelse med denne beskrivelse, men det stod
ikke klart, hvilken af disse parametre, der beskrev brugen af vinduer til udluftning bedst.

I undersggelsen havde Frédéric Haldi anvendt maéalinger fra en kontorbygning, hvor der var
malt pa hvorvidt vinduerne i 14 mindre kontorer var abne eller lukket i perioden fra december
2001 til september 2009. Undersggelsen blev indledt med at andelen af abne vinduer blev op-
tegnet, som funktion henholdsvis lufttemperaturen i rummet, udetemperaturen, den relative
luftfugtighed udenfor, vindhastigheden, vindretningen samt som funktion af regnmeengden
per tidsenhed.

Frédéric Haldi vurderede sammenhange af abne vinduer med bade lufttemperaturen i rum-
met og udetemperaturen og fandt frem til at den bedste sammenhaeng blev beskrevet ved
hjeelp af udetemperaturen. Denne sammenhang fremgar af figur C.13.
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Figur C.13: Sandsynlighed for et &bent vindue, som funktion af udetemperaturen [28].

Nar andelen af abne vinduer optegnes, som funktion af udetemperaturen, viste dette, at der
skete en tydelige stigning op til omkring 26 °C, hvorefter andelen af abne vinduer faldt.
Foruden ovenstaende var det undersggt hvorvidt andelen af abne vinduer, som funktion af
henholdsvis differensen pa luft- og komforttemperaturen® samt differensen pa ude- og kom-
forttemperaturen, blev beskrevet bedre med disse parametre. Det viste sig dog, at disse
temperaturdifferenser gav en darligere beskrivelse af andelen af abne vinduer, sammenholdt
med lufttemperaturen i rummet eller udetemperaturen alene. Det kunne dog bemeerkes, at
andelen af abne vinduer toppede, hvor komfort- og udetemperaturen havde samme stgrrelse.
Ved at optegne andelen af dbne vinduer, som funktion af den relative luftfugtighed udenfor,
kunne der ses en tendens til at andelen falder fra en relativ luftfugtighed omkring 20 % til
90 %, hvorefter der kunne ses en tendens til en stigning i andelen af &bne vinduer mellem
90 % og 95 %. Udenfor disse intervaller var der en variation i, hvorledes andelen af &bne
vinduer blev fordelt.

Med hensyn til andelen af abne vinduer, som funktion af vindhastigheden, kunne der ses en
tendens, at andelen er stigende fra 0 m/s til omkring 2 m/s, hvorefter andelen var faldende
op til omkring 12 m/s. Ved vindhastigheder over dette, varierede andelen af abne vinduer
betragteligt.

For andelen af abne vinduer, optegnet som funktion af henholdsvis vindretningen og regn-
mengden per tidsenhed, kunne der ikke observeres nogen tydelige tendenser.

SKomforttemperaturen er en beregnet stgrrelse.
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Efterfolgende blev der opstillet forskellige formeludtryk, der estimerede sandsynligheden for,
at brugerne abnede vinduerne, og disse formeludtryk blev testet mod malingerne i kontorbyg-
ningen. Det vat forsggt at opstille relativt simple formeludtryk, der kun havde én variabel,
og mere komplekse udtryk, der havde flere variable og skulle have informationer om perso-
nernes opholdstid pa kontorerne. Da de komplekse formeludtryk kraevede en stgrre meengde
baggrundsdata, for at kunne estimere sandsynligheden for et abent vindue, blev disse udtryk
ogsé mere relateret til den enkelte bygning samt brugerne af denne, hvilket dog ogsa blev
bemeerket af Frédéric Haldi. Af denne arsag blev der, i dette litteraturstudie, lagt mere veegt
pa de relativt simple formeludtryk, der ikke var sa teet knyttet til de specifikke brugere af
bygningen.

I projektet var der opstillet formeludtryk med bade én, to og tre variable, men det viste
sig, at det var formlen, der kun havde udetemperaturen som variabel, der gav den bedste
estimering af andelen af d&bne vinduer. Dette formeludtrykket ser ud som vist i formel C.5,
hvor storrelsen af konstanten og koefficienterne er angivet under formlen. En visualisering
af sandsynligheden for abent vindue, angivet ved formel C.5, fremgar af figur C.13. I vali-
deringen af dette formeludtryk beskrev Frédéric Haldi, at andelen af korrekte estimeringer
for hvorvidt vinduer var abne eller lukkede var 66 %, hvis beregningerne blev sammenholdt
med malingerne.

log (1319) =a+bytyge+bo-t2y F byt 4 by-th (C.5)

Hvor:

D Sandsynlighed for abent vindue |-|
a Konstant; —2, 387 |-

b1 | Koefficient; 5,55 - 1072 [-]

by | Koefficient; 1,73 - 1073 |-]

bs | Koefficient; 2,88 - 1074 [-]

by Koefficient; —9,64 - 1076

tude | Udetemperaturen [°C]|

C.4.6 Mekanisk ventilation

Indenfor mekanisk ventilation kan der i naerveerende projekt vaere tale om to forskellige typer
af ventilation, mekanisk udsugning hvor udeluften kommer ind i bygningen via. udeluftsven-
tiler og den forurenede luft fjernes ved hjelp af et udsugningsanleeg. Den anden lgsning er ved
brug af et anleeg med balanceret ventilation, hvor der bade tilfgres og fjernes luft gennem
et ventilationsanleeg og varmegenvinding anvendes. Malet med dette afsnit er at beskrive
brugsscenarier for hvordan beboere anvender deres ventilationsanleeg der er fundet i udforte
undersggelser samt beskrive hvilke udfordringer der er med hensyn til design af balanceret
ventilation i boliger.
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C.4.6.1 Brugernes betydning

Ligesom for brugen af udluftning har beboerne ogsa betydning for hvordan ventilationssyste-
merne anvendes/fungerer i boligerne. Dette er geeldende bade med hensyn til vedligeholdelse,
med henblik pa styring af anleeggene og hvilke kendetegn der er for beboere, der foretreekker
anderledes indstillinger for systemet.

Santin et al. [27] underspgte 1 projektet, der er omtalt i afsnit 3.2.1.3 i hovedrapporten,
brugen af mekanisk ventilation i boligerne. Det fremgér af undersggelsen, at brugerne i en
stor del af tiden enten slukker ventilationen eller seetter den pa det laveste setpunkt, dog
med undtagelse af de perioder hvor der laves mad eller tages bad. De anvendte indstillinger
for styring af ventilationen ses i figur C.14. Heraf fremgér det, at 51,4 % anvender anlegget
1-3 timer om dagen i hhv. enten den laveste eller hgjeste indstilling og derefter slukker for
anlaegget. For 48,6 % betyder det, at deres anleeg korer hele tiden, men hvilken indstilling
der anvendes varierer meget.

M Kategori 1: 1-3 timer i den laveste
indstilling og slukket resten af tiden

M Kategori 2: 1-3 timer i den hgjeste
indstilling og slukket resten af tiden

1 Kategori 3: 1-3 timer i den laveste
indstilling og resten af tiden i den hgjeste
indstilling

M Kategori 4: Konstant i den laveste
indstilling

M Kategori 5: 1-3 timer i den hgjeste
indstilling og resten af tiden i den laveste
indstilling

Figur C.14: Forskellige muligheder der er set anvendt for styring ventilationen [27].

Brugen af balanceret ventilation blev ligeledes undersggt af Soldaat et al. [69] i en undersg-
gelse fra Holland udfgrt i 2007, tidligere omtalt i afsnit 3.2.2.2 i hovedrapporten. Igennem
litteraturstudiet fandt Soldaat et al. frem til, at fire faktorer spillede en stor rolle i adfeerden
omkring brugen af balanceret ventilation”

En af de karakteristika for beboerne der har stgrst betydning for anvendelsen af ventilationen
er beboernes alder samt tilstedeveerelsen af bgrn. I denne undersggelse har det vist sig, at jo
eldre beboerne er des mindre ventilation/udluftning anvendes der.

"Disse fire faktorer er: karakteristika for brugerne, karakteristika for boligen (se afsnit C.4.6.2 i neervee-
rende appendiks), karakteristika for klimaet (blev gennegéet i afsnit C.4.5.2 i naerveerende appendiks.) og
karakteristika for ventilationssystemet (se afsnit C.4.6.2) i neerveerende appendiks.
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Vigtigheden af information til beboerne omkring brugen af et nyt anleseg, primeert balan-
ceret ventilation, har ogsa vist sig at have en stor betydning. Nar et ventilationsanlaeg er
installeret i en bolig er det vigtigt at praesentere anleegget og den optimale brug heraf til
beboerne. Manglen pa dette har betydning for brugen af anleegget, driften og derigennem
ogsé energiforbruget til anleegget samt tilfredsstillelsen ved at bo i en bolig med balanceret
ventilation. Maengden af information til beboerne kan have stor betydning for hvordan venti-
lationsanleegget anvendes. I to forskellige projekter fandt Soldaat et al. frem til forskellig brug
af ventilationen, denne forskel skyldes netop maengden af information, der blev videregivet
til beboerne. Der blev i det ene projekt ikke erfaret nogen forskel i meengden af hvor meget
beboerne luftede ud i boligerne, pa trods af at der blev anvendt hhv. naturlig ventilation og
balanceret ventilation. Derimod var der i et andet projekt forskel, boligerne med balanceret
ventilation luftede mindre ud end beboerne i boligerne med naturlig ventilation. [69]

For at undersgge energiforbruget til ventilation/udluftning af boligen opstillede Soldaat et
al. fem brugsscenarier og beregnede det primeere energiforbrug for hver af disse scenarier. De
fem scenarier repraesenterer fem forskellige indstillinger /anvendelser af anleegget og bygger
pa brugserfaringer fra interviews med beboere. Hvert scenarie gennemregnes for tre mulig-
heder: lav infiltration, hgj infiltration og lav infiltration hvor ventilatoren er slukket (ingen
varmegenvinding). Resultaterne viser klart at scenarier med nedsat kapacitet i luftmaengde
er billigere i drift end et anlaeg, der kgrer optimalt. Ved nedsatte luftmeengder er der dog
en stor risiko for at beboerne begynder at 4bne vinduerne og dermed anvende naturlig ven-
tilation ogsa og derefter er scenarier med nedsat luftmeengde ikke bedre energimeessigt end
et optimalt kgrende anleeg. Undersggelsen viser, at det er vigtigt at involvere og praesentere
beboerne for deres ventilationsanlaeg i boligen og hvilken ngdvendig vedligehold der er for at
opné det mest optimale resultat for dem og for anleegget. Hvis dette ikke ggres, er der risiko
for at de energibesparelser, der var beregnet ikke opnas og at det i visse situationer kan blive
dyrere med et ventilationsanleeg og indeklimaet opfattes som forringet.

C.4.6.2 Design udfordringer

Karakteristika for ventilationssystemet er vedligehold og styring. Igennem interviews erfarede
Soldaat et al., at beboerne i boliger med ventilation ikke var informeret nok og at dette
var skyld i manglende vedligehold, forkert brug og gget energiforbrug. Vedligehold i form af
renggring /udskiftning af filtre blev kun gjort i 50 % af boligerne, hvilket betgd at kapaciteten
af anlaegget blev reduceret med ca. 10 % hvert ar og at anlaegget efter 5 ar korte med en
nedsat kapacitet pa 65 %. Flere af beboerne ytrede, at de ikke folte, at anleegget bidragede
med nok frisk luft og at indblaesningsluften var for ter, og som reaktion pa dette abnede
de et eller flere vinduer.[69] Arsagen til at beboerne ikke folte at anleegget bidragede med
store luftmeengder nok, kunne i dette projekt skyldes designet af anlaeggene. Den maksimale
luftmaengde anleegget kunne ventilere med, er den minimale luftmaengde der stilles krav til
fra bygningsreglementet der var gasldende i Holland. Derved tages der hverken hensyn til
beboernes mulighed for at gge luftmeengden, hvis dette skulle gnskes, der tages heller ikke
hand om den faldende kapacitet ved filteret og armaturernes brug eller et behov for i visse
perioder, evt. pa grund af gaester, at gge ventilationsmaengden.

Af karakteristika for boligen kan neevnes indretningen af boligen. Ved brug af balanceret ven-
tilation havde det stor betydning, hvor indblaesningsarmaturerne placeres henne i rummene.
Interviewundersggelsen viste blandt andet, at hvis beboerne fglte sig generet af traek eller
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stgj pa grund af et armatur, ar lgsningen for mange at lukke armaturet, reducere luftmeeng-
den eller som for nogle helt at afbryde anlaegget. Resultaterne fra interviews med beboerne
viste bl.a. at 17 % ventilerer mindre end de gerne ville pa grund af stgj. 28 % er altid eller
ofte generet af stgj og 37 % er nogle gange generet af stgj.[69]

Derfor er det vigtigt, at designet af anlsegget og placeringen af armaturerne gennemtaenkes,
fgr boligen opfgres, for at undga statistikker som ovenstaende hvor anleegget er generende
frem for rart for beboerne.

C.4.7 Diskussion

Igennem de ovenstaende afsnit, er der opnaet et stgrre kendskab til brugen af rumopvarmning
i boliger, gennem et studie af beboernes adfeerd i forbindelse med regulering af termostater og
indstilling af programmerbare termostater. Der opnas gennem to modeller, indsigt i hvorledes
solafskeermning reguleres i kontorer. Derudover undersgges der forhold omkring udluftning
og anvendelsen af mekanisk ventilation i boliger.

Igennem litteraturstudiet i afsnit 3.2.3 i hovedrapporten indikerede flere undersggelser meget
klart, at beboernes holdninger og vaner har stor betydning for stgrrelsen af deres energifor-
brug til rumopvarmning. De gennemgéede eksempler giver alle en indikation pa hvor forskel-
lige personers adfeerd og holdninger er, og pa hvordan det kan komme til udtryk i forbindelse
med brugen af deres bolig. P4 trods af denne kompleksitet, er der gennem litteraturstudiet i
naerveerende appendiks opnéet viden om andre projekter, der giver en indikation pa, at der i
nogle husstande seerligt er tre tidsrum hvori setpunktstemperaturen for rumopvarmning ju-
steres. Det drejer sig om morgentimerne omkring klokken 05:00 til 07:00 hvor temperaturen
typisk opjusteres, for nogle personers vedkommende blot i nogle timer. Derudover kan der
ses en tendens til en opjustering af temperaturen omkring klokken 15:00 til 19:00, og i flere
tilfeelde reduceres setpunktstemperaturen omkring klokken 22:00 til 23:00. I disse projekter
er der dog ogsa eksempler pa personer, der ikke justere radiatortermostaterne, og personer,
der pa grund af studie eller deres tilknytning til arbejdsmarkedet, har brug for opvarmning
i andre eller laengere perioder i dagtimerne end de tidligere naevnte.

Der er igennem neerveerende litteraturstudie opnaet kendskab til flere projekter, hvori det
er forspgt, at opstille nogle matematiske modeller, der kan estimere, hvornar der anvendes
rumopvarmning. Bade Nicol et al. [49] og Rune Vinther Andersen [2| har pavist, at ude-
temperaturen er et vigtigt forhold for anvendelsesperioden. Det kan dog ogsa forventes, at
udetemperaturen kan indikere, hvornar der anvendes rumopvarmning, eftersom bygningers
varmetab er direkte afheengigt af dette forhold. Nicol et al. har fremlagt nogle oplysninger,
der indikerer, at der sker en stor stigning i andelen af bygninger, nar udetemperaturen nar
under 15 °C', og nar udetemperaturen nar ned pa omkring 5 °C' er det kun et fatal af byg-
ningerne, hvori der ikke anvendes rumopvarmning.

Ud over udetemperaturen har Rune Vinther Andersen ogsa inddraget andre udeforhold i
sin matematiske model. Det drejer sig blandt andet om vindhastighed og udeluftens relative
fugtighed, hvilket kan have betydning for bygningers varmetab, men pa hvilken tempera-
turpavirkning personerne fgler udenfor. At Rune Vinther Andersen ogsa har fundet COs-
koncentrationen indenfor som en beskrivende faktor, hvor en stigning i COs-koncentrationen
vil medfgre en gget sandsynlighed for, at rumopvarmningen anvendes, kan indikere, at perso-
nernes tilstedevaerelse har indflydelse pa brugen af opvarmning. Dette er dog ogsa at forvente,
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eftersom tilstedeveerelsen af personer i bygning ggr, at lufttemperaturen, og derved brugen
af rumopvarmning, bliver et grundleggende element for hvilken komfort personerne fgler.

Undersggelser viser, at det ikke kun er de valgte lufttemperaturer og beboernes adfeerd i
forbindelse med regulering af denne, der har betydning for boligers energiforbrug til rum-
opvarmning. I de boliger, hvor der er monteret solafskeermning, har brugen af denne ogsa
en vaesentlig betydning for energiforbruget, jf. figur 2.17 i hovedrapporten. Igennem littera-
turstudiet er det dog bemeerket, at hovedparten af undersggelser omkring brugen af solaf-
skeermning er foretaget i forbindelse med kontorer. Der er dog en sandsynlighed for, at en
lignende adfeerd kan forventes i boliger, fordi solafskeermningen, uanset om den er monte-
ret pa et kontorbyggeri eller pa en bolig, typisk anvendes til to formal; at skeerme af for
den direkte solstraling, for at undga generende blending af personerne og for at reducere
varmetilskuddet fra solstralingen.

Undersggelserne indikerer, at beboerne i nogle boliger overstyrer automatikken, nar de fgler
sig generet af solafskeermningen. Dette forhold bliver ogsa bemeerket af Frédéric Haldi [28],
hvor han observerede en tendens til, at solafskeermningen oftere blev justeret nar personer
ankommer til et rum. Det kan tyde pé, at nar personer oplever et betydelig skift i omgivel-
serne, er der stgrre sandsynlighed for, at personerne aktivt ggr noget for at sendre de aktuelle
forhold. Med dette menes eksempelvis, at nar en person ankommer til sit kontor eller sin
bolig, hvor solafskeermningen maske er kegrt helt ned, kan de fa en fglelse af, at rummet er
"lukket af". Dette forhold har en beboer ogsa givet udtryk for, med en udtalelse om, at hvis
huset virker abent, giver det en fornemmelse af, at der er liv i huset, og personen fgler ikke,
at den er isoleret i et bestemt rum. Personens udtalelse kan findes, som det fgrste citat i
afsnit 3.2.1.3. Hvis personen far en folelse af, at vaere isoleret i et rum, kan den eksempelvis
justere solafskeermningen, séledes der opnas frit udsyn til omgivelserne, hvilket kan give dele
af forklaringen pa Frédéric Haldis observation af, at solafskeermningen oftest justeres ved
personers ankomst til rummet.

Der er opnaet kendskab til undersggelser, hvori der opstilles matematiske modeller, der kan
estimere sandsynligheden for, at solafskeermningen pa en bygning er i brug. I en af undersg-
gelserne vurderes at lufttemperaturen har en begraenset forklaringsevne i henhold til brugen
af solafskeermning, men det vurderes gennem litteraturstudiet, at illuminansen har en stgrre
forklaringsevne i den forbindelse. Denne faktor benyttes da ogsa i flere matematiske mo-
deller, blandt andet et formeludtryk udviklet af Nicol et al. I Frédéric Haldis model bliver
bade illuminansen indenfor og udenfor medtaget, men ogsa solafskeermningens aktuelle po-
sition, hvilket medfgrer, at det er den model, af dem, der er opnaet kendskab til gennem
litteraturstudiet, der kan tage hensyn til de fleste vigtige forhold i forbindelse med brugen
af solafskeermning.

Igennem de ovenstaende afsnit, er der ogsé opnéaet et stgrre kendskab til brugen af venti-
lation i boliger, gennem et studie boligtypens indflydelse her ogsa infiltrationens stgrrelse,
klimaets betydning samt design udfordringer i forhold til anvendelse af mekanisk ventilation.
Diskussionen der knytter sig til brugen af udluftning og ventilation kan findes i afsnit 3.2.3
i hovedrapporten.

De vurderinger, der er beskrevet gennem denne diskussion, bygger pa oplysninger fra litte-
raturstudiet i hovedrapporten og naerveerende. Flere af vurderingerne bygger dog kun péa et
beskedent antal undersggelser eller malinger, hvorfor det skal bemeerkes, at der i nogle tilfsel-
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de bgr indga flere oplysninger, for at der kan dannes et mere nuanceret billede af, hvorledes
de aktuelle forhold i boliger er, og for hvor forskellig beboeres adfserd i virkeligheden er.

C.5 Elforbrug

I neerveerende afsnit gennemgés resultaterne fra forskellige undersggelser. Flere af resultaterne
er en viderefgrelse af informationen der er givet i afsnit 3.3 i hovedrapporten.

C.5.1 Slutanvendelse for elforbruget

I 1999/2000 udfprte Casper Kofod [37] en underspgelse af elforbruget i 100 boliger i Odense.
Blandt de 100 boliger var 85 parcelhuse og 15 lejligheder, hvor der blev foretaget malinger i én
méned i hver bolig, ti boliger af gangen med en samlet maleperiode pa ti maneder. Pa grund
af malemetoden kan der dog forekomme nogle usikkerheder i resultaterne. For det forste
er januar og februar maned ikke medtaget i maleperioden, hvilket betyder, at forbruget
til belysning kan blive undervurderet, idet januar og februar er preeget af lange perioder
uden dagslys. Det viste sig, at resultaterne for det samlede elforbrug, for bade parcelhuse
og lejligheder i undersggelsen, var taet pé landsgennemsnittet, og ved en sammenligning af
bestanden af elapparater med ELMODEL-bolig kunne samme tendens ses. Derfor betragtes
resultaterne fra denne undersggelse som geeldende for et repraesentativt udsnit af den danske
befolkning, hvilket Casper Kofod ogséa bekreefter.

Elforbruget i de 100 boliger blev malt meget detaljeret, idet alle stgrre apparater samt
de fleste lamper blev malt og lagret hver 10. minut igennem den méned maélingerne stod
pa. Casper Kofod har i analysen opgjort maleresultaterne for de 100 boliger pa fglgende
slutanvendelser: kol /frys, opvask, vask/terring, tv/video, EDB, belysning, standby og rest
(komfur mm.). Af figur C.15 kan det ses, at forbruget mellem de 10 udvalgte husstandene er
meget varierende.

8000
Rest

g 6000 Standby
= m Belysning
=
o 4000 Hedb
2 ity
o
£ 2000 ® Vask/tgrring
w B Opvask

0 M Kgl/frys

Husholdninger

Figur C.15: Elforbruget i 100 boliger fordelt pa otte slutanvendelser [37].

37



Appendiks C. Litteraturstudie

I det efterfglgende beskrives nogle af de iagttagelser Casper Kofod har gjort for de enkelte
slutanvendelser, med hensyn til forbrug og forhold, der har betydning for dette.

Kole/frys

Kgleskabe og fryser er nogle af de apparater, der er fast inventar i danske boliger, men hvil-
ken type og hvilket energimaerke disse har, er dog meget forskelligt. I malingerne fra Odense
varierer det arlige forbrug pa dette omrade mellem 250 — 2000 kWh /dr, men med et typisk
forbrug mellem 500 — 1000 kWh/dr.

Med hensyn til brugen af apparaterne er det forskellig fra familie til familie. Eksempelvis
anvendes fryseren hos nogle familier med henblik p& at spare penge ved storindkegb, samt
som en hjelp i en travl hverdag, hvor de derved kan reducere antallet af daglige indkgb,
mens den hos andre familier anvendes den til nedfrysning af fedevarer af egen avl.
Undersggelsen viser, at maengden af el der anvendes til kpleskabe og frysere er uathaengig
af familiernes indkomst, da brugen af disse apparater er sa forskellig. Yderligere indikerer
undersggelsen, at der generelt er et stort kendskab til energimeerkning af apparaterne, og
mange familier tilkendegav, at de vil veelge A- eller B-maerkede apparater, men denne hold-
ning bliver dog ikke afspejlet i deres elforbrug. [25, 37|

Opvask

Undersggelsen viser, at opvaskemaskiner ikke er ligeséd almindelige i boliger sammenlignet
med andre apparater. Blandt de 100 husstande fra Odense var der opvaskemaskine i 47 af
parcelhusene og 2 af lejlighederne, hvilket er teet pa den udbredelse, der er ogsa er anvendt
i ELMODEL-bolig, hvor det er omkring 46 % af husstandene, der har opvaskemaskine [37].
For de 100 husstande varierer elforbruget til opvaskemaskiner mellem 50 — 700 kWh/dr.
Gennem undersggelsen viste det sig, at beboere mellem 30 — 60 ar bruger mere el til bl.a.
opvask end beboere over 60 ar, hvor Casper Kofod vurderer at arsagen er, at husstandene
med beboere mellem 30 — 60 ar typisk er stgrre pa grund af hjemmeboende bgrn. Samtidig
har undersggelsen vist, at brugen af opvaskemaskinen stiger med stigende indkomst. [25, 37]

Vask/tgrre

I undersggelsen fra Odense er der 91 husstande, der har vaskemaskine, hvor det er standard
for parcelhusene men for lejlighederne er det seks ud af femten, der ejer en. Sammenholdes
dette med oplysninger fra ELMODEL-bolig viser det sig, at den samlede udbredelse af va-
skemaskiner i projektet fra Odense er hgjere end landsgennemsnittet, hvilket kan skyldes, at
der er en skaev fordeling mellem antallet af lejligheder og parcelhuse i projektet fra Odense,
hvor der er hgjere andel af parcelhuse i forhold til landsgennemsnittet.

Med hensyn til tgrretumblere var der i undersggelsen 49 boliger, der ejede dette apparat.
Da udbredelsen af tgrretumblere i projektet ogséa er hgjere end landsgennemsnittet, vurde-
rer Casper Kofod, at det kan skyldes samme forhold som naevnt ved vaskemaskinerne, hvor
fordelingen af parcelhuse og lejligheder er forskellig fra landsgennemsnittet.
Vaskemaskinernes elforbrug er i undersggelsen fra Odense mellem 23 — 739 kWh/ar, og for
torretumblere er dette 20 — 1200 kWh /ar.

Tv/video

Tv/video er mere eller mindre standardapparater i danske boliger, hvor gennemsnittet per
husstand er fire apparater fordelt pa tv, video og HIFI. Det afggrende for stgrrelsen af forbru-
get er energieffektiviteten og specielt brugstiden af apparaterne, hvilket er meget forskelligt
fra familie til familie. Forbruget i undersggelsen fra Odense viser, at der er et forbrug mellem
4 — 844 kWh/ar, med et gennemsnit pa 211 kWh/ar
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Rest

Af figur C.15 fremgar det, at der er en gruppe for forbruget der betegnes rest. Dette forbrug
daekker over alt gvrigt elforbrug i boligen, der ikke tilhgrer en af de syv andre kategorier.
Elforbruget som kategorien rest deekker over kan eksempelvis veere: madlavning, brug af
mikrobglgeovn, frituregryde, kaffemaskine, sandwich-toaster, veerktgj og elektriske havered-
skaber.

Belysning

Dette afsnit omhandler studier, hvor brugen af kunstig belysning er undersggt. Det kan
vaere 1 forhold til typiske vaner for hvorledes belysningen anvendes eller for undersggelser,
der keeder brugen af belysning sammen med andre faktorer som for eksempel inde- eller
udetemperaturen.

Forbruget til belysning udger, som det ses af tabel 3.11, gennemsnitligt 12,9 % af det samlede
elforbrug. Ligesom for mange af de gvrige elforbrug varierer elforbruget til belysning ogsa
betragteligt fra husstand til husstand. I et projekt udfert af Casper Kofod [37] i 1999,/2000,
kan der ses variationer fra 48 kWh/ar til 1670 kWh/dr med et gennemsnit pa 452 kWh/dr.
Generelt fremkom det af méalingerne, at hvis der i husstanden er en tendens til et hgjt
elforbrug, er forbruget til belysning ofte ogsé hgjt, hvilket bekraeftes i figur C.15 pa side 37. 1
projektet blev typerne af anvendte lyskilder ligeledes registreret for hver af de 100 husstande.
I tabel C.18, kan det ses hvor stor en andel henholdsvis gleedepaerer, halogenpeerer, lysstofrgr
og A-peerer, der anvendes, samt hvor stor en andel af elforbruget til belysning de udggr. Der
ses ingen sammenhaeng mellem stgrrelsen af elforbruget til belysning og typen af lyskilde,
der anvendes i hjemmet.

Lyskilde Antal Andel Andel af elforbrug
[stk] 7] 7]

Glgdepzerer 1481 56 63

Halogenpeaerer 538 20 16

Lysstofrgr 226 9 11

A-peerer 397 15 11

Tabel C.18: Udbredelsen af forskellige lyskilder samt andelen af elforbruget til belysning for
de 100 husstande [37].

Nicol et al. [49] har i et projekt, der tidligere er omtalt i afsnit 3.2, analyseret brugen af
belysning i kontorer set i sammenhang med ude- og lufttemperaturer. Analysen viser, at der
sker et fald i anvendelsen af belysning set i sammenhaeng med stigende udetemperaturer,
men et mere markant fald kan ses, nar anvendelsen af belysning sammenholdes med lufttem-
peraturen. Det vurderes af Nicol et al., at ssmmenhaengen mellem temperatur og belysning
skyldes arstidens variation, hvor der i de kolde vinterméaneder er mgrkere end i de varme
sommermaneder. Analysen viser yderligere, at i de europeeiske kontorer, som spgrgeundersg-
gelsen inddrager, anvender over 60 % stadig belysning ved en udetemperatur pa 30 °C'. Dette
er bemeerkelsesveerdigt, eftersom der typisk er sol pa de tidspunkter, hvor udetemperaturen
nar denne stgrrelse. Dette kan enten betyde, at der er en darlig anvendelse af dagslys i disse
kontorer, hvormed kunstig belysning er ngdvendig, eller at belysningsniveauet er tilfreds-
stillende, men den kunstige belysning veelges, bevist eller ubevist, at veere teendt alligevel.
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Det kan ogsé skyldes, at solafskeermningen er anvendt for at reducere varmetilskuddet, og
brugerne dermed er ngdsaget til at anvende den kunstige belysning.

C.5.2 Vasentlige parametre for elforbruget

I dette afsnit gennemgas yderligere information om hvilke parametre der har indflydelse pa
elforbruget storrelse.

I litteraturstudiet blev det erfaret, at teenagere og bgrns tilstedeveerelse i boliger pévir-
ker elforbrugets storrelse. I den forbindelse har Kirsten Gram-Hanssen [26] pa baggrund
af regressionsanalyse udviklet nogle formler der beskriver elforbrugets stgrrelse i forhold til
tilstedeveerelsen af bgrn og teenagere. Resultaterne viste, at bgrn har en positiv effekt pa
forbruget, idet de ikke forbruger ligesa store maengder som en voksen. Teenagere derimod
har en negativ effekt, da en teenagers elforbrug er hgjere end en voksens elforbrug, se figur
C.16.
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Figur C.16: Illustrering af fire forskellige formlers beregning af elforbruget i boliger, udviklet
af Gram-Hanssen et al. [26].

Analysen fra Gram-Hanssen et al. [26] preesenterer flere forskellige mader hvorpa elforbruget
i boliger kan beregnes. Formel C.6 viser en simpel beregning hvori der blot tages hgjde for
det samlede antal at beboere i boligen. Formel C.6-C.9 beskriver elforbruget i boliger, nar
der tages hgjde for det samlede antal beboere samt tilstedeveerelsen af enten smabgrn, bgrn
og teenagere.
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Parcelhus geperet = 1988 kW h/ar+ antal personer - 773,6 kW h/person pr.ar  (C.6)

Parcelhussmapgrn = 1883 kWh/dr+ antal personer - 840 kW h/person pr.dar
+ antal born - —289 kW h/barn pr.ar (C.7)

Parcelhuspym, = 1959 kW h/dr+ antal personer - 791 kW h/person pr.dr
+ antal born - —87 kW h/barn pr.ar (C.8)

Parcelhuscenagere = 2058 kW h/dr + antal personer - 720 kW h/person pr.dar
+ antal born - 340 kW h/barn pr.ar (C.9)

Formeludtrykkene er fremkommet vha. en regressionsanalyse pa baggrund af indsamlede
oplysninger pa forbrug. Der er i undersggelsen indsamlet data fra 8421 boliger, men det
fremgar ikke af undersggelsen, om der er anvendt data fra alle boliger, hvor beboere udenfor
kategorien der beskrives, betragtes som en voksen, eller om der kun anvendes boliger med
den specifikke type der beskrives. Gennemgaende for formel C.7-C.9 er, at de kun tager
hgjde for én specifik type af barn eller teenagere og ikke giver mulighed for at kunne kom-
binere familiesammensaetningen. Sammenhaengen mellem elforbruget og tilstedeveerelsen af
smabgrn, bgrn og teenagere ville vaere mere anvendelig hvis denne var udtrykt gennem én
samlet formel i stedet for tre forskellige.

C.6 Vandforbrug

I denne del gennemgas enkelte kilder omhandlende det samlede vandforbrug og det samlede
varmtvandsforbrug i boliger.

C.6.1 Samlet vandforbrug

Miljpstyrelsen et al. [46] udarbejdede 1 2004 et projekt omhandlende vandforbrug og forbrugs-
variationer indenfor husholdninger, institutioner og erhverv, hvilket var tilteenkt at danne
grundlag for en fornyelse af normen for dimensionering af forsyningsledninger til drikkevand:
LAlemene vandforsyningsanleg®, DS 442. Projektet fokuserede udelukkende pa det samlede
vandforbrug, og derfor ikke stgrrelser for forbruget af varmt brugsvand, der er hovedem-
net for dette afsnit. Ikke desto mindre fremleegges der i projektet nogle informationer, som
vurderes at veere relevante for neervaerende projekt.

Miljostyrelsen et al. beskriver, pa baggrund af databehandlingen i projektet, at vandforbruget
i lejligheder og parcel- /reekkehuse adskiller sig s markant fra hinanden, at disse forbrug ber
behandles i to separate kategorier. Denne vurdering er sket pa baggrund af det i tabel C.19
angivne antal forbrugsdata, der er indsamlet over en femarig periode.
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Forbrugskategori Data

Time Dggn Maned Ar
Lejligheder 11.632 10.669 567 9.831
Parcel-/reekkehuse  27.994  4.018 51 36.889
Zldreboliger 705 1.496 52 4

Tabel C.19: Antal forbrugsdata ud fra méalingstype for de enkelte forbrugskategorier [46].

I tabel C.19 er antallet af analyserede husholdninger angivet, hvor ogsa sldreboliger fremgar
som en separat kategori. Af Miljgstyrelsen et al. anbefales det, at anvende samme oplysnin-
ger, som der er fundet for parcel- og rackkehuse, nar det arlige vandforbrug i eseldreboliger
skal estimeres, hvilke vil sige, at figur 3.23 kan anvendes til dette formal. Ud over det arlige
vandforbrug er variationen af dette forbrug ogsa analyseret i projektet. Til undersggelse af
variationen af vandforbruget pa manedsbasis, fremgar det af tabel C.19, at data fra om-
kring 23000 lejligheder og 32000 parcel- og rackkehuse kan anvendes til dette formal. Denne
variation er vist for lejligheder samt parcel- og raekkehuse pa figur C.17, angivet ved en
méanedsfaktor. Manedsfaktoren er i projektet bestemt pa baggrund af forbrugsdata fra 12
pa hinanden fglgende maneder, hvor disse forbrug er delt med det samlede middelforbrug,
under hensyntagen til antallet af dage i de enkelte maneder.

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

Manedsfaktor [-]

M Parcel- og rekkehuse W Lejligheder

Figur C.17: Variation af vandforbrug angivet ved en manedsfaktor for hver enkelt maned,
geeldende for henholdsvis parcel- og raeckkehuse samt lejligheder [46].

Pa tilsvarende vis er dggnvariationen bestemt, hvor det af Miljostyrelsen et al. er valgt, at
opggre dggnvariationen ud fra to forskellige dggntyper, hvilket er hverdage og sa ferie- og
fridage. Af tabel C.19 fremgar det, at der er tilgeengeligt data fra omtrent lige s& mange
husstande, som ved bestemmelse af manedsvariationen, til vurdering af dggnvariationen. Pa
figur C.18 og C.19 fremgar dggnfaktoren for de to fgromtalte dggntyper for henholdsvis
parcel- og raekkehuse samt lejligheder.
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Figur C.18: Dggnvariationen af vandforbrug-  Figur C.19: Dggnvariationen af vandforbrug-
et i parcel- og reekkehuse pé hverdage samt et i lejligheder pa hverdage samt ferie- og
ferie- og fridage angivet ved en dagsfaktor  fridage angivet ved en dagsfaktor [46].

[46].

I projektet er vandforbruget pa timebasis malt i omkring 11500 lejligheder og 28000, hvil-
ket danner et udmeerket grundlag for vurdering af variationen af vandforbruget gennem et
dogn. Pa samme made som ved dggnvariationen, er det her valgt at anvende de samme to
degntyper; hverdage og ferie- og fridage.

Vandforbrugets variation i parcel- og raekkehuse pa hverdage er grafisk skitseret pa figur
C.20 angivet ved en timefaktor. Denne timefaktor er fremkommet ved at dele timeforbruget
inden for hvert dggn i forhold til gennemsnitsforbruget. Pa tilsvarende méde er variationen
af vandforbruget i parcel- og raekkehuse pa ferie- og fridage skitseret pa figur C.21.
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Figur C.20: Timevariationen af vandforbruget i parcel- og raekkehuse pa hverdage angivet
ved en timefaktor [46].
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Figur C.21: Timevariationen af vandforbruget i parcel- og rackkehuse pa ferie- og fridage

angivet ved en timefaktor [46].

Hvad angar timevariationen af vandforbruget i lejligheder pa hverdage er pa tilsvarende made
angivet ved en timefaktor pa figur C.22 og pa figur C.23 for lejligheder pa ferie- og fridage.
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Figur C.22: Timevariationen af vandforbruget i lejligheder pa hverdage angivet ved en time-

faktor [46].

44



C.6.1. Samlet vandforbrug

3,5
3,0
2,5
= // ‘—‘\\
s 20 N\ ~
- \——'\
E //// \\ \/
2 15 /L N
g b / ! N
£ / /, L
1,0 /) — ~
\/ |
0,5’*\‘\ //*
‘\d/‘
0,0 ‘l--\‘ |
O O 9 9 9 9 9 9 9 O O O O O O O 9O O O O 9O 9O 9O O
S & & & & &6 &6 6 &6 &6 &6 &6 ©6 &6 © &6 © & © & & & & &
S d A H & 1 VW R O @ S A4 N M & I 6N XX O S 4 N 0
©® O O O © O © 06 6 6 d =+ d d & d A3 4 &4 A4 & & &«

25 %-fraktil 50 %-fraktil —==——75 %-fraktil

Figur C.23: Timevariationen af vandforbruget i lejligheder pa ferie- og fridage angivet ved

en timefaktor [46].

I en undersggelse fra Jesper Ole Jensen [35] blev det erfaret, at ejerformen for husstanden
i nogle tilfzelde satte en begraensning for hvilke friheder beboerne havde i forbindelse med
boligen. Dette gjaldt eksempelvis udskiftning fra standard toiletter til vandbesparende toilet-
ter eller udskiftning af varmtvandsbeholder set i relation til energiforbrug til opvarmning af
varmt brugsvand. I undersggelsen blev det fremhasvet, at der hovedsagligt blev fokuseret pa
rentabilitet ved udskiftning af f.eks. toiletter i forbindelse med lejeboliger, hvor der i ejer-
boliger ogsé kunne tages forhold som funktionalitet og miljomaessige aspekter i betragtning
ved valg af toilet. Pa trods af at ejerformen ved ejerboliger ikke satte nogle begraensninger
for valg af toiletter, viste undersggelsen ogsa, at det ikke altid var det miljgmeessige aspekt,

der vejede mest, nar beboerne skulle kgbe nyt.
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Appendiks D

Opsummering af indetemperaturer

Projektnummer Beskrivelse

1 Temperaturerne er vurderet ud fra et projekt af Peeters et al. [57], hvor
der er taget udgangspunkt i figur C.5 til C.7 i hovedrapporten.

2 Oplysningerne stammer fra en et projekt af Kirsten Gram-Hanssen [24]
fra boligomradet Stadionparken, hvor boligerne er fra omkring 1970’erne.
Byggestilen er teet-lav byggeri, hvor temperaturerne er pa baggrund af in-
deklimamalinger fra ar 2000 over en periode pa 14 dage.

3 Oplysningerne stammer fra en et projekt af Kirsten Gram-Hanssen [24]
fra boligomradet VA-raekkehuse, hvor boligerne er fra omkring 1960’erne.
Byggestilen er teet-lav byggeri, hvor temperaturerne er pa baggrund af in-
deklimamalinger fra ar 2000 over en periode pa 14 dage.

4 Oplysningerne stammer fra et projekt af Henrik Tommerup [83] fra et par-
celhus opfgrt i 1972. Huset er renoveret i 2005, hvor malingerne stammer
fra fgr og efter renoveringen. Méaleperioderne er henholdsvis fra 01.01.2006
til 28.02.2006 samt fra 01.01.2007 til 28.02.2007.

5 Oplysningerne stammer fra et projekt af Jesper Ole Jensen [35], hvor en
viceveert i boligomradet Vejlby Veenget har udtalt sig omkring beboernes
typiske temperaturer. Boligerne i omradet er almene boliger opfert i 1968-
74.

6 Oplysningerne stammer fra et projekt af Knudsen et al. [36], hvor der er
temperaturmalinger fra ni boliger, der er opfgrt i midten af 2000’erne. Tem-
peraturmalingerne er manedsmiddeltemperatur i perioden fra 19.03.2009 til
20.12.20009.

7 Oplysningerne stammer fra et projekt af Brohus et al. [9], hvor der er
udfert temperaturmalinger i otte raekkehuse i 2005, hvor rackkehusene er
fra slutningen af 1980’erne.

8 Oplysningerne stammer fra tre forskellige projekter af Henrik Tommerup
[81, 82, 84] for tre forskellige parcelhuse, alle sammen opfert i begyndelsen
af 2000’erne. Malingerne stammer fra perioden fra 24.09.2003 til 12.04.2004
for to af projekterne og fra 20.12.2003 til 30.04.2004 i det tredje.

Tabel D.1: Forklaring og kildehenvisning til de anvendte projektnumre i afsnit 3.2.3 i hoved-
rapporten.
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Projektnummer Beskrivelse

9 Oplysningerne stammer fra samme projekt, som nsevnt under projektnum-
mer 2, udfort af Kirsten Gram-Hanssen [24].

10 Oplysningerne er fra dette projekt, hvor malingerne er hentet for tre pas-
sivhuse i Vejle. Husene er opfgrt som enfamiliehuse i midten af 2000’erne.
Maleperioden er fra 01.12.2009 til 28.02.2010.

11 Oplysningerne stammer fra samme projekt, som naevnt under projektnum-
mer 3, udfort af Kirsten Gram-Hanssen [24].

12 Oplysningerne stammer fra samme projekt, som naevnt under projektnum-
mer 1, udfert af Peeters et al. [57].

13 Oplysningerne stammer fra samme projekt, som naevnt under projektnum-
mer 4, udfort af Henrik Tommerup [83].

14 Oplysningerne stammer fra et projekt af Kristiansen et al. [38], hvor der
er udfgrt malinger pa to rsekkehuse, der er opfgrt i 1996. Méleperioden er
fra 01.12.1997 til 31.12.1997.

15 Oplysningerne stammer fra to projekter udfgrt af henholdsvis Santin et
al. [27] og Jeeninga et al. [34], hvor projektet udfert af Santin et al. kun
omhandler boliger opfart efter 1995. Alle boligerne er fra Holland.

16 Oplysningerne stammer fra et projekt af Gill et al. [22], der har udfgrt méa-
linger pé 11 engelske husstande bestaende af bade lejligheder og parcelhuse,
der alle er opfert i midten af 2000’erne. Der er foretaget malinger i over 1
ar startende fra august 2008.

17 Oplysningerne stammer fra to forskellige projekter af Feist et al. [18, 19],
hvor fgrstnaevnte projekt er med malinger fra 22 passivhuse i Hannover
med malinger fra 01.10.1999 til 30.04.2000. Det sidstneevnte projekt er med
malinger fra 8 passivhuse, der er opfert i Frankfurt i 2002, hvor malinger
stammer fra 01.10.2003 til 30.04.2004.

18 Oplysningerne stammer fra et projekt af Annika Nilsson [50], hvor der er
malinger fra tre lejligheder, hvor alle bygningerne er opfert i begyndelsen
af 2000’erne. Temperaturerne er malt fra slutningen af december 2002 til
slutningen af april 2003.

Tabel D.2: Forklaring og kildehenvisning til de anvendte projektnumre i afsnit 3.2.3 i hoved-
rapporten.
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Udeklima

E.1 Dansk udeklima sammenlignet med forholdene i andre
projekter

Ved udvikling af fordelingsfunktioner til temperaturforholdene i boliger blev udviklet, blev
der anvendt malinger fra projekter der er udfgrt i andre lande end Danmark. Derfor anses det
som ngdvendigt at sammenligne udeklimaet for Danmark med de gvrige respektive lande.
Der er anvendt malinger fra fglgende projekter og i figur E.1 ses projekternes placering i
Furopa:

e CEPHEUS (67|, malinger fra hhv. Tyskland, Ostrig og Schweiz.

e Maeyens et al. [42], malinger fra Holland.

Vejrdata fra de nsevnte lokationer i figur E.1, er i figur E.2 og E.3 sammenlignet med ude-
temperaturerne i Danmark for hhv. den gennemsnitlige hgjste dagtemperatur og den gen-
nemsnitlige mindste nattemperatur for de respektive maneder: november, december, januar
og februar. Ud fra figurerne E.2 og E.3 ses det, at udetemperaturerne som forventet er an-
derledes end det danske klima. De maksimale forskelle ligger for dagtemperaturerne mellem
5—9 °C hhv. koldere og varmere vejr. De fleste af lokationerne har stort set samme tempera-
turer som Danmark og ses der bort fra lokationen Luzern i Schweiz er temperaturforskellen
pa 5 —6 °C hhv. koldere og varme vejr. For nattemperaturerne er forskellen mellem 7—4 °C
hhv. koldere og varmere vejr. Modsat dagtemperaturernes forlgb ses det her, at tempera-
turforholdene om natten i Luzern i Schweiz stemmer bedre overens med det danske klima,
dog med undtagelse af november maned, med en afvigelse pa 5 °C. De stgrste afvigelser fra
det danske udeklima ses i dagtimerne i Luzern i Schweiz og i nattetimerne for lokationerne
Steyr og Gnigl. De mindste afvigelser fra det danske udeklima ses i Hannover og Kassel med
afvigelser pa maksimalt 2 °C' for bade dag- og nattemperaturer.

Afvigelserne betragtes som acceptable for alle lokationer og udetemperaturerne anses over-
ordnet set som veerende teet pa de danske. Derfor anses indeklimamalinger for boliger i disse
lokationerne som anvendelige til vurdering af indetemperaturer i boliger i Danmark.
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E.1. Dansk udeklima sammenlignet med forholdene i andre projekter

—_\

Land By Vejrdata

Holland Rotterdam  ja [33]

Holland Utrecht ja [33]

Tyskland  Hannover ja [33]

Tyskland  Kassel ja [47]

Schweiz Luzern ja [47]

Dstrig Hoérbranz nej, Dornbirn er anvendt [47]
Dstrig Wolfurt nej, Dornbirn er anvendt [47]
Dstrig Dornbirn* ja [47]

Dstrig Egg nej, Dornbirn er anvendt [47]
Dstrig Kuchl ja [47]

Dstrig ja [47]

Dstrig Steyr ja [47]

Figur E.1: De forskellige maleprojekters lokation i Europa [67], [27], [42]. * Der findes ikke
statistik over gennemsnitlige hgjste dagtemperaturer og gennemsnitlige mindste nattempe-
raturer for lokationerne: Wolfurt, Horbranz og Egg, derfor anvendes data fra Dornbirn. Der
er ikke medtaget temperaturmalinger i boliger fra Dornbirn, denne lokation er udelukkende

anvendt til indsamling af vejrdata.
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=—Danmark

—Hannover, Tyskland

——Kassel, Tyskland

—Salzburg (Gnigl), Pstrig

——Kuchl, @strig
—Steyr, Pstrig
~—Luzern, Schweiz

——Dornbirn (Egg, Hérbranz, Wolfurt), @strig

~——Rotterdam, Holland

——Utrecht, Holland

Figur E.2: Gennemsnittet af de hgjeste méalte dagtemperaturer i Danmark og de gvrige

lokationer i Europa [33], [47].
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Gennemsnit af laveste nattemperaturer [°C]
o - N w
T T

November December

Januar

Februar

==Danmark
—Hannover og Kassel, Tyskland
—Salzburg (Gnigl), Pstrig
Kuchl, @strig
Steyr, @strig
Luzern, Schweiz
Dornbirn, (Egg, Hérbranz, Wolfurt), @strig
Rotterdam, Holland
Utrecht, Holland

Figur E.3: Gennemsnittet af de laveste malte nattemperaturer i Danmark og de gvrige loka-

tioner i Europa [33], [47].
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Appendiks F

Faktor- og komponentanalyse

I afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der omtalt nogle artikler fra Barr et al. [5] samt Raaij et al.
[86] omhandlende brugeradfeerd i boliger. I disse artikler er der anvendt henholdsvis faktor-
og komponentanalyse. Det er tidligere naevnt, at anvendelse af disse analysemetoder stadig
er nyt inden for dette fagomrade, hvorfor metoderne beskrives i det efterfglgende.

Faktoranalyse er en generel betegnelse for en raekke forskellige analysemetoder, der, sammen
med komponentanalyse, befinder sig blandt de deskriptive metoder inden for data mining jf.
figur 4.1. Analysemetoderne, der gar under betegnelsen faktoranalyse, har til formal at klar-
laegge uobserverede strukturer mellem nogle observerede variable [13]. Ofte anvendes disse
analysemetoder i forbindelse med spgrgeskemaundersggelser, hvor det undersgges, hvorvidt
der kan findes en struktur blandt besvarelserne af spgrgsmalene, der ikke direkte er registre-
ret, men muligvis eksisterer [6]. Den uobserverede struktur udtrykkes gennem nogle faktorer.
Idet faktoranalyse ofte anvendes i forbindelse med analyse af spgrgsmal i en spgrgeskema-
undersggelse [6], vil betegnelsen attributter blive anvendt, frem for observerede variable, i
den efterfglgende beskrivelse. Metoden til undersggelse af de uobserverede strukturer ggr, at
faktoranalyse generelt kan opdeles i to underkategorier; eksplorativ og konfirmativ faktora-
nalyse. Hovedforskellene mellem disse metoder beskrives i de efterfolgende afsnit.

Eksplorativ og konfirmativ faktoranalyse har det samme overordnede mal, og de to analyse-
metoder har ligeledes det til feelles, at de begge er baseret pa en Common Factor Model [13].
Betydningen heraf er, at attributterne pavirkes af nogle feelles faktorer, men i forskellig grad.
Dette kan eksemplificeres ved en grafisk praesentation af hovedtanken bag faktoranalyse, der
er skitseret pa figur F.1. Figuren viser et eksempel, hvor de fire attributter symboliserer,
hvorledes besvarelserne pa fire forskellige spgrgsmal péavirkes af to feelles faktorer og indivi-
duelt af nogle unikke faktorer. Pilene pa figuren symboliserer i hvilken retning pavirkningen
sker, og de unikke faktorer anvendes til at forklare den variation af attributterne, der ikke
kan forklares ved faktorerne [13]. Pa figur F.1 er der vist to faktorer, der pavirker samtlige
attributter, men hovedtanken med faktoranalyse er, at antallet af faktorer, samt stgrrelsen
af deres pavirkning pa attributterne, skal estimeres, saledes at faktorerne overordnet set
pavirker forskellige grupper af attributter.
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Observerede variable

Attribut 1 < Unik faktor 1

Uobserverede variable
[ Faktor 1 Attribut 2 < Unik faktor 2
[ Faktor 2 Attribut 3 . Unik faktor 3
Attribut 4 . Unik faktor 4

Figur F.1: Grafisk preesentation af princippet bag Common Factor Model [13].

Den efterfglgende fremstilling af analysemetoderne har ikke til formal at udleegge en omfat-
tende matematisk redeggrelse for metoderne, men at beskrive den overordnede fremgangs-
made for metoderne saledes det er muligt at klarleegge fordele, ulemper, input, output og
anvendelsesmuligheder for disse set i relation til det neervaerende projekts overordnede mal.

F.1 Eksplorativ faktoranalyse

Eksplorativ faktoranalyse deekker over en reekke metoder, der har til formal at klarleegge
antallet af underliggende faktorer i et dataseet, samt at estimere i hvor hgj grad disse faktorer
pavirker attributterne. Et kendetegn ved de eksplorative faktoranalyser er, at det er det
observerede data, der danner grundlaget for analysen af den underliggende struktur. Det vil
sige, at der i eksplorative faktoranalyser arbejdes ud fra nogle data og frem mod en model,
hvilket er modsat de konfirmative faktoranalyser. [10]

For at det er muligt at udfgre en eksplorativ faktoranalyse, kreeves det, at der tages ud-
gangspunkt i nogle eksisterende data. Et eksempel pa input kan veere resultaterne af en
sporgeskemaundersggelse, hvor spgrgsmalene, som tidligere nsevnt, bensevnes som attribut-
ter.

Ved en eksplorativ faktoranalyse er det korrelationen mellem attributterne i besvarelserne,
der danner grundlaget for analysen [21]. Praktisk set gores dette ved at opstille en korrela-
tionsmatrix, hvor korrelationen beregnes parvis (bivariat korrelation) for samtlige attributter
[79], jf. figur F.2. Ideen er, at attributterne, der har hgj indbyrdes korrelation, pavirkes af
de samme faktorer, mens de attributter der har en lav indbyrdes korrelation ikke pavirkes af
de samme faktorer.

— (o] (a2} < N

P = o = =

3 > 3 > 3

2 2 2 2 2

£ E £ £ £

< < < < < :

1,0 Attribut 1
. 1,0 . Attribut 2
Korrelationsmatrix = w10 . v o | Attribut3
N w 10 .. .. | Attribut4
1,0 .. Attribut 5

Figur F.2: Skitsering af korrelationsmatrix.
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Vurderingen af hvor mange faktorer der skal anvendes i analysen er en central del af eksplora-
tiv faktoranalyse. Ofte foretages denne vurdering med udgangspunkt i korrelationsmatricen.
Idet der ikke findes en unik méde til at vurdere, hvorvidt korrelationen mellem de forskel-
lige attributter er hgj eller lav, opstar der principielt flere mulige lpsninger [21]. Der findes
imidlertid nogle metoder, der kan indikere hvor mange faktorer, der kan anvendes, som for
eksempel Kaiser-kriteriet, scree-test, likelihood ratio test m.fl. [21|. De fgrnaevnte metoder
er alle nogle matematiske regneoperationer, hvor resultatet indikerer hvor mange faktorer,
der kan udtraekkes til den videre analyse. De to fgrstnaevnte metoder er blandt de mest an-
vendte [11, 45|, og begge metoder tager udgangspunkt i korrelationsmatricens egenveerdier,
der principielt set er variansen af faktorerne [21]. Kaiser-kriteriet giver et objektivt skgn
over antallet af faktorer, da det angiver, at der skal udtreekkes et antal faktorer, der svarer
til antallet af egenveerdier fra korrelationsmatricen, der har en veerdi storre end 1 [21]. I en
scree-test skal egenvaerdierne rangeres med den hgjste veerdi fgrst og derefter indtegnes i en
graf, hvor egenveerdierne er plottet mod deres rangnummer [21]. Grafen kaldes da et scree
plot, hvor et eksempel pa et sadan plot er vist pa figur F.3. Det sted hvor der forekommer et
stort niveauskift mellem egenveerdiernes stgrrelse, angivet som et knaek* pa grafen, angiver
hvor mange faktorer, der skal udtraekkes [21]. Ydermere bgr de efterfolgende egenveerdier
have et tilneermelsesvist konstant fald [45]. I eksemplet pa figur F.3 kan der udtraekkes fem
faktorer til den videre analyse [45]. Valget af antal faktorer kan blive subjektivt praeget, da
der kan forekomme flere ,knaek“ pa grafen, og der ma foretages en vurdering af hvor grafen
begynder at flade ud.

20
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Egenvaerdi
-
(02
/’v
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Rangnummer

Figur F.3: Eksempel pa et scree plot

Det er i det foregaende beskrevet, at der findes bade objektive og subjektive metoder, der
kan anvendes til vurdering af hvor mange faktorer, der skal udtraekkes til en videre ana-
lyse. Erfaringer har vist, at disse metoder ofte giver forskellige resultater, hvorfor valget af
metode kan have en betydelig indflydelse pa resultatet af faktoranalysen [11]. Det betyder,
at resultaterne, enten direkte eller indirekte, er subjektivt preeget, da valget af metode har
indflydelse pa disse.

Nar antallet af faktorer er valgt, skal den stgrrelse hvormed faktorerne pavirker attributterne
estimeres. Denne stgrrelse beskrives ved faktorladninger, hvilket svarer til korrelationen mel-
lem attributterne og faktorerne [45]. Estimeringen af faktorladningerne kan ske pa baggrund
af flere forskellige metoder, som for eksempel Mazimum Likelihood, Least-square methods,
Alpha factoring m.fl. [13, 45|. Resultaterne af denne estimering kan indskrives i en faktorma-
trix, der er en samling af faktorladningerne for samtlige faktorer, hvilket er skitseret pa figur
F.4. Denne faktormatrix danner i ferste omgang udgangspunktet for fortolkningen af fakto-
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rerne, hvor resultaterne i nogle tilfeelde er nemmere at fortolke end i andre. Eksempelvis kan
en faktor, der har hgje faktorladninger (svarende til hgje korrelationer) til stgrstedelen af at-
tributterne veere vanskelig at fortolke, da faktoren blot vil udtrykke en ,,generel” beskrivelse
af attributterne. Derimod vil en faktor, der har hgje faktorladninger til nogle fa attributter
og lave til gvrige ofte veere nemmere at fortolke og tildele en ,overskrift”, der er beskrivende
for faktoren [45].

— ~ ™M <
S S S 5
x £ £ £
© (O © ©
w w w P
Attribut 1
Attribut 2
Faktormatrix = Attribut 3
) Attribut 4
Attribut 5

Faktorladninger

Figur F.4: Skitsering af faktormatrix.

I de tilfeelde hvor faktormatricen ikke umiddelbart giver en meningsfuld fortolkning, kan der
anvendes nogle matematiske analysemetoder, der kan lette fortolkningen. Disse matematiske
metoder, der typisk betegnes som rotationsmetoder eller transformationsmetoder, har til for-
mal at reducere antallet af hgje faktorladninger blandt de enkelte faktorer [45]. Generelt set
er der to forskellige metoder, hvorpa rotationen kan forega, henholdsvis en ortogonal rotation
samt en oblique rotation. En ortogonal rotation kan foretages pa faktorer, der er indbyrdes
uafheengige (ukorreleret), og som fortsat gnskes uafheaengige [21]. Modsvarende er der oblique
rotation, der er en ,skeev“ transformation, som resulterer i, at faktorerne efterfglgende bliver
indbyrdes afthaengige [21]. I litteraturen findes ikke entydige oplysninger pa, hvilken rotation
der er at foretrackke i hvilke situationer. Conway et al. [11] angiver, at oblique rotation er
fordelagtig at anvende, da den ofte giver simple resultater, hvilket er at foretraekke i den
efterfolgende proces. Da det pa forhand ikke star klart, om faktorerne er indbyrdes korre-
lerede, angiver Conway et al., at en ortogonal rotation medfgrer urealistiske resultater, der
kan veere vanskelige at fortolke, safremt faktorerne er korrelerede. Conway et al. giver udtryk
for, at oblique rotation altid bgr anvendes, da det vil give simple resultater, uafthsengigt af
om faktorerne er korrelerede eller ej. I modsaetning hertil angiver Mario Mazzocchi [45], at
en oblique rotation i nogle tilfeelde kan give nogle simple og let fortolkelige resultater, men
det medfgrer ogsa, at faktorladningerne ikke efterfolgende kan sammenlignes direkte. Mario
Mazzocchi angiver, at oblique rotation kun bgr anvendes, safremt det gnskes at antage en
korrelation mellem faktorerne.

Efter en eventuel rotation er foretaget, kan resultaterne fortolkes og tildeles en sigende ,over-
skrift“. Ud fra nogle kriterier angadende storrelser er det muligt at undlade lave faktorlad-
ninger, saledes fortolkningen forenkles [45]. Det betyder, at der kun er hgje faktorladning
tilbage ved hver faktor, hvilket er skitseret som prikker pa figur F.5.

Da en faktor kun udtrykker en, i nogle tilfselde beskeden, del af den totale variation blandt
attributterne, er dette endnu et punkt, hvor analysen kan blive subjektivt preeget. Det skyl-
des, at overskriften for faktorerne tildeles ud fra subjektiv fortolkning af, hvilke attributter
de enkelte faktorer daeekker over.
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

Attribut 1
Attribut 2
Attribut 3
Attribut 4
Attribut 5

Figur F.5: Skitsering af fortolkning af faktormatrix.

Hvis elementerne i analysen gnskes beskrevet ud fra faktorerne, der deekker over nogle uobser-
verede eller ikke direkte malbare strukturer i besvarelserne, skal der estimeres en faktorscore
mellem hvert element og hver enkelt faktor. Disse faktorscores estimers ud fra elementernes
oprindelige veerdier for attributterne (dvs. personers besvarelser af spgrgsméal i en sporge-
skemaundersggelse), samt pa baggrund af de estimerede faktorladninger. Det vil sige, at
prikkerne pa figur F.6 angiver de enkelte faktorscores. Idet disse faktorscores estimeres ud
fra faktorladningernes stgrrelse har det den betydning, at de attributter der har de hgjeste
faktorladninger, har stgrst indflydelse pa stgrrelsen af de pageeldende faktorscores. Nar de
enkelte faktorscores er beregnet, kan der foretages en analyse af elementerne ud fra disse.

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

Person A
Person B
Person C
Person D

Figur F.6: Skitsering af hvorledes faktorscores kan anvendes til analyse af data.

F.2 Konfirmativ faktoranalyse

Konfirmativ faktoranalyse tager udgangspunkt i samme grundleeggende model som eksplora-
tiv faktoranalyse, hvor nogle bagvedliggende faktorer antages at have indflydelse pa udfaldet
for attributterne [21]|. En forskel i forhold til eksplorativ faktoranalyse er, at der i konfirma-
tiv faktoranalyse pa forhand haves en hypotese om antallet af faktorer, og ofte ogsa hvilke
attributter der pavirkes af hvilke faktorer [21]. Det, der kendetegner en konfirmativ faktora-
nalyse, er, at analysen bestar af en optakt og en efterfglgende hypotesetest. Optakten bestar
i, at faktorladningerne estimeres, ud fra nogle af de samme metoder som er beskrevet under
eksplorativ faktoranalyse, eksempelvis Maximum Likelihood, Least-square methods, Alpha
factoring m.Al. [13, 45|. Dette sker pa baggrund af den oprindelige hypotese om antallet
af faktorer og eventuelt strukturen blandt faktorerne og attributterne. Modsat eksplorativ
faktoranalyse sa arbejdes der ved konfirmativ faktoranalyse fra en model mod nogle da-
ta. Derved kan data analyseres, for at be-/afkraefte hvorvidt en given model /hypotese kan
identificeres i nogle aktuelle data.

Det forste skridt i en konfirmativ faktoranalyse er, at udfeerdige en detaljeret beskrivelse
af hvilken hypotese, og derved hvilken model, der gnskes analyseret [13]. Hypotesen kan
veaere opstillet ud fra erfaringer, eller den kan veere fremkommet gennem en tidligere udfert
eksplorativ faktoranalyse, hvor resultatet gnskes efterprgvet pa nogle nye data. Det betyder,
at der skal indsamles nogle data, der kan anvendes til at efterprgve hypotesen [13].

55



Appendiks F. Faktor- og komponentanalyse

Nar data er indsamlet, skal der foretages en estimering af faktorladninger. Estimeringen af
faktorladningerne har principielt set samme fremgangsmade, som det er beskrevet under
eksplorativ faktoranalyse [13]. Det betyder, at de indsamlede data kan sammenholdes med
hypotesen, som gnskes efterprgvet. Der findes flere forskellige méader hvorpa data og model
kan sammenholdes, men en ofte anvendt metode er Chi-square test for goodness of fit |13,
21]. Princippet bag denne test er, at det forventede udfald, som er defineret i hypotesen,
sammenholdes med det observerede udfald fra malingerne eller spgrgeskemaundersggelsen.
Dette giver et resultat, der viser, hvorvidt den opstillede hypotese kan accepteres eller ma
forkastes pa baggrund af et valgt signifikansniveau.

F.3 Komponentanalyse

Hovedformalet med komponentanalyser er at omskrive attributterne til et feerre antal kom-
ponenter, der tager hgjde for hovedparten af den variation, der er mellem attributterne [13].
Ofte forveksles komponentanalyse med eksplorativ faktoranalyse grundet en lignende frem-
gangsmade [13]. Det bgr bemeerkes, at de to analysemetoder har forskellige hovedformal;
eksplorativ faktoranalyse har til formal at ,udforske® data, mens komponentanalyse har til
formal at reducere data.

Der er nogle ganske veesentlige punkter, hvormed komponentanalyse adskiller sig fra ekspl-
orative faktoranalyse. Helt grundleeggende adskiller de to analysemetoder sig fra hinanden pa
den made, at de bygger pa forskellige modeller. Eksplorativ faktoranalyse bygger pa en Com-
mon Factor Model, hvor attributterne antages pavirket af faktorer og unikke faktorer, som
fremgar af figur F.1. I komponentanalysen antages attributterne at kunne udtrykke et antal
komponenter, som skitseret pa figur F.7 [13]. Det vil sige, at der i eksplorativ faktoranalyse
skelnes mellem delt og unik variation mellem attributterne, hvor der i komponentanalyse
ikke skelnes mellem dette. Forskellene for hvilken model analysemetoderne bygger pa kan
grafisk set observeres ud fra pilenes retning mellem attributterne og faktorerne/komponen-
terne. Det bgr her bemeerkes, at figur F.7 viser et antal komponenter, der svarer til antallet af
attributter, hvilket dog kun er tilfseldet i den forste del af analysen. Antallet af komponenter
vil, som det beskrives senere i dette afsnit, blive reduceret.

Observerede variable

Attribut 1 Komponent 1 ]

Attribut 2 Komponent 2 ]
v

Attribut 3

Figur F.7: Grafisk praesentation af princippet bag komponentanalyse [13].

Foruden den ovenstaende beskrivelse adskiller komponentanalyse sig fra eksplorativ faktora-
nalyse pa den méade, at antallet af komponenter fastseettes indledningsvis. Derefter beregnes
komponentladninger, og fgrst efterfolgende reduceres antallet af komponenter. Set i relation
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til eksplorativ faktoranalyse bliver antallet af faktorer vurderet som et af de fgrste skridt i
komponentanalysen, og forst derefter estimeres faktorladningerne.

For at kunne udfgre en komponentanalyse kraeves det, at der tages udgangspunkt i nogle
eksisterende data. Det kan, pa samme made som ved eksplorativ faktoranalyse, eksempelvis
dreje sig om resultaterne af en spgrgeskemaundersggelse. Det fgrste skridt i en komponenta-
nalyse er, at antallet af komponenter veelges, saledes at det svarer til antallet af attributter,
jf. figur F.7. Derved kan der opstilles et formeludtryk for hvert komponent, hvor formelud-
trykket er en linearkombination af samtlige attributter, og hvor komponenterne er indbyrdes
uaftheengige [45]. Den matematiske fremgangsmade gennemgés ikke i dette afsnit. Essensen
er, at der kan findes en unik matematisk lgsning til de opstillede formeludtryk, hvilket adskil-
ler sig markant fra eksplorativ faktoranalyse, hvor de enkelte faktorladninger og faktorscores
estimeres [45].

P4 dette punkt er dataet, der sgges analyseret, beskrevet ved et antal ukorrelerede kompo-
nenter, der svarer til antallet af attributter. Eftersom et af hovedforméalene med komponent-
analyse er datareduktion, er det efterfolgende skridt i analysen, at antallet af komponenter
skal reduceres. Dette skal imidlertid ske pa en sddan made, at de tilbagevaerende komponenter
udtrykker hovedparten af den variation, der findes i datagrundlaget for komponentanalysen
[45]. Denne reduktion kan eksempelvis kan ske ud fra Kaiser-kriteriet, scree-test, likelihood
ratio test m.fl., som det ligeledes var tilfeeldet ved eksplorativ faktoranalyse [45]. Resultatet af
reduktionen bliver, at komponenterne ikke leengere udtrykker hele variationen mellem attri-
butterne, hvilket var tilfeeldet, da antallet af attributter og komponenter var det samme. Ved
at benytte nogle af de ovennaevnte metoder til at reducere antallet af komponenter sikres det,
at det er de komponenter, der udtrykker hovedparten af variationen blandt attributterne,
der beholdes.

Efter reduktionen af komponentantallet er hovedforméalet med komponentanalysen principi-
elt naet. Ofte forspges der efterfglgende foretaget en fortolkning af komponenterne, hvilket
kan veere en af arsagerne til, at komponentanalyse og eksplorativ faktoranalyse ofte forveks-
les. Hvis der stadig ¢nskes at foretage en fortolkning af resultaterne, kan der foretages en
rotation af komponenterne, safremt en umiddelbar fortolkning ikke giver meningsfulde resul-
tater. Det bgr dog bemeerkes, at en eventuel rotation bgr udfgres pa samtlige komponenter,
og ikke kun de komponenter, der er bibeholdt. Dette skyldes, at efter rotationen er udfert, er
der ingen garanti for, at de udvalgte komponenter stadig er dem, der udtrykker hovedparten
af variationen i datagrundlaget [45]. Nar en eventuel rotation af komponenterne er foretaget,
kan der, safremt der er opnaet nogle meningsfulde resultater, beregnes nogle komponentsco-
res, der kan anvendes til en efterfplgende analyse af data [45]. Disse komponentscores kan
forstas som en form for faktorscores, som det var tilfzeldet under eksplorative faktoranalyser,
og kan eksempelvis anvendes hvis spgrgeskemabesvarelser skal sammenholdes.
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Klyngeanalyse

[ afsnit 3.1 i litteraturstudiet er der omtalt nogle artikler fra Barr et al. [5] samt Raaij et al.
[86] omhandlende brugeradfeerd i boliger, hvor der i disse artikler er anvendt klyngeanalyse.
Idet klyngeanalyser tidligere har veeret anvendt pa projekter med relevans for neervaerende
projekt, samt at denne anvendelse stadig er ny inden for dette fagomrade, vil denne analy-
semetode blive beskrevet naermere. Dette sker med henblik pa at beskrive den overordnede
fremgangsméade for metoden, saledes det er muligt at klarleegge fordele, ulemper og anven-
delsesmuligheder for klyngeanalyser. Dette skal efterfslgende danne grundlag for vurdering
af, hvorvidt metoden er brugbar i naerveerende projekt.

Klyngeanalyse er en generel betegnelse for en rackke forskellige analysemetoder, der befinder
sig blandt de deskriptive metoder inden for data mining, jf. figur 4.1 pa side 87 [65] i hoved-
rapporten. De forskellige analysemetoder har et feelles mal; at identificere hvilke elementer
(eksempelvis personer) i et datasset, der har nogle feelles karakteristika for efterfolgende at
gruppere elementerne i klynger. Dette sker saledes, at elementerne inden for hver enkelt klyn-
ge har flest mulige feellestraek, og saledes at forskellene mellem klyngerne er stgrst mulig [45].
Grupperingen sker gennem en rackke matematiske procedurer, hvor der i litteraturen ofte
skelnes mellem tre forskellige fremgangsmader og derfor tre forskellige typer klyngeanalyse;
hierarkisk, ikke-hierarkisk og two-step klyngeanalyse [45, 65].

Ikke-hierarkisk klyngeanalyse forlgber saledes, at det pa forhand er valgt hvor mange klynger
analysen skal ende op med. Det forste skridt i analysen gar ud pa, at vurdere hvor ,tyngde-
punktet” for de enkelte klynger er placeret, hvilket ofte sker ud fra et subjektivt skgn. Den
efterfglgende proces er iterativ, hvor elementerne placeres i de klynger, hvortil afstanden til
SGyngdepunktet” er kortest, hvorefter klyngernes ,tyngdepunkt® beregnes pa ny. Derefter om-
rokeres elementerne saledes at de hele tiden tilhgrer den klynge, hvortil afstanden er kortest.
Processen fortsaetter indtil ingen elementer omrokeres, eller til et given stopkriterium nas.
Safremt der er anvendt et stopkriterium, er det et punkt, hvor ikke-hierarkisk klyngeanalyse
kan blive subjektivt preeget. [45]

I en two-step klyngeanalyse anvendes der, som navnet antyder, bade en hierarkisk og en
ikke-hierarkisk klyngeanalyse. Indledningsvis udfgres en hierarkisk klyngeanalyse, hvilket
danner baggrund for at vurdere, hvor mange klynger det vil veere meningsfuldt at arbejde
videre med. Nar det er fastlagt, anvendes en ikke-hierarkisk klyngeanalyse til at gruppere
elementerne i det aktuelle antal klynger. Fordelen ved denne fremgangsmade er, at antallet
af klynger vurderes, til dels subjektivt, ud fra datagrundlaget, hvorefter elementerne kan
omrokeres, saledes de grupperes i de klynger, hvortil afstanden er kortest. [45]
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Af litteraturen fremgér det, at hierarkisk klyngeanalyse er den mest udbredte analysemetode
[45, 65, 77|, hvorfor denne vil danne grundlaget for en nsermere beskrivelse af klyngeanalyser.
Mulighederne for valg af klyngeanalyse er skitseret pa figur G.1, hvor det bemaerkes, at flere
af begreberne, der er naevnt pa figur G.1, uddybes senere i det nserveerende afsnit. Den
efterfglgende beskrivelse fokuserer pa hierarkisk klyngeanalyse, hvor beskrivelsen ikke har til
formal at udleegge en omfattende matematisk redeggrelse for metoderne, men at klarleegge
den overordnede fremgangsmade for disse.

- A
Lighedsmal:

- Euklidisk afstandsmal
- Korrelationskoefficient
- Cosinus-koefficient

Agglomerativ

) -
(bottom-up) Grupperingsmetode:
Hierarkisk - UPGMA
A - SLINK
— Divisiv _CLINK
EEE—— (top-down) R
Klyngeanalyse K——— lkke-hierarkisk - J

S

Two-step

Figur G.1: Skitsering af muligheder for valg af klyngeanalyse, hvor hovedfokus i den efter-
folgende beskrivelse vil veere blandt agglomerative hierarkiske klyngeanalyser.

Hierarkisk klyngeanalyse er en betegnelse for de metoder hvor grupperingen af elementer
foregar skridt for skridt, og hvor grupperede elementer ikke kan skifte til en anden klynge i
et senere skridt, selvom dette muligvis ville veere hensigtsmaessigt [45]. Udgangspunktet for
hierarkiske klyngeanalyser er eksisterende data fra eksempelvis en spgrgeskemaundersggelse.
Sporgeskemabesvarelserne danner grundlaget for opstilling af en datamatrix, hvor respon-
denterne ofte omtales som elementer og spgrgsméalene som attributter. Ofte er det gnsket
med en klyngeanalyse at analysere elementerne med henblik pa at undersgge hvilke personer,
der besvarer spgrgsmalene ens, og hvilke personer der besvarer spgrgsmalene forskelligt. Det
vil lede til en gruppering af personer, der har lignende besvarelser, og disse grupper kan
beskrives ved deres ,,generelle kendetegn [65]. For at foretage denne analyse, med udgangs-
punkt i H. Charles Romesburgs [65] udleegning af metoden, skal datamatricen opskrives hvor
sgjlerne i matricen er elementerne, og rackkerne er besvarelserne til de enkelte attributter.
Der er ogsa muligt at analysere attributterne, hvilket blot kreever en transponering af da-
tamatricen, hvorefter fremgangsmaden ikke afskiller sig fra analysen af elementerne. I den
efterfplgende beskrivelse af analysemetoden tages der udgangspunkt i, at malet med den
hierarkiske klyngeanalyse er at analysere elementerne, da dette ogsa var udgangspunktet i
de tidligere omtalte artikler fra henholdsvis Barr et al. og Raaij et al.

Efter datamatricen er opstillet, skal det vurderes, hvorvidt det er ngdvendigt at udfgre en
standardisering af dataet i denne. Standardiseringen er ngdvendig, safremt der er anvendt
forskellige maleenheder blandt attributterne. Safremt der er anvendt forskellige maleenheder
vil det medfgre, at nogle attributter tildeles en stgrre veegt i den efterfglgende fremgangsmade
sammenholdt med andre [45, 65|. En standardisering foregar ved, at der fra de enkelte
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data i datamatricen subtraheres middelveerdien for en pageldende attribut og efterfolgende
divideres med standardafvigelsen for attributten [45].

Der skal efterfolgende beregnes nogle parvise méal for ligheden mellem elementerne, hvor der
er flere forskellige metoder, der kan anvendes til dette. Nogle metoder giver en lav veerdi nar
to elementer er tilnaermelsesvis ens, mens andre metoder giver en lav veerdi for elementer, der
er sardeles forskellige. Af forskellige lighedsmal kan naevnes euklidiske afstand, blokafstand,
cosinuskoefficient, korrelationskoefficient m.fl. [65]. Et af de mest udbredte mal for ligheden
mellem elementer i en klyngeanalyse er den sakaldte euklidiske afstand. Den giver en veerdi
pa nul safremt to elementer har samme attributter, og en hgjere veerdi som funktion af stgrre
forskel mellem attributterne [45, 65]. Der beregnes ét lighedsmal for hver parvise kombination
af elementer, der er beregnet pa baggrund af differensen mellem samtlige attributter for de
to elementer. Resultaterne kan indskrives i en sakaldt resemblance matriz, hvis sterrelse
afheenger af antallet af elementer, jf. figur G.2. Denne figur illustrerer et eksempel, hvor der
er anvendt euklidisk afstand som lighedsmal. Opbygningen af matricen vil vaere tilsvarende,
safremt der anvendes et andet lighedsmal. Da matricen er symmetrisk, hvilket vil medfgre
at eja = ea1, €13 = e31 og sa fremdeles [65]. Pa baggrund af dette vil der i det efterfglgende
kun blive anvendt ét euklidiske afstandsméal mellem hvert elementpar, der er navngivet med
det laveste indeksnummer forst. Resemblance matricen danner grundlaget for grupperingen
af elementer gennem klyngeanalysen. Det er nzevnt tidligere, at grupperingen af elementer
sker skridt for skridt, hvilket medfgrer, at resemblance matricen skal beregnes pa ny efter
hvert skridt. Det skyldes, at den parvise lighed mellem klyngerne sendres, nar nogle klynger
grupperes.

€1 € €3 €y
Resemblance matrix = |e3; €3 €33 e
€41 €42 €43 €44

Figur G.2: Grafisk praesentation af resemblance matrix med euklidiske afstand.

Néar ligheden mellem de enkelte elementer er beregnet, ud fra de fornsevnte muligheder,
skal der veelges en analysemetode. Inden for hierarkisk klyngeanalyse kan der skelnes mel-
lem agglomerative og divisive analyser, hvilket kan forstas som henholdsvis en bottom-up
eller top-down fremgangsméade [45]. Den mest anvendte af disse metoder er en agglomerativ
klyngeanalyser [45, 65|, hvorfor der laegges mest veegt pa denne i det efterfolgende. For bade
agglomerative og divisive klyngeanalyser skal der vaelges, hvilken grupperingsmetode der skal
danne grundlaget for grupperingen af klynger. Der findes flere forskellige grupperingsmeto-
der, som for eksempel unweighted pair-group method using arithmetic averages (UPGMA),
single linkage clustering method (SLINK), complete linkage clustering method (CLINK) m.fl.
[65]. Hovedforskellen blandt de tre grupperingsmetoder er maden hvorpé lighedsmalet til re-
semblance matricen beregnes efter en gruppering af klynger. En grafisk skitsering af hvilke
elementer der indgar i lighedsmaélet til resemblance matricen mellem to klynger, ved brug
af de tre neevnte grupperingsmetoder, fremgar af figur G.3. Hvis UPGMA-metoden benyt-

60



Appendiks G. Klyngeanalyse

tes skal der beregnes et lighedsmal, der er en middelveerdi af samtlige parvise lighedsmél
for elementerne i de to klynger [65]. Benyttes SLINK-metoden skal det laveste lighedsmal
anvendes, og ved CLINK-metoden benyttes det hgjeste lighedsmal [65]. Blandt de mest ud-
bredte grupperingsmetoder er UPGMA, der ogséd er udgangspunktet for den efterfglgende
beskrivelse [45, 65].

Grupperingsmetode: UPGMA Grupperingsmetode: SLINK Grupperingsmetode: CLINK
Signaturforklaring: @ Element O Klynge ---- Afstandsmal til resemblance matrix

Figur G.3: Grafisk skitsering af hvorledes lighedsmalet beregnes for tre grupperingsmetoder.

I det forste skridt i udfgrelsen af en agglomerativ hierarkisk klyngeanalyse betragtes hvert
enkelt element som en klynge. Det vil sige, at der indledningsvis haves et antal klynger,
der svarer til antallet af elementer. I det naeste skridt grupperes de to klynger, der er mest
ligedannede, hvilket drejer sig om de to klynger, der har den laveste euklidiske afstand,
safremt det er dette lighedsmal, der anvendes. Nar der er foretaget en gruppering af to
klynger, skal der foretages en ny beregning af de euklidiske afstande. Den nye beregning af
de euklidiske afstande vil reducere den oprindelige resemblance matrix, der er skitseret pa
figur G.2, med én raekke og én kolonne. Hvis det eksempelvis er klynge 3 og klynge 4, der har
den laveste euklidiske afstand, vil disse grupperes til én klynge, der kan navngives klynge 3, 4.
Det vil medfgre, at beregningen af den euklidiske afstand mellem klynge 1 og klynge 3,4 vil
blive en middelveerdi af ej3 og e14, safremt UPGMA-metoden anvendes, og sa fremdeles for
de gvrige kombinationsmuligheder. Det naeste skridt i analysen er at gruppere de klynger,
der, i henhold til den seneste beregning af de euklidiske afstandsmal, er mest ligedannede.
Denne proces fortsasetter, frem til der haves én klynge, hvoraf betegnelsen bottom-up bliver
meningsfuld for metoden. Formalet med at gruppere alle elementerne i én klynge er at danne
grundlag for en efterfglgende subjektiv vurdering af, hvor mange klynger der skal anvendes
i den fglgende analyse. Vurderingen kan eksempelvis ske pa baggrund af et dendrogram, der
giver et overblik over resultaterne af den agglomerativ hierarkisk klyngeanalyse. Et eksempel
pa et dendrogram er vist pa figur G.4, og en naermere beskrivelse af dendrogrammet fglger.
Hovedtanken er, at det skal vurderes hvor langt oppe dendrogrammet skal stoppes, hvilket
afggr, hvor mange klynger der skal arbejdes videre med. Jo flere klynger der grupperes ved
lave euklidiske afstande, desto mere ligedannede er klyngerne. Valget af det antal klynger, der
skal arbejdes videre med, er subjektivt praeget. Det er en balancegang mellem en detaljeret
model med mange klynger og en simpel model med fa klynger. Der kan desuden anvendes
forskellige metoder, der kan indikere, hvor mange klynger der kan anvendes. Et eksempel
herpa kan veere scree-test, der tidligere er beskrevet ved eksplorativ faktoranalyse i afsnit
F.1. [45, 65]

Hvis den ovenstdende fremgangsméade sammenholdes med en divisiv hierarkisk klyngeana-
lyse, fremstéar sidstnaevnte med en fremgangsmade, der er modsat agglomerativ hierarkisk
klyngeanalyse. I en divisiv hierarkisk klyngeanalyse antages det fra begyndelsen, at samtlige
elementer tilhgrer én klynge. Herefter opdeles klyngen skridt for skridt, saledes at der til
sidst haves et antal klynger, der svarer til antallet af elementer.
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Resultatet af bade en agglomerativ og divisiv hierarkisk klyngeanalyse kan indtegnes i et
sakaldt dendrogram, der er en grafisk skitsering af den foregéaende proces. P4 denne made
kan det veere nemmere at fa overblik over sammenhaenge mellem de forskellige klynger. Et
eksempel er illustreret pé figur G.4. Her fremgar det, at det er klynge 3 og klynge 4, der er
mest ligedannede, eftersom det er de klynger, der har den laveste euklidiske afstand svarende
til en veerdi pa 4. Af dendrogrammet fremgér det ligeledes, at i skridt to er klynge 1 og klynge
5 grupperet ved en euklidisk afstand pa 6. Efter hvert skridt skal der, som tidligere naevnt,
beregnes en ny resemblance matrix. Ved det tredje skridt, jf. figur G.4, fremgar det , at den
nyeste resemblance matrix viser, at klynge 3,4 og klynge 2 kan grupperes sammen med en
euklidisk afstand pa 9 og sa fremdeles.
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Figur G.4: Eksempel pa et dendrogram.

Foruden dendrogrammet kan resultaterne ligeledes indskrives i en sakaldt cophenetic ma-
triz. Denne matrix er en samling af de euklidiske afstandsmal, der er beregnet mellem de
forskellige klynger, der er grupperet gennem analysen [65]. Dendrogrammet og cophenetic
matricen viser de samme resultater, men de har hver sine fordele. Hvor dendrogrammet ho-
vedsagligt anvendes til at skabe overblik, sa anvendes cophenetic matricen til at beregne
en sakaldt cophenetic korrelationskoefficient, der er beregnet med udgangspunkt i Pearsons
korrelationskoefficient [65]. Et eksempel, pa hvorledes cophenetic matricen kan se ud, kan
ses pa figur G.5, der relaterer sig til dendrogrammet pa figur G.4.

16

Cophenetic matrix = |16 9 - - -
6 9 4 - -
6 16 16 16

Figur G.5: Eksempel pa en cophenetic matrix. Denne figur knytter sig til dendrogrammet
pa figur G.4.
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Da det er ikke muligt at sammenholde outputtet fra den hierarkisk klyngeanalyse (dendro-
grammet og cophenetic matricen) med oprindelige inputdata, mé der i stedet anvendes de
oprindelige euklidiske afstandsmal, der er skitseret i resemblance matricen pa figur G.2 [65].
Derved beregnes cophenetic korrelationskoefficient ud fra cophenetic matricen og de oprin-
delige euklidiske afstandsmal i resemblance matricen. Resultatet viser, hvor godt outputtet
fra den hierarkisk klyngeanalyse afspejler de oprindelige indbyrdes ligheder i dataet [65].

Det kan ofte veere hensigtsmaessigt at lave en beskrivelse af kendetegnene for hver klynge.
Denne beskrivelse udfgres ofte pa baggrund af en gennemsnitlig veerdi for hver enkelt attribut
beregnet pa baggrund af elementerne i de enkelte klynger [65]. Hvis der findes oplysninger
fra et andet element, og det skal vurderes hvilken klynge dette element kan tilhgre, skal der
beregnes et euklidisk afstandsmal mellem det nye element og de gennemsnitlige veerdier for
attributterne i de enkelte klynger. Stgorrelsen af det euklidiske afstandsmal afggr, hvilken
klynge elementet er teettest knyttet til. Denne metode gaelder udelukkende, séfremt der
tidligere i klyngeanalysen er anvendt euklidisk afstand og UPGMA-metoden. Safremt der er
anvendt andre lighedsmal eller analysemetoder, skal det nye element vurderes pa baggrund
af samme forudseetninger [65].
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Boligtypens betydning i
klassificeringstraeet for
rumopvarmning

Det er i problemanalysen i afsnit 2.2.1 erfaret, at boligtypen har indflydelse pa energiforbru-
get til rumopvarmning. Det fremgar blandet andet at lejeboliger tidligere er opfert i ringere
kvalitet end ejerboliger, hvormed energiforbruget opgjort per arealenhed er stgrre i lejebo-
ligerne [24]. Det er i problemformuleringen i afsnit 2.5 beskrevet, at der i det naerveerende
projekt fokuseres pa parcelhuse. Da boligtypen er essentiel i forhold til vurderingen af energi-
forbruget til rumopvarmning, beskrives mulighederne for at undersgge boligtypens betydning
for udviklingen af et klassificeringstree i det efterfglgende.

Der kan tages hgjde for boligtypens betydning ved enten at udvikle forskellige klassifice-
ringstraeer athaengigt af boligtypen, eller boligtypen kan medtages som attribut i et samlet
klassificeringstrae.

Der kan differentieres mellem boligtyperne ved at udvikle to klassificeringstracer, som hver
iseer har fokus pa enten parcel-/rackkehuse eller lejligheder. Derved skabes yderligere et
grundlag for, at der inden for samme boligtype, kan sammenholdes energiforbrug mellem
boliger. Ved udvikling af ét samlet klassificeringstrae opstar der mulighed for at undersgge,
om der er forskel pa hvilke dele af brugeradfserden, der har stgrst indflydelse pa energifor-
bruget, atheengig af om det er en lejlighed eller et parcel-/reekkehus. Dette bor imidlertid
ikke veere det primeere fokusomréde, idet der i tidligere undersggelser ikke er set en entydig
tendens til, at der er en direkte forskel mellem beboernes adfeerd aftheengig af boligtypen.
Det kan ligeledes overvejes, om der er grundlag for at undersgge, hvorvidt ejerforholdet har
betydning for beboernes adfeerd i de forskellige boligtyper. Dette kan enten udferes ved at
udvikle forskellige klassificeringstracer for de respektive ejerforhold, eller ved at indfgre ejer-
forholdet som en attribut i hvert af klassificeringstraeerne for henholdsvis parcel-/reekkehuse
og lejligheder.
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Grundlaget for udvikling af brugerprofiler er malinger fra forskellige husstande, hvor det
er ngdvendigt for den videre udvikling, at beskrive de forskellige méalinger med statistiske
fordelinger. For at vurdere hvorvidt malingerne kan beskrives med en given sandsynlig-
hedsfordeling, kan der anvendes hypotesetests. I dette projekt er der anvendt to forskellige
testtyper, hvor den fgrste er en Chi-square test for goodness of fit, og den anden er en
Kolmogorov-Smirnov one-sample test. Fremgangsméden for de nsevnte hypotesetests bygger
i dette projekt pa beskrivelser fra Ayyub et al. [4].

Dette kapitel opdeles i to afsnit, hvor de to fgrste afsnit beskriver den grundleeggende teori
bag de valgte hypotesetests, og de to sidste afsnit beskriver hovedtraekkene bag de regneark,
der er lavet til hypotesetestene.

I[.1 Grundleggende teori om Chi-square test for goodness of
fit

Det er, som tidligere neevnt, valgt at anvende hypotesetesten Chi-square test for goodness of
fit, hvor der er seks grundleeggende skridt, der skal gennemgas for denne model. Disse skridt
skal gennemfgres, for det kan konkluderes, hvorvidt den valgte sandsynlighedsfordeling kan
beskrive malingerne eller ej. Det bor dog bemszerkes, at et af de krav der er til anvendelse af
denne metode er, at antallet af malinger der skal testes, som minimum skal veere 15, men
gerne betydeligt stgrre. Derudover er der nogle begreensninger i forbindelse med antallet af
frihedsgrader i de enkelte tests, hvilket kommenteres senere. De skridt, der skal gennemgés,
beskrives kort i det efterfglgende:

Skridt 1: formulering af hypotese

Grundlaget for denne form for test er, at der opstilles to hypoteser; en nulhypotese og
en alternativ hypotese. Nulhypotesen formuleres altid som en "lighedsheendelse", hvilket
eksempelvis kan veere en hypotese om, at nogle givne malinger kan karakteriseres ved en
normalfordeling med en bestemt middelveerdi og standardafvigelse. Den alternative hypotese
kan i dette tilfeelde vaere, at de givne méalinger ikke kan karakteriseres ved en normalfordeling
med den valgte middelveerdi og standardafvigelse. Hvis testen ender ud med, at nulhypotesen
mé forkastes, skal den alternative hypotese accepteres. I det fgrneevnte eksempel kan det
betyde, at de givne malinger enten ikke er normalfordelte eller at de ikke kan beskrives ved
de valgte fordelingsparametre, hvilket for en normalfordeling kan veere enten middelvaerdi
eller standardafvigelse.

65



Appendiks 1. Hypotesetest

Skridt 2: Valg af statistisk model
Eftersom det er valgt at anvende Chi-square test for goodness of fit, er valget af den statistiske
model derved ogsa fastlagt. Modellen beskrives ved den teststatistik, der er vist i formel I.1.

R ARV
2 = Z (O F'Fz) (L1)
i=1 !

Hvor:
Y2 | Beregnet teststatistik af den variable parameter karakteriseret ved en y?-fordeling.
Intervalnummer.

Samlet antal intervaller.

Observeret hyppighed af den variable parameter i det givne intervalnummer.

ENO??‘N

Forventet hyppighed af den variable parameter i det givne intervalnummer.

Den beregnede stgrrelse x? angiver den relative forskel mellem de observerede hyppigheder
fra malingerne og de forventede hyppigheder, der er beregnet ud fra den i nulhypotesen valgte
sandsynlighedsfordeling og de tilhgrende fordelingsparametre.

Skridt 3: Valg af signifikansniveau

Der veelges et signifikansniveau, der angiver en greense for hvor stor risikoen mé veere for,
at resultatet af hypotesetesten er fremkommet tilfeeldigt. I dette projekt anvendes der et
signifikansniveau pa 0,05, hvilket i mange tilfselde anses som veaerende et passende niveau
[4]. Valget af et signifikansniveau pa 0,05 betyder i praksis, at nulhypotesen forkastes, hvis
der er mere end 5 % risiko for, at nulhypotesen ikke er sand.

Skridt 4: Beregning af teststatistik

Malingerne inddeles i nogle valgte intervaller og hyppighederne for forekomster i hvert inter-
val registreres. Pa baggrund af nulhypotesen beregnes de forventede hyppigheder for forekom-
ster i hvert interval, som anvendes sammen med de observerede hyppigheder til beregning
af teststatistikken, der er angivet ved formel I.1. Teststatistikken beregnes for hvert enkelt
interval hvorefter stgrrelserne summeres op. Det bgr dog bemeerkes, at det forventede antal
hyppigheder i hvert interval bgr veere over fem. Hvis ikke det er tilfeeldet, ma to eller flere
intervaller slas sammen, siledes at det forventede antal forekomster bliver stgrre end fem.

Skridt 5: Definer forkastelsesomrade

Ud fra det valgte signifikansniveau og det aktuelle antal frihedsgrader kan forkastelsesom-
radet defineres. Antallet af frihedsgrader beregnes pa baggrund af antallet af estimerede
parametre trukket fra antallet af beregnede teststatistikker. Forkastelsesomradet defineres
med en kritisk x2-veerdi, som efterfslgende anvendes til at vurdere hvorvidt nulhypotesen
ma forkastes eller ej.

Skridt 6: Konklusion

Teststatistikken, der er beregnet i skridt fire ud fra formel 1.1, ssammenholdes med den kritiske
x2-vaerdi, der er bestemt i skridt fem. Hvis teststatistikken er lavere end den kritiske x2-veerdi
kan nulhypotesen accepteres. Det betyder, at med det valgte signifikansniveau, kan det med
95 % sikkerhed godtgeres, at malingerne kan beskrives med den sandsynlighedsfordeling, der
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er defineret i nulhypotesen. Er teststatistikken derimod hgjere end den kritiske y2-veerdi, er
der mere end 5 % sandsynlighed for, at malingerne er fremkommet tilfeeldigt, og derved méa
nulhypotesen forkastes og den alternative hypotese accepteres.

I.2 Grundleggende teori om Kolmogorov-Smirnov
one-sample test

Det er beskrevet tidligere, at hypotesetesten Chi-square test for goodness of fit kun kan
anvendes, safremt der haves minimum 15 maélinger. I nogle tilfzelde haves en mindre data-
meengde, hvilket betyder, at der i stedet kan anvendes en Kolmogorov-Smirnov one-sample
test som hypotesetest. Der skal for denne hypotesetest, ligesom for den foregaende, gennem-
gas seks skridt, fgr det kan konkluderes, hvorvidt den valgte sandsynlighedsfordeling kan
beskrive malingerne eller ej. De seks skridt er naermest identisk med de tidligere beskrevne,
hvorfor de kun gennemgés kortfattet.

Skridt 1: formulering af hypotese
Grundlaget for denne form for test er, at der opstilles to hypoteser pa tilsvarende méde, som
det er beskrevet i afsnit I.1.

Skridt 2: Valg af statistisk model
Da der er valgt en Kolmogorov-Smirnov one-sample test er valget af den statistiske model
pa forhand fastlagt. Modellen kan beskrives ved den teststatistik, der er vist i formel 1.2.

[Fo(21) = Fs(wo)| [Fe(z1) = Fs(z)| , |[Fa(@2) — Fo(2))
KS =maks  |Fy(z2) — Fs(z2)| e |Fo(zi) — Fs(zi—1)| (1.2)
|Fo(@i) — Fs(@i)| 5 |[Fo(@n) — Fs(@n—1)| ,  |Fu(@n) — Fs(24)]

Hvor:

K S | Beregnet teststatistik af den variable parameter.

F, | Fordelingsfunktionen for den teethedsfunktion, der er defineret i nulhypotesen.
F, | Fordelingsfunktionen for malingerne givet ved formel 1.3

7 Intervalnummer.

n Antal malinger.

0 forz<umm
Fy(x)=q% foro; <z <xipy (1.3)
1 forx >z,

Skridt 3: Valg af signifikansniveau
Der veelges et signifikansniveau, der angiver en greense for hvor stor risikoen ma veere for,
at resultatet af hypotesetesten er fremkommet tilfeeldigt. I dette projekt anvendes der et
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signifikansniveau pa 0,05, hvilket i mange tilfaelde anses som vaerende et passende niveau
[4]. Valget af et signifikansniveau pa 0,05 betyder i praksis, at nulhypotesen forkastes, hvis
der er mere end 5 % risiko for, at nulhypotesen ikke er sand.

Skridt 4: Beregning af teststatistik

Der er i det forste skridt defineret en hypotese, som giver oplysninger, der kan anvendes i
beregning af en kumulativ sandsynlighedsfordeling, der er i overensstemmelse med hypotesen.
Pa baggrund af hypotesen og malingerne, der gnskes testet, kan der beregnes en kumulativ
sandsynlighed for hver enkelt maling. Disse stgrrelser anvendes i teststatistikken, der er
defineret i skridt to, hvorefter den maksimale teststatistik findes.

Skridt 5: Definer forkastelsesomrade

Der beregnes en kritisk veerdi, K'S,,, der anvendes til vurdering af hvorvidt nulhypotesen méa
forkastes eller ej. Eftersom der er valgt et signifikansniveau pa 0,05 bliver KS, = KSo 05,
og den kan findes ved et tabelopslag, hvor stgrrelsen af denne kun afhsenger af antallet af
malinger og det valgte signifikansniveau.

Skridt 6: Konklusion

Den maksimale teststatistik, der er beregnet i skridt fire ud fra formel 1.2, sammenholdes
med den kritiske K Sp gs5-veerdi, der er bestemt i skridt fem. Hvis teststatistikken er lavere
end den kritiske K Sy g5-veerdi kan nulhypotesen accepteres. Det betyder, at med det valgte
signifikansniveau, kan det med 95 % sikkerhed godtgeres, at malingerne kan beskrives med
den sandsynlighedsfordeling, der er defineret i nulhypotesen. Er teststatistikken derimod
hgjere end den kritiske K Sy o5-veerdi, er der mere end 5 % sandsynlighed for, at malingerne
er fremkommet tilfeeldigt, og derved ma nulhypotesen forkastes og den alternative hypotese
accepteres.

I.3 Regneark til udfgrelse af Chi-square test for goodness of
fit

I dette projekt er der udarbejdet et regneark, der kan anvendes til at foretage hypotesetesten
Chi-square test for goodness of fit med forskellige sandsynlighedsfordelinger. Regnearket er
opbygget saledes, at i fanebladet datagrundlag kan indtastes grundleeggende oplysninger om
de hypotesetests, der skal udfgres i det aktuelle regneark. Det kan eksempelvis dreje sig om
kildehenvisninger til projekter, hvor de anvendte malinger stammer fra. Efterfglgende er der
mulighed for at udfgre en hypotesetest med de folgende sandsynlighedsfordelinger:

Normalfordeling (fanebladet Chi2-test for normal)

Lognormalfordeling (fanebladet Chi2-test for lognormal)

Eksponentialfordeling (fanebladet Chi2-test for eksponential)

Weibullfordeling (fanebladet Chi2-test for weibull)

Gammafordeling (fanebladet Chi2-test for gamma)

Felles for de ovennaevnte faneblade er, at der er anvendt tre forskellige farver i arkene; gron,
bla og rgd. I cellerne, der er farvet grgn, skal der manuelt indtastes oplysninger. Det drejer

68
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sig eksempelvis om oplysninger som formulering af nulhypotese og den alternative hypotese,
indtastning af det gnskede signifikansniveau, antal estimerede parametre, maledata mv. De
malte veerdier indtastes som en sgjlevektor startende i celle A13. I kolonne B kan de gnskede
intervaller indtastes.

Den bla farve viser, at der kan anvendes Excel-funktionen histogram, der kan findes under
dataanalyse, til bestemmelse af antallet af forekomster for malingerne i hvert af de angivne
intervaller.

Cellerne med den rgde farve indikerer, at beregningerne i disse celler foregar automatisk.
Det kan eksempelvis dreje sig om beregninger af den forventede sandsynlighed for at den
variable parameter falder indenfor de givne intervaller mv.

Hovedresultatet af de forskellige hypotesetests kan findes i celle H9 eller 19, hvor det angives
hvorvidt nulhypotesen kan accepteres eller ej.

I.4 Regneark til udfgrelse af Kolmogorov-Smirnov
one-sample test

I dette projekt er der udarbejdet et regneark, der kan anvendes til at foretage hypotesetesten
Kolmogorov-Smirnov one-sample test med forskellige sandsynlighedsfordelinger. Regnearket
er opbygget saledes, at i fanebladet datagrundlag kan indtastes grundleeggende oplysninger
om de hypotesetests, der skal udfgres i det aktuelle regneark. Det kan eksempelvis dreje sig
om kildehenvisninger til projekter, hvor de anvendte malinger stammer fra.

I dette regneark er der anvendt to forskellige farvekoder; grgn og rgd. I cellerne, der er farvet
grgn, skal der manuelt indtastes oplysninger. Det drejer sig eksempelvis om oplysninger for
det gnskede signifikansniveau, den kritiske K.S,-veerdi samt maledata. De malte veerdier
indtastes som en sgjlevektor startende i celle B14, hvor veerdierne sorteres med den laveste
forst.

Cellerne med den rgde farve indikerer, at beregningerne i disse celler foregar automatisk. Det
kan eksempelvis dreje sig om beregninger af den kumulative sandsynlighed for méalingerne
og teststatistikken.

Hovedresultatet af hypotesetesten kan findes i celle F10 og G10, hvor det angives hvorvidt
nulhypotesen kan accepteres eller ej.
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Appendiks J

Vurdering af lufttemperatur

I dette afsnit beskrives udviklingen af sandsynlighedsfordelinger for lufttemperaturer i boli-
ger. Indledningsvis skal der indsamles data, sdledes der haves et solidt grundlag for opstilling
af sandsynlighedsfordelingerne, saledes disse kan beskrive de variationer af lufttemperatu-
ren, der kan forventes i boliger. For at verificere at de enkelte sandsynlighedsfordelinger kan
beskrive det data, der ligger til grund for fordelingerne, bliver der foretaget en kvantitativ
analyse af disse.

J.1 Overordnet temperaturspaend

I afsnit 3.2.1.3 og 3.2.3 fra litteraturstudiet i hovedrapporten er der i flere tilfaelde naevnt
lufttemperaturer i boliger fra forskellige artikler og rapporter. Nogle af lufttemperaturerne
stammer fra malinger mens andre er fra spgrgeundersggelser og udsagn fra personer. Til
at vurdere inden for hvilket temperaturspsend lufttemperaturen i boliger kan forventes at
variere, er det i dette projekt valgt, at datagrundlaget skal veere temperaturmalinger og
ikke udsagn fra beboere eller sporgeundersggelser. Arsagen til dette valg er, at udsagn fra
beboere om hvilken temperatur der haves i boligen kan afvige fra hvilken temperatur, der
rent faktisk kan males [24, s. 104]. Datagrundlaget vurderes derved at veere staerkere, hvis
det overordnede temperaturspaend vurderes ud fra malinger frem for udsagn.

I dette projekt er temperaturspeendet for boliger indledningsvis holdt adskilt, ud fra om
malingerne er udfgrt i danske eller udenlandske husstande. Temperaturmalingerne er sa vidt
muligt indsamlet fra opvarmningssaesonen, da det er i dette tidsrum der anvendes energi
til rumopvarmning. For danske husstande er der indsamlet oplysninger om lufttemperaturer
i Komfort Husene i Vejle samt oplysninger fra Kirsten Gram-Hanssen [24], Knudsen et al.
[36], Kristiansen et al. [38], Simonsen et al. [68] og Tommerup et al. [81, 82, 83, 84] 1. Samlet
set giver det temperaturmalinger for 59 danske husstande med bade parcel- og raekkehuse
for en kombination af bade nye og ldre boliger. Pa figur J.1 er der optegnet et histogram
og en kumulative fordeling over de malte lufttemperaturer. Det kan ses af figuren, at det
hojeste antal forekomne temperaturer ligger i intervallet mellem 21 —22 °C', hvor den samme
tendens kan ses pa figur 3.15 pa side 61 i hovedrapporten.

'En sammenfatning af lufttemperaturerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttempera-
tur| Opsummering af indetemperaturer.zlsz pa den medfplgende DVD.

70



J.1. Overordnet temperaturspaend

20 = - 100
18 — 90 =8
16 80 E

~ 14 70 o

o 12 60 £

5 10 50 ¢

s s 40 &

> -

T 6 30 2
4 20 E
2 l 10 5

b4
0 0
18 19 20 21 22 23 24 Mere

Lufttemperatur [°C]

B Histogram  -m-Fordelingsfunktion

Figur J.1: Histogram og fordelingsfunktion for lufttemperaturer i 59 danske husstande.

Der skal foretages en kvantitativ undersgge af hvilken sandsynlighedsfordeling, de ovennasvn-
te malinger af lufttemperaturer kan beskrives med. Til denne undersggelse anvendes der i
dette projekt en Chi-square test for goodness of fit, der er en hypotesetest, der direkte kan
anvendes til vurdering af hvorvidt en given sandsynlighedsfordeling kan beskrive malingerne.
Denne hypotesetest gar grundleeggende ud péa, at der indledningsvis defineres en hypotese
for hvorvidt en given sandsynlighedsfordeling med nogle bestemte fordelingsparametre, kan
beskrive den malte variable, der i dette tilfaelde er lufttemperaturen. Efterfolgende inddeles
den malte variable i nogle passende intervaller, hvorefter hyppigheden for forekomster af de
den variable registreres for hvert interval. Resultatet af dette ser grafisk ud, som vist pa
figur J.1 for de malte lufttemperaturer i 59 danske boliger, men oplysningerne anvendes dog
numerisk i hypotesetesten. Pa baggrund af den definerede hypotese estimeres det forven-
tede antal forekomster af den variable indenfor de enkelte intervaller, hvorefter differensen
mellem de malte og de forventede hyppigheder anvendes til at vurdere den i hypotesen de-
finerede sandsynlighedsfordeling i forhold til de aktuelle malinger. Den grundleeggende teori
og fremgangsméade for denne hypotesetest er nsermere beskrevet i appendiks I.

Hypotesetesten er anvendt til at vurdere fem forskellige sandsynlighedsfordelinger i forhold
til de malte lufttemperaturer i de 59 danske husstande, hvilket drejer sig om en normal-,
lognormal-, eksponential-, weibull- og gammafordeling. Felles for alle de fem typer af sand-
synlighedsfordelinger er, at fordelingsparametrene er fastlagt pa baggrund af de 59 tilgaen-
gelige temperaturmalinger. Det betyder eksempelvis, at nulhypotesen for hypotesetesten af
normalfordelingen gar ud pa, at temperaturmalingerne kan beskrives med en normalforde-
ling med en middelveerdi og standardafvigelse, der er beregnet ud fra malingerne. Samtli-
ge nulhypoteser er formuleret saledes, at hvis de accepteres, sd kan temperaturmalingerne
beskrives med den aktuelle sandsynlighedsfordeling. Til hypotesetestene er der anvendt et
signifikansniveau pa 0,05, hvilket betyder, at hvis nulhypoteserne accepteres, kan det med
95 % sikkerhed godtgeres, at méalingerne kan beskrives med den sandsynlighedsfordeling og
de fordelingsparametre, der er defineret i nulhypotesen. Resultaterne for hypotesetestene er
vist i tabel J.1, hvor det kan ses, at der er flere forskellige sandsynlighedsfordelinger, der kan
anvendes til beskrivelse af temperaturmalingerne for de 59 danske husstande 2.

2Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttemperatur| 003 DANMARK hypote-
setest.zlsz pa den medfglgende DVD.
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Sandsynlighedsfordeling x2-vaerdi Kritisk y?-veerdi Bemszerkning

Normalfordeling 0,71 5,99 Middelveerdi: 21,23
Standardafv.: 1,31
Nulhypotese accepeteres

Lognormalfordeling 1,22 5,99 Log. middelveerdi: 3,05
Log. standardafv.: 0,06
Nulhypotese accepeteres

Eksponentialfordeling 518,13 3,84 Middelveerdi: 21,23
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 0,44 5,99 Skala-parameter: 21,83
Form-parameter: 18,21
Nulhypotese accepeteres

Gammafordeling 1,01 5,99 Alfa-veerdi: 261,61
Beta-veerdi: 0,08
Nulhypotese accepeteres

Tabel J.1: Hypotesetest af sandaynlighedsfordelinger i forhold til temperaturmalinger for 59
danske husstande, hvor nulhypotesen accepteres safremt x> < kritisk x?.

Der er tilsvarende ovenstaende indsamlet temperaturmalinger fra et projekt af Feist et al.
[17], hvor der er maélinger af lufttemperaturen i 108 passivhuse fra Tyskland, Schweiz og
(Ostrig 3. Histogrammet over malingerne kan ses pa figur J.2, hvor det fremgar, at de fleste
lufttemperaturer ligger i intervallet fra 21 —22 °C'. Udeklimaet, som passivhusene er opfert i,
kan have indflydelse pé lufttemperaturen i husstandene, hvor malingerne dog er, ligesom for
de danske boliger, fra opvarmningssasonen. I appendiks E kan der findes en sammenligning
af udeklimaet for passivhusene og det danske klima.
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Figur J.2: Histogram og fordelingsfunktion for lufttemperaturer i 108 passivhuse fra Tys-
kland, Schweiz og @strig.

3En sammenfatning af lufttemperaturerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttempera-
tur| Opsummering af indetemperaturer.zlsz pa den medfslgende DVD.
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Pa samme made som for méalingerne i de danske husstande, er der udfgrt hypotesetests af fem
forskellige sandsynlighedsfordelinger, hvor det viser sig, at det kun er hypotesetesten med en
weibullfordeling, der accepteres 4. Resultaterne af hypotesetestene for de 108 udenlandske
husstande kan ses i tabel J.2.

Sandsynlighedsfordeling y2-vaerdi Kritisk y?-veerdi Bemzerkning

Normalfordeling 8,76 7,81 Middelveerdi: 21,70
Standardafv.: 1,52
Nulhypotese forkastes

Lognormalfordeling 11,12 7,81 Log. middelveerdi: 3,07
Log. standardafv.: 0,07
Nulhypotese forkastes

Eksponentialfordeling 908, 30 5,99 Middelveerdi: 21,70
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 3,01 7,81 Skala-parameter: 22, 39
Form-parameter: 16, 78
Nulhypotese accepeteres

Gammafordeling 10,29 7,81 Alfa-veerdi: 202, 66
Beta-veerdi: 0,11
Nulhypotese forkastes

Tabel J.2: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til temperaturmalinger for
108 tyske, schweiziske og gstrigske husstande, hvor nulhypotesen accepteres safremt y? <
kritisk x>

For et hollandsk projekt er der foretaget temperaturmalinger i 30 husstande, hvor udeklimaet
for disse er sammenholdt med det danske i appendiks E. De malte lufttemperaturer er i
rapporten fra Maeyens et al. [42] angivet som middeltemperaturer pd méanedsbasis. Det
fremgar af rapporten, at der i nogle husstande er malt middeltemperaturer under 16 °C'; men
det er ikke beskrevet hvorvidt de pagaeldende boliger er beboet eller ej. I det naervaerende
projekt er malinger med middeltemperaturer under 16 °C udelukket fra de efterfslgende
hypotesetests, da de anses som vaerende ubeboede. Det resulterer i, at der anvendes malinger
fra 24 husstande, hvor et histogram af malingerne kan ses af figur J.3.

4Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttemperatur|001 CEPHEUS hypotese-
test.zlsz pa den medfglgende DVD.
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Figur J.3: Histogram og fordelingsfunktion for lufttemperaturer i 24 hollandske husstande.

Ud fra samme fremgangsmade, som for de gvrige malinger, er der foretaget en hypotesetest
af de 24 hollandske mélinger. Det viser sig, at alle de opstillede hypotesetests bliver forkastet,
hvor resultaterne kan ses i tabel J.3 5. I rapporten fra Maeyens et al. er der beskrevet, at
der er foretaget en Chi-square test for goodness of fit pa malingerne, hvor det viser sig, at
en weibullfordeling med en skala-parameter pa 17,888 og en form-parameter pa 7, 8634 kan
beskrive malingerne. I den forbindelse bgr det dog naevnes, at den pageeldende hypotesetest
inddrager alle 30 husstande.

Sandsynlighedsfordeling y2-vaerdi Kritisk y?-veerdi Bemzerkning

Normalfordeling — — Beregning kan ikke gennemfgres
Antal frihedsgrader: 0
Nulhypotese forkastes

Lognormalfordeling — — Beregning kan ikke gennemfgres
Antal frihedsgrader: 0
Nulhypotese forkastes

Eksponentialfordeling — — Beregning kan ikke gennemfgres
Antal frihedsgrader: 0
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 7,79 3,84 Skala-parameter: 18,49
Form-parameter: 12, 56
Antal frihedsgrader: 1
Nulhypotese forkastes

Gammafordeling — — Beregning kan ikke gennemfgres
Antal frihedsgrader: 0
Nulhypotese forkastes

Tabel J.3: Hypotesetest af sandaynlighedsfordelinger i forhold til temperaturmélinger for 24
hollandske husstande, hvor nulhypotesen accepteres safremt x? < kritisk x2.

®Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttemperatur|002 HOLLAND hypote-
setest.zlsz pa den medfglgende DVD.
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Af ovenstaende kan det diskuteres hvorvidt husstande med en manedlig middeltemperatur
pa 16,5 °C' er beboet eller ej. Samtidig kan det i dette projekt ikke kan eftervises, at de fem
afprgvede sandsynlighedsfordelinger kan beskrive malingerne fra de hollandske husstande.
Det betyder, at det i dette projekt er valgt at set bort fra temperaturméalingerne fra de 24
hollandske husstande, der er nsevnt i forbindelse med figur J.3, da de ligger langt fra hvad
der kan forventes i danske boliger. Til sammenligning kan sandsynlighedsfordelingerne for
de 59 danske husstande og de 108 tyske, schweiziske og @strigske husstande ses pa figur
J.5 og J.6. Figurerne viser, at sandsynlighedsfordelingerne for de danske husstande og for
de tyske, schweiziske og gstrigske husstande mere sammenfaldende. Der er dog en tendens
til, at danske husstande har den hgjeste frekvens ved en lidt lavere lufttemperatur end de
udenlandske.

Der er lavet en samling af de malte lufttemperaturer for 59 danske husstande og de 108 tyske,
schweiziske og gstrigske husstande, hvor det er valgt at set bort fra temperaturmalingerne
fra de 24 hollandske husstande ®. Ud fra denne samling af lufttemperaturer er der foretaget
hypotesetests pa samme made som de tidligere nsevnte. Hypotesetestene viser, at ud af alle
de opstillede hypotesetests er det kun weibullfordelingen, der kan accepteres, hvilket er vist
i tabel J.4 7.

Sandsynlighedsfordeling y2-veerdi Kritisk y?-vaerdi Bemaerkning

Normalfordeling 10,03 9,49 Middelveerdi: 21,53
Standardafv.: 1,46
Nulhypotese forkastes

Lognormalfordeling 14,80 9,49 Log. middelveerdi: 3,07
Log. standardafv.: 0,07
Nulhypotese forkastes

Eksponentialfordeling 1597, 82 7,81 Middelveerdi: 21,53
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 2,28 9,49 Skala-parameter: 22, 20
Form-parameter: 16,78
Nulhypotese accepeteres

Gammafordeling 13,26 9,49 Alfa-veerdi: 214,94
Beta-veerdi: 0, 10
Nulhypotese forkastes

Tabel J.4: Hypotesetest af sandaynlighedsfordelinger i forhold til samlingen af temperatur-
malinger for i alt 167 husstande fra Tyskland, Schweiz, @Dstrig og Danmark. Nulhypotesen
accepteres safremt x? < kritisk x2.

Det bgr dog bemeerkes, at selvom normalfordelingen forkastes, sker det med en lille forskel
mellem x? og kritisk x2. Arsagen til at normalfordelingen forkastes er primeert en lavere

%En sammenfatning af lufttemperaturerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttempera-
tur| Opsummering af indetemperaturer.zisz pa den medfplgende DVD.

"Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Lufttemperatur| 004 SAMLET hypotese-
test.zlsz pa den medfglgende DVD.
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Appendiks J. Vurdering af lufttemperatur

forventet hyppighed sammenholdt med den observerede hyppighed ved temperaturerne i
intervallet 18 — 19 °C. Pa figur J.4 er der vist en sammenligning over de to sandsynligheds-
fordelinger, der er optegnet ud fra informationerne i tabel J.4.
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Figur J.4: Teetheds- og fordelingsfunktion for henholdsvis en normal- og weibullfordeling for
167 husstande fra Tyskland, Schweiz, @strig og Danmark.

Der kan foretages en sammenligning af sandsynlighedsfordelingerne med de forskellige data-
grundlag pa figur J.5 og J.6.
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J.1. Overordnet temperaturspaend

Resultaterne af den samlede sandsynlighedsfordeling viser, at der er stgrst sandsynlighed
for, at lufttemperaturen i boligerne er mellem 21 — 23 °C'. Dette stemmer godt overens med
hvad der er vist i litteraturstudiet i afsnit 3.2.1.3 og 3.2.3 i hovedrapporten. Sammenlignes
resultaterne ydermere med den danske lovgivning, der beskriver, at der i vinterperioden skal
kunne opretholdes lufttemperaturer pa mellem 20—24 °C, hvilket er beskrevet i afsnit 3.2.1.1
i hovedrapporten, stemmer disse temperaturspeend godt overens. Det samme geelder for en
sammenligning mellem resultaterne af den ovenstaende hypotesetest og komforttemperatu-
rerne, der er neevnt i tabel C.11 afsnit C.3 i appendiks C, som ligger i intervallet mellem
omkring 19 — 24 °C.
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Appendiks K

Vurdering af elforbrug

Til vurdering af boligers samlede energiforbrug er det ngdvendigt at estimere elforbrugets
stgrrelse i de enkelte boliger. I afsnit 3.3 1 hovedrapporten er det vist, at elforbrugets stor-
relse varierer meget fra bolig til bolig. Til at vurdere inden for hvilket interval elforbruget i
boliger kan forventes at variere, opstilles der nogle sandsynlighedsfordelinger for dette. Da-
tagrundlaget bag og opstillingen af sandsynlighedsfordelingerne beskrives nsermere i dette
appendiks.

Der er anvendt oplysninger om elforbrugets stgrrelse, der stammer fra rapporterne af Gram-
Hanssen et al. [26], Jesper Ole Jensen [35], Casper Kofod [37] og Energi Nord [51], hvor
naermere oplysninger om disse kan findes i afsnit 3.3 i hovedrapporten.

K.1 Valg af normeringsenhed

De tidligere neevnte rapporter, der er opnaet kendskab til gennem litteraturstudiet, opggr
hovedsagligt elforbruget ud fra husstandsstgrrelse. Jesper Ole Jensen angiver, i den fgrom-
talte rapport, elforbruget per person for henholdsvis en-, to-, tre- og firepersoners husstande
samt et for husstande med fem eller flere beboere. I Casper Kofods rapport opgives hus-
standes samlede elforbrug, men hvor disse er holdt adskildt for henholdsvis en-, to-, tre-,
fire-, fem- og sekspersoners husstande. Hvad angar Fnergi Nord, oplyser de nogle kategori-
er for husstandes samlede elforbrug, athsengigt af om husstandsstgrrelsen er pa en, to, tre,
fire eller fem personer og derover. Gram-Hanssen et al. opggr i sin rapport elforbruget ud
fra forskellige parametre, hvor det er undersggt hvilke parametre, der har den hgjeste for-
klaringsgrad i forhold til variationen af det samlede elforbrug. Nar forskellige parametre,
sa som boligareal, antal beboere, indkomst mv., enkeltvis sammenholdes med det samlede
elforbrug for de enkelte boliger, fremgar det af Gram-Hanssen et al., at den parameter, der
har det hgjeste forklaringsgrad for variationen af det samlede elforbrug, er antallet af be-
boere. Det fremgar yderligere af det fornsevnte projekt, at den neestvigtigste parameter er
husstandens indkomst. En sammenligning af forklaringsgraden for de tre enkelte parametre
samt kombinationer heraf kan ses pa figur K.1.
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K.2. Vurdering af elforbrugets udvikling samt betydningen heraf

M Boligareal

M Indkomst

M Antal beboere
 Antal beboere og indkomst

Antal beboere, indkomst og boligareal

Forklaringsgrad (R?) [%]

Alle parametre

Parcelhuse Rakke-, kaede- og
dobbelthuse

Figur K.1: Forklaringsgrad nar henholdsvis boligareal, indkomst, antal beboere og nar disse
kombineres eller nar 12 forskellige parametre sammenholdes med forbrugsmalinger af det
samlede elforbrug i forskellige husstande [26].

Pa figur K.1 fremgar betegnelsen alle parametre, hvor dette daekker over fglgende forhold:
boligens stgrrelse og opfgrelseséar, antal badeveerelser, ejerforhold, antal beboere, indkomst,
antal bgrn under 7 ar, antal bgrn mellem 7-12 ar, antal teenagere, alderen pa den eeldste
beboer i husstanden, husstandens hgjeste uddannelse samt statsborgerskab.

Oplysninger om husstandes samlede elforbrug fra Jesper Ole Jensen, Casper Kofod og Ener-
gi Nord er alle opgjort ud fra husstandsstgrrelser, og af kilderne fremgéar der ikke direkte
oplysninger, som kan anvendes til at opggre elforbruget ud fra andre normeringsenheder. Da
oplysningerne fra projektet af Gram-Hanssen et al. peger i retning af, at antallet af perso-
ner i husstandene er den enkeltstaende parameter, der har den hgjeste forklaringsgrad, vil
husstandes elforbrug hovedsagligt opggres ud fra forskellige husstandssterrelser i det efter-
fglgende.

K.2 Vurdering af elforbrugets udvikling samt betydningen
heraf

Nogle af undersggelserne, der er opnaet kendskab til gennem litteraturstudiet, er foretaget
med flere ars mellemrum, hvilket kan have en betydning for stgrrelsen af de malte elforbrug
i boligerne, nar disse sammenholdes. For at undersgge det neermere er der indsamlet op-
lysninger om udvikling i det samlede elforbrug, hvor informationer om denne udvikling er
indsamlet fra Energistyrelsen [14]. Pa figur 2.5 pa side 17 i hovedrapporten er der vist en
graf over udviklingen af det samlede elforbrug til husholdninger. Af denne kan det ses, at
elforbruget har veeret forholdsvis stabilt gennem de seneste 20 ar. En naermere undersggelse
af oplysningerne, der ligger til grund for grafen, viser, at elforbruget er faldet med 2,8 % fra
1999 til 2009. Hvis oplysninger fra 1989 og frem til 2009 anvendes, kan der ses et fald pa
0,2 %. Denne udvikling vurderes ikke at have betydning for elforbruget, nar kilder, der er
skrevet med flere ars mellemrum, sammenholdes. Derfor vil der i det efterfglgende ikke blive
korrigeret for elforbrugets udvikling.
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Appendiks K. Vurdering af elforbrug

K.3 Test af fordelingstype

Til at vurdere hvilken sandsynlighedsfordeling der kan beskrive det samlede elforbrug, udfg-
res der hypotesetests af nogle tilgaengelige malinger fra en rapport af Jesper Ole Jensen [35].
I forbindelse med udarbejdningen af fgrnsevnte rapport er der foretaget en registrering af el-
forbruget i nogle boliger, hvor dele af disse malinger fremgik af Jesper Ole Jensens rapport .
Det drejer sig om elforbruget for i alt 244 husstande, hvor der primaert er tale om rackkehuse
fra 1960-70’erne. Disse oplysninger er anvendt i en Chi-square test for goodness of fit eller en
Kolmogorov-smirnov one-sample test, aftheengigt af antallet af malinger, hvor naermere oplys-
ninger om disse hypotesetests er beskrevet i appendiks I. Det bgr bemaerkes, at elforbruget
i disse hypotesetests er opgjort per person. Resultaterne fra de forste fire hypotesetests, der
er vist i tabel K.1 og frem til tabel K.4, er udfert som Chi-square test for goodness of fit.
Den sidste hypotesetest, vist i tabel K.5, er udfgrt som en Kolmogorov-Smirnov one-sample
test 2.

Sandsynlighedsfordeling y2-vaerdi Kritisk x?-veerdi Bemaerkning

Normalfordeling 3,99 5,99 Middelveerdi: 2184, 41
Standardafv.: 1136, 77
Nulhypotese accepteres

Lognormalfordeling 0,75 3,84 Log. middelveerdi: 7,57
Log. standardafv.: 0,482
Nulhypotese accepteres

Eksponentialfordeling 21,47 7,81 Middelveerdi: 2184, 41
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 4,24 7,81 Skala-parameter: 2476, 40
Form-parameter: 2,10
Nulhypotese accepeteres

Gammafordeling 1,52 5,99 Alfa~veerdi: 4,51
Beta-veerdi: 484,79
Nulhypotese forkastes

Tabel K.1: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til malinger af elforbruget
i husstande med én beboer, hvor forbrugsmalingerne er aflaest i rapporten fra Jesper Ole
Jensen [35]. Nulhypotesen accepteres safremt x? < kritisk x>

Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Elforbrug\ Oplysninger til elfor-
brugets storrelse (JOJ).zlsz pd den medfglgende DVD.

2Yderligere oplysninger om disse hypotesetests kan ses i regnearkene fra Sandsynlighedsfordelin-
ger\ Elforbrug\ 001 JOJ hypotesetest.zlsz og frem til 005 JOJ hypotesetest.zlsz pa den medfglgende DVD.
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K.3. Test af fordelingstype

Sandsynlighedsfordeling x2-vaerdi Kritisk y2-veerdi Bemszerkning

Normalfordeling 28,79 14,07 Middelveerdi: 1759, 48
Standardafv.: 772,59
Nulhypotese forkastet

Lognormalfordeling 8,68 11,07 Log. middelveerdi: 7,401
Log. standardafv.: 0, 366
Nulhypotese accepteres

Eksponentialfordeling 116,94 15,51 Middelveerdi: 1759, 48
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 29, 56 14,07 Skala-parameter: 1983, 90
Form-parameter: 2,30
Nulhypotese forkastet

Gammafordeling 8,30 11,07 Alfa-veerdi: 7,09
Beta-veerdi: 248,16
Nulhypotese accepteres

Tabel K.2: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til malinger af elforbruget
i husstande med to beboere, hvor forbrugsmalingerne er afleest i rapporten fra Jesper Ole
Jensen [35]. Nulhypotesen accepteres safremt x2 < kritisk x2.

Sandsynlighedsfordeling x2-vaerdi Kritisk y?-veerdi Bemszerkning

Normalfordeling 6,10 7,81 Middelveerdi: 1316, 27
Standardafv.: 394, 55
Nulhypotese accepteres

Lognormalfordeling 2,03 5,99 Log. middelveerdi: 7,176
Log. standardafv.: 0, 286
Nulhypotese accepteres

Eksponentialfordeling 80,81 9,49 Middelveerdi: 1361, 27
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 2,79 5,99 Skala-parameter: 1507, 90
Form-parameter: 3,70
Nulhypotese accepteret

Gammafordeling 2,24 5,99 Alfa-veerdi: 12,64
Beta-veerdi: 107,71
Nulhypotese accepteres

Tabel K.3: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til méalinger af elforbruget i
husstande med tre beboere, hvor forbrugsmalingerne er aflaest i rapporten fra Jesper Ole
Jensen [35]. Nulhypotesen accepteres safremt x2 < kritisk x2.
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Appendiks K. Vurdering af elforbrug

Sandsynlighedsfordeling y2-vaerdi

Kritisk x2-veerdi

Bemaerkning

Normalfordeling 4,92
Lognormalfordeling 3,58
Eksponentialfordeling 115,53
Weibullfordeling 7,56
Gammafordeling 2,82

5,99

5,99

11,07

5,99

5,99

Middelveerdi: 1139, 43
Standardafv.: 328, 34
Nulhypotese accepteres

Log. middelveerdi: 6,995
Log. standardafv.: 0,311
Nulhypotese accepteres

Middelveerdi: 1139, 43
Nulhypotese forkastes

Skala-parameter: 1258, 90
Form-parameter: 3,60
Nulhypotese forkastet

Alfa-veerdi: 11,67
Beta-veerdi: 97,63
Nulhypotese accepteres

Tabel K.4: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til malinger af elforbruget i
husstande med fire beboere, hvor forbrugsmalingerne er afleest i rapporten fra Jesper Ole

Jensen [35]. Nulhypotesen accepteres safremt x> < kritisk x2.

Sandsynlighedsfordeling K S-veerdi

Kritisk KS,-veerdi

Bemaerkning

Normalfordeling 0,235
Lognormalfordeling 0,187
Weibullfordeling 0,228
Gammafordeling 0,203

0,391

0,391

0,391

0,391

Middelveerdi: 1097, 44
Standardafv.: 385,15
Nulhypotese accepteres

Log. middelveerdi: 6,95
Log. standardafv.: 0,31
Nulhypotese accepteres

Skala-parameter: 1227, 10
Form-parameter: 3,10
Nulhypotese accepteres

Alfa-veerdi: 10,61
Beta-veerdi: 103, 46
Nulhypotese accepteres

Tabel K.5: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til méalinger af elforbruget i
husstande med fem beboere, hvor forbrugsmalingerne er aflaest i rapporten fra Jesper Ole
Jensen [35]. Nulhypotesen accepteres safremt KS < kritisk K S,.

Foruden ovenstaende er der foretaget hypotesetests af malinger for elforbruget for ni hus-
stande, hvor der er anvendt oplysninger fra en tidligere omtalt rapport af Knudsen et al.
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K.4. Estimering af fordelingsparametre

[36]. Resultaterne af disse hypotesetests viser, at hverken en normal-, lognormal-, weibull-
eller gammafordeling kan afvises ved et signifikansniveau pa 0,05 2, som vist i tabel K.6.

Sandsynlighedsfordeling KS-vaerdi Kritisk KS,-vaerdi Bemsaerkning

Normalfordeling 0,284 0,521 Middelveerdi: 5341, 67
Standardafv.: 2402, 53
Nulhypotese accepteres

Lognormalfordeling 0,211 0,521 Log. middelveerdi: 8,51
Log. standardafv.: 0,40
Nulhypotese accepteres

Weibullfordeling 0,266 0,521 Skala-parameter: 6033, 10
Form-parameter: 2,60
Nulhypotese accepteres

Gammafordeling 0,227 0,521 Alfa-veerdi: 7,07
Beta-veerdi: 755,07
Nulhypotese accepteres

Tabel K.6: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til malinger af elforbruget i
ni husstande, hvor forbrugsmalingerne er afleest i rapporten fra Knudsen et al. [36]. Nulhy-
potesen accepteres safremt KS < kritisk K.S,.

Det kan ses af de ovenstédende hypotesetests, at normalfordelingen forkastes i ét af tilfseldene,
og at lognormalfordelingen er den eneste sandsynlighedsfordeling, der accepteres i alle de ud-
forte tests. Det vurderes, at en lognormalfordeling vil vise fornuftige resultater i forbindelse
med husstandes elforbrug, hvorfor denne sandsynlighedsfordeling vil blive anvendt i det efter-
folgende. Parametrene til denne fordelingstype bliver beskrevet nsermere i det efterfglgende
afsnit.

K.4 Estimering af fordelingsparametre

Det er fastlagt, at der anvendes en lognormalfordeling til vurdering af det husstandes samlede
elforbrug. Dertil skal der estimeres en middelveerdi og standardafvigelse for denne fordeling,
hvilket ggres pa baggrund af oplysninger fra rapporten af Gram-Hanssen et al. [26]. Oplys-
ningerne fra denne rapport anvendes, da disse stammer fra omkring 8500 husstande, hvilket
er betydeligt mere end de tilgaengelige oplysninger fra de tidligere omtalte rapporter. Da-
ta fra rapporten af Gram-Hanssen et al. er oplyst som elforbrug ved 5%—, 25%—, 50%—,
75%— og 95%—fraktiler. Disse oplysninger er anvendt til at estimere hvilken middelveerdi
og standardafvigelse, der kan beskrive forbruget bedst muligt. De estimerede parametre er
anvendt i henholdsvis en normal- og en lognormalfordeling. Resultaterne viser, ligesom ved

3Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Elforbrug\ 006 FremParc hypote-
setest.zlsz pa den medfglgende DVD.
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de udfgrte hypotesetests, at lognormalfordelingen beskriver elforbruget bedst 4. Parametrene

fra estimeringen er angivet i tabel K.7.

Antal beboere Middelveerdi Standardafvigelse
[person) [kW h/husstand per ar]  [kW h/husstand per drl
1 2469 1270
2 3485 1279
3 4523 1588
4 5035 1540
5) 5619 1804
6 6709 2139

Tabel K.7: Anvendte middelveerdier og standardafvigelser til lognormalfordelinger for hus-
standes samlede elforbrug estimeret pa baggrund af oplysninger fra rapport af Gram-Hanssen

et al. |26].

Da ovenstaende parametre blot er estimeret, er der foretaget en sammenligning af disse med
oplysninger fra andre kilder. Resultaterne af sammenligningen kan ses i tabel K.8, samt pa
figur K.2 til K.7, hvor ogsa intervaller fra Energi Nord er indtegnet.

“Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Elforbrug\ Sandsynlighedsfordeling
ud fra fraktiler (KGH).zlsz pa den medfplgende DVD.
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K.4. Estimering af fordelingsparametre

Kilde Minimum Middel Maksimum
[kWh/ar| [kWh/ar| [kWh/ar|

Boliger med 1 beboer

Jesper Ole Jensen 789,5 2106,0 6432, 3

Casper Kofod 1404, 9 1818, 2 2148,8

Energi Nord 2572,0 — 2954,0

Boliger med 2 beboere

Jesper Ole Jensen 1415,4 3519,0 10496, 1

Casper Kofod 1239, 7 3002, 8 5537, 2

Energi Nord 3294,0 — 3752,0

Boliger med 3 beboere

Jesper Ole Jensen 1901, 4 4083, 8 7044,0

Casper Kofod 1983,5 3973, 3 8760, 3

Energi Nord 4040,0 — 4520,0

Boliger med 4 beboere

Jesper Ole Jensen 1119, 7 4557, 7 8838, 5

Casper Kofod 2727, 3 4549, 2 6776,9

Energi Nord 4677,0 — 5181,0

Boliger med 5 beboere

Jesper Ole Jensen 3609, 3 5486, 9 9915,0

Casper Kofod 3471,1 4451,0 5619, 8

Energi Nord 5178,0 — 5695,0

Tabel K.8: Oplysninger om elforbrug i boliger for forskellige kilder, hvor der fremgar
minimums-, middel- og maksimumsforbrug fra tre forskellige projekter [26, 35, 37].
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0,045 ‘
0,040 —
0,035 \\
‘i’ 0,030 Meget lavt forbrug
[ =
E 0,025 \ Lavt forbrug
£ 0.020 \ e==|idt under gennemsnit
2 Y
® \ Gennemsnit
7]
< 0015 e==m| idt over gennemsnit
0,010 Hgjt forbrug
emm|\eget hgjt forbrug
0,005 N
0,000 -
o

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Elforbrug [kWh/husstand per ar]

Figur K.2: Teethedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med én bebo-
er, hvor ogsé intervaller fra Energi Nord |51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er angivet

i tabel K.7.
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Figur K.3: Teethedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med to bebo-
ere, hvor ogsé intervaller fra Energi Nord [51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er angivet
i tabel K.7.
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Figur K.4: Taethedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med tre bebo-
ere, hvor ogsé intervaller fra Energi Nord [51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er angivet

i tabel K.7.
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Figur K.5: Teethedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med fire
beboere, hvor ogsé intervaller fra Energi Nord [51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er
angivet i tabel K.7.

87



Appendiks K. Vurdering af elforbrug

0,030
0,025

— 0,020

w

[=

(Y]

=

[ 0,015

L

2

=

©

g 0,010
0,005
0,000

1000 -

2000 -

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Elforbrug [kWh/husstand per &r]

9000

10000

11000

12000

Meget lavt forbrug
e=m| avt forbrug
e=mm| idt under gennemsnit
Gennemsnit
e==m| idt Over gennemsnit
e=mHgjt forbrug
emm|\eget hgjt forbrug

Figur K.6: Tethedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med fem
beboere, hvor ogsa intervaller fra Energi Nord [51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er

angivet i tabel K.7.
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Figur K.7: Teathedsfunktion for en lognormalfordeling af elforbrug i husstande med seks
beboere, hvor ogsa intervaller fra Energi Nord [51] er indtegnet. Fordelingsparametrene er

angivet i tabel K.7.
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K.4. Estimering af fordelingsparametre

Det kan ses af figur K.2 til K.7, at de stemmer udmeerket overens med oplysningerne fra
tabel K.8. Derved er der opstillet sandsynlighedsfordelinger for elforbruget i husstande ud
fra nogle lognormalfordelinger, med parametrene der er angivet i tabel K.7.
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Appendiks L

Vurdering at varmtvandsforbrug

Til vurdering af boligers samlede energiforbrug er det ngdvendigt at estimere forbruget af
varmt brugsvand i de enkelte boliger, saledes energiforbruget til produktion af varmt brugs-
vand kan beregnes. Det har gennem litteraturstudiet vist sig vanskeligt at indsamle erfaringer
om og maledata af varmtvandsforbruget og dets variation for danske boliger. Det er ligeledes
begraenset hvilke undersggelser, der findes om brugeradfeerd i forbindelse med varmtvands-
forbruget i boliger. Hovedparten af de undersggelser, der er opnaet kendskab til gennem
litteraturstudiet, beskeeftiger sig med husstandes samlede vandforbrug og hvilke af bebo-
ernes adfeerdsmeessige forhold, der kan forklare dele af den variation af forbruget, der kan
observeres mellem forskellige husstande. Hvis der i fgrste omgang fokuseres pa husstandes
samlede vandforbrug, kan der foretages en sammenligning af hvilke vandforbrug, der er op-
lyst fra de forskellige kilder i litteraturstudiet. Der er dog flere forhold, der vanskeligggr en
direkte sammenligning af oplysningerne. Eksempler herpa kan veere at nogle kilder papeger
en betydelig forskel pa storrelsen af husstandes samlede vandforbrug opgjort per beboer, nar
forskellige husstandsstgrrelser sammenholdes. Det tager nogle af de andre kilder ikke hgjde
for, hvor de i stedet angiver ét fast vandforbrug per beboer uatheengigt af husstandsstgrrel-
sen. Pa tilsvarende vis kan det vaere vanskeligt at vurdere, hvorvidt undersggelsernes alder
har en betydning, nar der foretages en sammenligning af husstandes samlede vandforbrug
mellem forskellige kilder, nar disse undersggelser i nogle tilfeelde er foretaget med flere ars
mellemrum.

I dette appendiks praesenteres fremgangsméden, der er anvendt i dette projekt, til at sam-
menholde oplysningerne fra flere af kilderne i litteraturstudiet. Forméalet med dette appendiks
er, at anvende eksisterende oplysninger, mélinger og iagttagelser fra flere forskellige projekter
og kombinere disse oplysninger saledes, at det munder ud i en sandsynlighedsfordeling for
husstandes varmtvandsforbrug. Appendikset er opbygget saledes, at der tages udgangspunkt
i husstandes samlede vandforbrug, nar maengden af varmt brugsvand i de enkelte husstande
skal estimeres. Denne opbygning skyldes, som tidligere naevnt, at hovedparten af kilderne, der
er opnaet kendskab til gennem litteraturstudiet, tager udgangspunkt i husstandes samlede
vandforbrug og ikke direkte i varmtvandsforbruget. Til vurdering af en husstands samle-
de vandforbrug opstilles der flere forskellige sandsynlighedsfordelinger. Arsagen til hvorfor
der opstilles flere forskellige sandsynlighedsfordelinger samt en redeggrelse datagrundlaget
bag disse beskrives neermere i de efterfglgende afsnit. Eftersom det er husstandes samlede
vandforbrug, der anvendes som indikator for forbruget af varmt brugsvand, vil det til sidst
i dette kapitel diskuteres hvorledes stgrrelsen af varmtvandsforbruget kan estimeres ud fra
husstandens samlede vandforbrug.
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L.1. Husstandes samlede vandforbrug

L.1 Husstandes samlede vandforbrug

I dette afsnit beskrives hvorledes oplysningerne fra litteraturstudiet, omhandlende det sam-
lede vandforbrug i husstande, korrigeres, saledes de samlet set kan danne grundlaget for en
sandsynlighedsfordeling, der beskriver stgrrelsen af dette forbrug. Oplysningerne fra de for-
skellige kilder kan fgrst kombineres efter, der er foretaget en reekke veesentlige iagttagelser,
vurdering og korrektioner. For at tydeligggre disse er dette afsnit inddelt i en raekke under-
afsnit, der hver beskriver de enkelte vurderinger der er foretaget, for sammenligningen af det
samlede vandforbrug kan finde sted.

L.1.1 Valg af normeringsenhed for det samlede vandforbrug

Gennem litteraturstudiet er der opnaet kendskab til tidligere undersggelser omhandlende
vandforbrug i boliger. Hovedparten af undersggelserne opggr det samlede vandforbrug med
antallet af beboere i husstandene som normeringsenhed, hvilket vil sige, at undersggelserne
oplyser et vandforbrug per person. Det drejer sig om forbrugsoplysninger fra Dansk Vand-
og Spildevandsforening [54], Danmarks Statistik 75|, Miljostyrelsen et al. [46], Jesper Ole
Jensen [35] og til dels Gram-Hanssen et al. [26]. Sidstneevnte kilde har dog ogsa foretaget en
undersggelse af hvilken normeringsenhed, der har den stgrste forklaringskraft, nar det samle-
de vandforbrug sammenholdes mellem flere forskellige husstande. Nar forskellige parametre,
s& som boligareal, antal beboere, indkomst mv., enkeltvis sammenholdes med det samlede
vandforbrug for de enkelte boliger, fremgar det af Gram-Hanssen et al., at den parameter,
der har det hgjeste forklaringsgrad for variationen af det samlede vandforbrug, er antallet af
beboere. Det fremgar yderligere af det fornsevnte projekt, at den neestvigtigste parameter er
boligarealet. En sammenligning af forklaringsgraden for de to enkelte parametre kan ses pa
figur L.1 som henholdsvis boligareal og antal beboere.
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5 | M Alle parametre

0 .

M Boligareal

M Antal beboere

Forklaringsgrad (R?) [%]

Parcelhuse Rakke-, keede- og
dobbelthuse
Figur L.1: Forklaringsgrad nar henholdsvis boligareal, antal beboere, de to fgrnaevnte para-
metre eller nar 13 forskellige parametre sammenholdes med forbrugsmalinger af det samlede
vandforbrug i forskellige husstande [26].

Pa figur L.1 fremgar betegnelsen alle parametre, hvor dette deekker over fglgende forhold:
boligens stgrrelse og opfgrelsesar, antal badeveerelser og toiletter, ejerforhold, antal beboere,
indkomst, antal bgrn under 7 ar, antal bgrn mellem 7-12 ar, antal teenagere, alderen pa den
ldste beboer i husstanden, husstandens hgjeste uddannelse samt statsborgerskab.
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Appendiks L. Vurdering af varmtvandsforbrug

Oplysningerne om det samlede vandforbrug fra Dansk Vand- og Spildevandsforening, Dan-
marks Statistik, Miljostyrelsen et al. og Jesper Ole Jensen er alle opgjort per person, og af
kilderne fremgar der ikke direkte oplysninger, som kan anvendes til at opggre vandforbrug-
et ud fra andre normeringsenheder. Da oplysningerne fra projektet af Gram-Hanssen et al.
peger i retning af, at antallet af personer i husstandene er den enkeltstaende parameter, der
har den hgjeste forklaringsgrad, vil denne normeringsenhed anvendes i det efterfglgende.

L.1.2 Korrektion af oplysninger fra kilde i litteraturstudiet

Pa trods af at det nu er fastlagt, at det samlede vandforbrug i husstande som udgangspunkt
vurderes ud fra antallet af beboere, bliver der foretaget en korrektion af oplysninger fra en af
kilderne i litteraturstudiet, fgr stgrrelsen af det forventede vandforbrug kan sammenholdes
mellem de forskellige kilder.

En af de veesentligste undersggelser omhandlende husstandes samlede vandforbrug er udar-
bejdet af Miljostyrelsen et al., der tidligere er beskrevet i afsnit 3.4 i hovedrapporten. Pa
figur 3.23 pa side 78 i hovedrapporten har Miljostyrelsen et al. oplyst nogle formeludtryk,
der kan anvendes til at skgnne et forventet vandforbrug ud fra. Den fgrnsevnte kilde giver
udtryk for, at nogle af malingerne, der ligger til grund for de oplyste formler pa figur 3.23,
kan stamme fra flere boliger, hvilket kommer til udtryk ved, at figuren viser vandforbrug
for op til 11 personer. Det betyder blandt andet, som det kan ses af figur 3.23 i hovedrap-
porten, at det samlede vandforbrug, beregnet med 75 %—fraktilen, i nogle tilfeelde er lavere
end vandforbruget beregnet ved 25 %— og 50 %—fraktilen. Tilsvarende har det skgnnede
vandforbruget, beregnet ved henholdsvis 25 %— og 50 %—fraktilen, tilnsermelsesvis samme
stgrrelse ved husstande med én beboer. Ifglge indhentede oplysning fra Danmarks Statistik
[73] har 4 9/0 af de danske husstande, svarende til omkring 10.000 husstande, en stgrrelse pa
over seks beboere. Pa baggrund af de fgrneevnte iagttagelser er det i dette projekt valgt, at
omskrive formlerne pa figur 3.23 i hovedrapporten, séledes de kun bygger pa data fra hus-
standsstgrrelser fra én til og med seks beboere. Pa baggrund af en lineser regression kommer
de omskrevne formeludtryk da til at tage form, som vist pa figur L.2 1.

250 ‘

200

150 //
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Arsforbrug [m¥ar]

0

1 2 3 4 5 6
Antal personer
w25 %-fraktil w50 %-fraktil 75 %-fraktil
y =20,08x + 25,88 y=25,18x + 33,56 y =30,04x + 54,40
R?=0,9682 R?=0,9764 R?=0,9794

Figur L.2: Arligt vandforbrug som funktion af antal personer, geeldende for parcel- og rack-
kehuse, opstillet pa baggrund af oplysninger fra Miljostyrelsen et al. [46].

"Yderligere oplysninger kan findes i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ Sammenligning
af arligt vandforbrug.zlsz pd den medfglgende DVD.
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L.1.3. Vurdering af vandforbrugets udvikling samt betydningen heraf

Resultaterne af omskrivningen, der er vist pa figur L.2, er en hgjere forklaringsgrad, beskrevet
ved kvadrerede veerdi af Pearsons korrelationskoefficient, R2. Ydermere er der en tydeligere
adskillelse mellem vandforbruget beregnet pa baggrund af henholdsvis 25 %—, 50 %— og
75 %—fraktilen. De originale formeludtryk fra Miljostyrelsen et al., angivet pa figur 3.23 i
hovedrapporten, anvendes ikke yderligere i dette appendiks, hvor der i det efterfslgende kun
anvendes de omskrevne formeludtryk, der er angivet pa figur L.2.

L.1.3 Vurdering af vandforbrugets udvikling samt betydningen heraf

Nogle af undersggelserne, der er opnaet kendskab til gennem litteraturstudiet, er foretaget
med flere ars mellemrum, hvilket kan have en betydning for stgrrelsen af de malte vandfor-
brug i boligerne, nar disse sammenholdes. For at undersgge det nsermere er der indsamlet
oplysninger om den gennemsnitlige udvikling i det samlede vandforbrug, hvor informationer
omkring denne udvikling er indsamlet fra Dansk Vand- og Spildevandsforening |54]. Figur
L.3 viser den gennemsnitlige udvikling af vandforbruget i danske husstande fra begyndelsen
af 1998 og frem til slutningen af 2009. Oplysningerne pa figuren stammer fra 146 vandforsy-
ninger, der tilsammen forsyner over 2.575.000 indbygger med vand [54].
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Figur L.3: Udvikling i det samlede vandforbrug i husholdninger delt ud per person fra be-
gyndelsen af 1998 frem til slutningen af 2009 [54].

Den gennemsnitlige reduktion af vandforbruget, der kan ses pa figur L.3, vurderes at have
vaesentlig betydning, nar vandforbrugene méalt med flere ars mellemrum skal sammenlignes.
Det betyder, at det data, som figur L.3 bygger pa, er anvendt til at beregne stgrrelsen af
den gennemsnitlige reduktion af det samlede vandforbrug. Denne reduktion er anvendt til
at korrigere det vandforbrug, der er oplyst fra de enkelte litteraturkilder. Tabel L.1 viser
hvilken reduktion der er anvendt, nar vandforbruget fra enkelte kilder sammenlignes, hvor
alle reduktionerne er beregnet som vandforbrugets udvikling fra det arstal, hvor de enkelte
oplysninger stammer fra og frem til niveauet i slutningen af 2009.
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Appendiks L. Vurdering af varmtvandsforbrug

Kilde Arstal for data Reduktion
7]
Danmarks Statistik [75] 2005 —8,45 %
Miljpstyrelsen et al. [46] 1999 — 2004 = —12,07 %
Jesper Ole Jensen [35] 1998 —17,36 %
Gram-Hanssen et al. [26] 2000 —15,33 %

* Reduktionen er beregnet pa baggrund af et gennemsnit af reduk-
tionen for henholdsvis 1999 og 2004 og frem til slutningen af 2009.

Tabel L.1: Reduktionen af vandforbruget beregnet pa baggrund af oplysninger om udviklin-
gen af vandforbruget fra Dansk Vand- og Spildevandsforening |54].

I forbindelse med stgrrelsen af den beregnede reduktionen af de vandforbrug, der er oplyst fra
de enkelte kilder, bgr det dog bemaerkes, at stgrrelsen af de reduktioner, der er angivet i tabel
L.1, ikke ngdvendigvis angiver den udvikling, der er sket i de husstande, hvor oplysningerne
fra de enkelte kilder stammer fra.

L.1.4 Korrektion for sammenhangen mellem vandforbruget per person
og husstandsstgrrelsen

Undersggelser fra Miljostyrelsen et al. [46] og Gram-Hanssen et al. [26] viser begge, at det
samlede vandforbrug opgjort per person er faldende ved stigende husstandsstgrrelser. Op-
lysningerne fra Miljostyrelsen et al. bygger pa malinger i over 36.000 parcel- og raekkehuse
og oplysningerne fra Gram-Hanssen et al. bygger pa malinger i over 23.000 parcelhuse samt
over 10.000 rackke-, kaede- og dobbelthuse. Andringen i husstandens samlede vandforbrug
opgjort per beboer, beregnet pa baggrund af de to fernsevnte kilder, er vist i tabel L.2.

Kilde Andring i husstandsstgrrelse
1til2 2til3 3til4 4til5 5til6
2] (%] (2] %] 2]
Miljgstyrelsen et al. [46] * -29,6 —14,1 8,2 —5,4 -3,8
Gram-Hanssen et al. [26] ** —31,3 —15,3 -9,0 —6,0 —4,2
Middel -30,5 —14,7 8,6 —5,7 —4,0

* Reduktionen er beregnet som et middel af 25 %—, 50 %— og 75 %—fraktilen.
** Reduktionen er beregnet pa som et middel af parcel-, raekke-, keede- og dobbelthuse.

Tabel L.2: Reduktionen af vandforbruget per person fra ved en sendring af husstandsstgrrel-
sen fra én til to beboere og sé& fremdeles.

Pa trods af at de to forskellige projekter, der er neevnt i tabellen, bygger pa data fra forskellige
husstande, kan der ses en &endring i vandforbruget opgjort per person, der har omtrent samme
storrelse 2. Idet begge kilder bygger pa oplysninger fra en relativ stor meengde husstande, vil

*Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ Sammenligning af
arligt vandforbrug.zlsx pa den medfslgende DVD.
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L.1.5. Test af fordelingstype

der i dette projekt tages hgjde for denne reduktion, nar sammenligningen af vandforbruget
fra flere forskellige kilder finder sted.

De ovenstaende iagttagelser vil blive anvendt i forbindelse med data fra Dansk Vand- og Spil-
devandsforening [54] og Danmarks Statistik |75], eftersom disse kilder oplyser et vandforbrug
opgjort per person uden hensyntagen til husstandssterrelsen. Hvad angar oplysninger fra
Dansk Vand- og Spildevandsforening bygger disse pa data fra over 2.575.000 personer, hvil-
ket svarer til omkring 47 % af den danske befolkning [74]. Oplysningerne om vandforbruget
fra Danmarks Statistik bygger blandt andet p& oplysninger fra Dansk Vand- og Spildevands-
forening, men de er korrigeret af Danmarks Statistik efter deres oplysninger om blandt andet
husholdninger uden tilknytning til almene vandforsyninger [75]. Idet ovenstaende data er fra
naesten halvdelen af den danske befolkning, antages det i dette projekt, at fordelingen af
personerne, som dataet stammer fra, mellem forskellige husstandsstgrrelser tilnsermelsesvist
folger fordelingen pa landsplan. Ifplge Danmarks Statistik [73] var 38,5 % af de danske hus-
stande beboede af én person i 2009 og 33,0 % var beboede af to personer. Pa baggrund af
disse oplysninger antages det i dette projekt, at de oplyste vandforbrug fra Dansk Vand-
og Spildevandsforening [54| og Danmarks Statistik [75] kan anvendes for husstande med to
beboere, og for de gvrige husstandsstgrrelser justeres forbruget i henhold til middelveerdi-
en fra tabel L.2. Resultatet af denne justering kan ses af tabel L.3, hvor vandforbruget fra
Danmarks Statistik er korrigeret som beskrevet i afsnit L.1.3 3.

Husstandsstgrrelse Dansk Vand- og Danmarks Statistik
Spildevandsforening

[person] [m3/person per dr] [m3/person per dr]
1 54,08 57,25
2 41,44 43,87
3 35,36 37,44
4 32,31 34,21
5 30, 38 32,27
6 29, 26 30, 98

Tabel L.3: Vandforbrug per person for henholdsvis Dansk Vand- og Spildevandsforening og
Danmarks Statistik korrigeret efter sendringen af vandforbruget per person som funktion af
husstandsstgrrelse. Oplysninger fra Danmarks Statistik er endvidere korrigeret efter vand-
forbrugets udvikling, som beskrevet i tabel L.1.

L.1.5 Test af fordelingstype

Til at vurdere hvilken sandsynlighedsfordeling der kan beskrive det samlede vandforbrug,
udfgres der en hypotesetest af nogle tilgeengelige malinger fra en rapport af Jesper Ole Jensen
[35]. T forbindelse med udarbejdningen af fgrnaevnte rapport er der foretaget en registrering
af vandforbruget i nogle boliger, hvor dele af disse malinger fremgik af Jesper Ole Jensens

%Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ Sammenligning af
arligt vandforbrug.zlsx pa den medfslgende DVD.
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rapport 4. Det drejer sig om vandforbruget for i alt 344 firepersoners husstande, hvor der
primeaert er tale om rackkehuse fra 1960-70’erne. Disse oplysninger er anvendt i en Chi-square
test for goodness of fit, hvor naermere oplysninger om denne type hypotesetest er beskrevet i
appendiks I. Der er foretaget en hypotesetest, hvor vandforbrugene er inddelt i intervaller pa
5 m3/person per ar. Resultaterne viser dog at alle de opstilede hypoteser bliver forkastet ved
et signifikansniveau pa 0,05 ®. Af denne arsag udfgres en hypotesetest hvor vandforbrugene
er inddelt i intervaller pa 10 m?/person per dr, hvor et histogram over boligernes samlede
vandforbrug delt ud per person i de pagazldende husstande er vist pa figur L.4.
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Figur L.4: Histogram over det samlede vandforbrug delt ud per person for i alt 344 fireper-
soners husstande.

Pa baggrund af hypotesetesten kan der foretages en kvantitativ analyse af hvilke sandsyn-
lighedsfordelinger, der kan beskrive det maledata, der er vist pa figur L.4. Resultaterne af
testen med det hgje interval kan ses i tabel L.4.

*Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ Oplysninger til vand-
forbrugets storrelse (JOJ).zlsx pa den medfglgende DVD.

®Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Vandforbrug| 001 JOJ hypotesetest.zlsx pa
den medfglgende DVD.
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Sandsynlighedsfordeling y2-vaerdi Kritisk y?-veerdi Bemzerkning

Normalfordeling 2,63 5,99 Middelveerdi: 37,47
Standardafv.: 10,27
Nulhypotese accepeteres

Lognormalfordeling 16,47 7,81 Log. middelveerdi: 3,59
Log. standardafv.: 0,29
Nulhypotese forkastes

Eksponentialfordeling 611,81 12,59 Middelveerdi: 37,47
Nulhypotese forkastes

Weibullfordeling 11,82 7,81 Skala-parameter: 41, 31
Form-parameter: 3, 81
Nulhypotese forkastes

Gammafordeling 7,27 7,81 Alfa-veerdi: 12,97
Beta-veerdi: 2,89
Nulhypotese accepeteres

Tabel L.4: Hypotesetest af sandsynlighedsfordelinger i forhold til malinger af samlet vand-
forbrug for 344 danske husstande, hvor nulhypotesen accepteres safremt x? < kritisk x2.

Af tabellen kan det ses, at bade en normalfordeling og en gammafordeling kan anvendes til be-
skrivelse af malingerne ¢. Normalfordelingen har en middelveerdi pa omkring 37,5 m?/person
per ar, hvilket betyder, at det er denne stgrrelse af forbruget, der har stgrst sandsynlighed
for at forekomme.

I afsnit L.1.2 er der beskrevet nogle formler, der kan anvendes til beregning af det samlede
vandforbrug ud fra en 25 %—, 50 %— og 75 %—fraktil. Disse oplysninger er anvendt til at
estimere hvilken middelveerdi og standardafvigelse, der kan beskrive forbruget bedst muligt.
De estimerede parametre er anvendt i henholdsvis en normal- og en lognormalfordeling.
Resultaterne viser, at normalfordelingen kan beskrive forbruget med de parametre, der er
angivet i tabel L.5. Ydermere viser resultaterne at en lognormalfordeling giver en bedre
tilneermelse af vandforbruget ved de forskellige fraktiler .

®Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ 002 JOJ hypotesetest.xlsz
pa den medfglgende DVD.

"Oplysninger og estimering af parametrene kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\
Sandsynlighedsfordeling ud fra fraktiler (MST).zlsz pa den medfglgende DVD.
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Appendiks L. Vurdering af varmtvandsforbrug

Antal beboere Middelveerdi Standardafvigelse

[person] [m3/person per ar]  [m?/person per dr]
1 65, 20 28,52
P 45,13 17,95
3 38,44 14,43
4 35,09 12,66
5 33,09 11,61
6 31,75 10,90

Tabel L.5: Estimering af middelveerdi og standardafvigelse for nomalfordeling ud fra oplys-
ninger af forbrug opgjort ved 25 %—, 50 %— og 75 %—fraktil.

Den ovenstaende beskrivelse er blot en estimering af parametre for en normal- og lognormal-
fordeling. Den tidligere udfgrte hypotesetest viste, at kun en normal- og en gammafordeling
kunne beskrive det samlede vandforbrug. Da det er meningen at sandsynlighedsfordeling for
det samlede vandforbrug efterfslgende skal anvendes til vurdering af varmtvandsforbruget,
udfgres der ogsa hypotesetests af tilgeengelige data for dette forbrug. Der haves oplysninger
fra Knudsen et al. [36] om varmtvandsforbruget i ni boliger, hvor disse oplysninger er anvendt
i en Kolmogorov-Smirnov one-sample test. En nzermere beskrivelse af denne hypotesetest kan
findes i appendiks I. Der er udfgrt en hypotesetest pa henholdsvis varmtvandsforbruget op-
gjort per beboer og per husstand med et signifikansniveau péa 0,05. Resultaterne viser, at
varmtvandsforbruget i begge tilfeelde kan beskrives ved en normalfordeling, jf. tabel L.6 8.

Sandsynlighedsfordeling KS-veerdi KSjos-vaerdi Bemszerkning

Normalfordeling 0,16 0,43 Opjort per person
Middelveerdi: 9, 88
Standardafv.: 4,80
Nulhypotese accepeteres

Normalfordeling 0,13 0,43 Opjort per husstand
Middelveerdi: 35,57
Standardafv.: 19,10
Nulhypotese accepeteres

Tabel L.6: Hypotesetest af normalfordelinger i forhold til malinger af varmtvandsforbruget
for ni danske husstande, hvor nulhypotesen accepteres safremt KS < K.Sp 5. Hypotesetest
er udfgrt for forbruget opgjort per person og per husstand.

Ud fra iagttagelserne i dette afsnit vurderes en normalfordeling at vise fornuftige resulta-
ter for bade det samlede vandforbrug men ogsa for varmtvandsforbruget i boliger, hvorfor
denne sandsynlighedsfordeling vil blive anvendt i det efterfslgende. Parametrene til denne
fordelingstype bliver beskrevet naermere i det efterfolgende afsnit.

8Beregningerne kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\ 008 FremParc hypotese-
test.zlsz pa den medfglgende DVD.
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L.1.6. Estimering af fordelingsparametre

L.1.6 Estimering af fordelingsparametre

Det er fastlagt, at der anvendes en normalfordeling til vurdering af det samlede vandforbrug.
Dertil skal der estimeres en middelvaerdi for denne fordeling, hvilket ggres pa baggrund af:

e Oplysninger fra Dansk Vand- og Spildevandsforening [54] korrigeret efter forbrugseen-
dring som funktion af husstandsstgrrelse. De anvendte forbrugsoplysninger kan ses i
tabel L.3, hvor det bgr bemeerkes, at der er foretaget en rackke korrektioner af de
oprindelige oplysninger fra Dansk Vand- og Spildevandsforening, hvilket er nsermere
beskrevet i afsnit L.1.4.

e Oplysninger fra Danmarks Statistik |75] korrigeret efter forbrugseendring som funktion
af husstandsstgrrelse. De anvendte forbrugsoplysninger kan ses i tabel L.3, hvor der
ogsa er ogsa er korrigeret efter vandforbrugets udvikling. Det mé derfor bemsaerkes,
at der er foretaget en raekke korrektioner af de oprindelige oplysninger fra Danmarks
Statistik.

e Oplysninger fra Miljostyrelsen et al. [46], hvor formlen for 50 %—fraktilen angivet i
afsnit L.1.2 er anvendt til beregning af det forventede vandforbrug. Det bor bemaerkes,
at der er foretaget en raekke korrektioner af de oprindelige oplysninger fra Miljostyrelsen
et al., der er naermere beskrevet i fgrnaevnte afsnit. Desuden er forbruget korrigeret efter
vandforbrugets udvikling efter oplysningerne fra tabel L.1.

e Oplysninger fra Jesper Ole Jensen [35] om det samlede vandforbrug i firepersoners
husstande. Der er anvendt en middelveerdi fra hypotesetesten af en normalfordeling,
hvor denne er angivet i tabel L.4. Det bgr bemaerkes, at oplysningerne er korrigeret
efter vandforbrugets udvikling, hvor den anvendte korrektion er angivet i tabel L.1.

e Oplysninger fra Gram-Hanssen et al. [26] om det samlede vandforbrug, hvor der er
foretaget en korrektion ud fra vandforbrugets udvikling, hvor den anvendte korrektion
er angivet i tabel L.1.

Middelveerdien for de ovenstaende data kan ses i tabel L.7 9. Hvad angar standardafvigelsen
for det samlede vandforbrug anvendes de estimerede vaerdier angivet i tabel L.5, da der ikke
haves andre oplysninger om variationen af dette forbrug blandt husstande 0.

9Beregningerne og yderligere information kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger\ Vandforbrug\
Sammenligning af arligt vandforbrug.zlsz pa den medfglgende DVD.

0Fn skitsering af sandsynlighedsfunktionerne for det samlede vandforbrug kan ses i regnearket Sandsyn-
lighedsfordelinger\ Vandforbrug\ Sandsynlighedsfordelinger for samlet vandforbrug og varmt brugsvand.zlsz pa
den medfglgende DVD.
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Appendiks L. Vurdering af varmtvandsforbrug

Antal beboere Middelveerdi Standardafvigelse

[person] [m3/person per ar]  [m?/person per dr]
1 56, 47 28,52
P 40,78 17,95
3 34,78 14,43
4 31,65 12,66
5 29, 98 11,61
6 98,78 10,90

Tabel L.7: Anvendte middelveerdier og standardafvigelser til normalfordelinger for det sam-
lede vandforbrug beregnet ud fra ovenstaende antagelser og korrektioner.

L.2 Husstandes varmtvandsforbrug

I afsnit 3.4 fra litteraturstudiet i hovedrapporten er det vist i tabel 3.20 at varmtvands-
forbruget i gennemsnit udger mellem 31,0 — 33,7 % af husstandes samlede vandforbrug i
parcelhuse. Da der ikke haves andre oplysninger om varmtvandsforbrugets stgrrelse for par-
celhuse anvendes et middel af disse to svarende til 32,35 %. P& baggrund af disse oplysninger
antages varmtvandsforbruget at udggre 32,35 % af det samlede vandforbrug i parcelhuse. Pa
trods af at middelveerdierne og standardafvigelserne fra tabel L.7 er reduceret til at udggre
32,35 % af veerdierne, vurderes spredningerne stadig at veere for store for varmtvandsfor-
bruget. Det skyldes dels at intervallet, som varmtvandsforbruget varierer mellem er op mod
120 m3/husstand per dr og dels at alle fordelinger angiver en sandsynlighed for et negativt
forbrug. Derfor reduceres standardafvigelsen for varmtvandsforbruget med 35 %. De endelige
middelvaerdier og standardafvigelser der anvendes til estimering af husstandes varmtvands-
forbrug er angivet i tabel L.8

Antal beboere Middelvaerdi Standardafvigelse

[person] [m3/person per ar]  [m?/person per dr]
1 18, 27 9,23
P 13,19 5,81
3 11,25 4,67
4 10,24 4,10
5 9,70 3.75
6 9,31 3,53

Tabel L.8: Endelige middelveerdier og standardafvigelser til normalfordeling til beregning af
varmtvandsforbruget beregnet ud fra ovenstaende antagelser og korrektioner.
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L.2. Husstandes varmtvandsforbrug

Resultaterne er optegnet grafisk pa figur L.5 til L.8 for teetheds- og fordelingsfunktion for
henholdsvis varmtvandsforbruget opgjort per person og per husstand 1.
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. 016
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g 0,12 _
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1Y \\ ;
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8:?,2 | \\ \\ = Taethedsfunktion - 5 personer
0,00 - S — ——=Taethedsfunktion - 6 personer
0 10 20 30 40 50

Varmtvandsforbrug [m3/person per ar]

Figur L.5: Teethedsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per person for normalfordelin-
ger med parametrene angivet i tabel L.8.
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Figur L.6: Fordelingsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per person for normalforde-
linger med parametrene angivet i tabel L.8.

Yderligere oplysninger kan ses i regnearket Sandsynlighedsfordelinger| Vandforbrug| Sandsynlighedsfor-
delinger for samlet vandforbrug og varmt brugsvand.zlsz pa den medfglgende DVD.
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Figur L.7: Tethedsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per husstand for normalforde-

linger med parametrene angivet i tabel L.8.
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Figur L.8: Fordelingsfunktioner for varmtvandsforbrug opgjort per husstand for normalfor-
delinger med parametrene angivet i tabel L.8.
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Appendiks M

Algoritmer

I leeringsdelen jf. figur 4.5 i kapitel 4.3 i hovedrapporten ses det, at der anvendes algoritmer
ved udvikling af klassificeringstree. En algoritme kan betragtes som en preecis ,,opskrift”
for hvordan et problem kan lgses. Forklaret meget forenklet finder algoritmen automatisk
en sammenhaeng i en given datamaengde, for herefter at visulisere sammenhgengen som et
beslutningstrae. Skrevet som pseudokode giver det [88] [61]:

Input: En given datamaengde — Output: Et klassificeringstrae

For at denne proces foregar automatisk opstilles der i algoritmen nogle splitkriterier for
hvordan data skal sorteres. Splitkriterierne der anvendes afhaenger af hvilken algoritme der
er valgt. I neerveerende kapitel vil fokus vaere lagt pa algoritmerne ID3, C4.5, C5.0/See5 !,
CHAID, QUEST og CART, hvor fokus leegges pa deres interne forskelle og deres fordele
og ulemper. Efter udvelgelse af den mest anvendelig algoritme for naerveerende projekt, vil
det matematiske grundlag for splitkriterierne blive gennemgaet i kapitel 4.3 i hovedrapporten.

M.1 QUEST

QUEST algoritmen er udviklet af Wei-Yin Loh og Yu-Shan Shih i 1997. Navnet star for
Quick, Unbiased, Efficient, Statistical Tree. Modsat algoritmerne ovenfor udvikler denne
algoritme kun bingre traeer, dvs. traeer hvor knuderne (R~ og I-knuder) maks har to gre-
ne. [32] Derudover kan denne algoritme kun anvendes ved udvikling af klassificeringstraeer
[41]. Splitkriteriet for denne algoritme er bestent vha. ANOVA F-test eller Levene’s test for
kontinuerte attributter, hvorimod algoritmen anvender Pearson’s Chi-square for nominelle
attributter [64].

Da denne algoritme kun udvikler bingere traeer vil beskrivelsen af denne algoritme ikke blive
udfert yderligere, idet der i klassificeringstraeet, der skal beskrive brugeradfserd i boliger kan
opsté et behov for et ikke-bineert tree.

! Algortimens navn afheenger af hvilket operativsystem der anvendes, See5 anvendes ved styresystem,
Windows 2000/Xp/Vista/7 hvorimod C5.0 anvendes for styresystemet Linux/UNIX. I det efterfplgende vil
betegnelsen der anvendes vaere Seeb.
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M.2 CART

CART er en sammentraekning af Classification and Regression Trees, der oversat til dansk
betyder Klassificerings og Regressions Treer. Denne metode blev udviklet af Breiman et al.
tilbage i 1984. Modsat de ovenstaende algoritmer, er denne CART algoritme kendetegnet
ved at den kun udvikler binsere traeer, dvs. treeer hvor knuderne (R- og I-knuder) maks har
to grene. Splitkriteriet for denne algoritme er bestemt vha. Twoing Criteria og stopkriteriet
bestemmes vha. metoden Cost-Complexity Pruning. Hovedideén bag CART algoritmen er at
finde den splittest der resultere i den ,reneste* inddeling af data, dvs. bestemme den attribut
der inddeler data bedst i forhold til det endelige mal.

Da denne algoritme kun udvikler bingere traeer vil beskrivelsen af denne algoritme ikke blive
udfgrt yderligere, idet der i klassificeringstraeet, der skal beskrive brugeradfserd i boliger kan
opsta et behov for et ikke-binsert tree.

M.3 1ID3, C4.5 og Seeb

Algoritmerne ID3, C4.5 og Seeb er alle udviklet af datalogi forskeren Roos Quinlan og anses
som nogle af de mest populeere algoritmer [44]. ID3 er den forste algoritme af de tre naevnte
og blev udviklet i 1986, C4.5 blev udviklet i 1993 og Seeb blev introduceret i 1997. Alle
tre algoritmer kan udvikle bade binaere og ikke-binzere treeer 2. Algoritmen ID3 anvender
splitkriteriet der hedder Information Gain, hvorimod C4.5 og Seeb anvender splitkriteriet
Gain Ratio. Forskellen mellem algoritmen ID3 og algoritmerne C4.5 og Seeb er, at 1D3 ikke
kan opstille stopkriterier for det udviklede trae (pruning) og ej heller kan handtere numeriske
attributter eller manglende veerdier i datamangden. De overordnede forskelle mellem de tre
algoritmer kan ses i figur M.1.

/ See5
ID3 Splitkriterie: Gain Ratio
c4.5 Overordnet det samme som C4.5.

Splitkriterie: Information Gain . . )

© Kan ikk il ik Splitkriterie: Gain Ratio + Hurtigere beregninger og
+ Kan ikke opstille specifikke . . i
stopkrliterierp(plrunir?g) m + Numeriske attributter anvender mindre hukommelse end

g C4.5

L . - + Kan hantere manglende data i en

= Numeriske attributter datamaengde - markerer det med ?. + Output er mindre traeer end C4.5,

dog med samme resultat.

// \ / 4+ Mere ngjagtige treeer

Figur M.1: De overordnede forskelle mellem algoritmerne ID3, C4.5 og Seeb, alle udviklet af
Ross Quinlan [61, 64].

2Binsert tree: antallet af grene fra en knude er maks to. Ikke-binzert tree: inddelingen af data fra en knude
kan veere mere end to.
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M.3.1. Fordele og ulemper ID3, C4.5 og Seeb

Ud over de viste forskelle i figur M.1, er der ogsa forskel pa hvornér algoritmerne stopper deres
inddeling af data. En algoritme fortsaetter pa sin opgave indtil den nar et sakaldt stopkriterie.
For algoritmen ID3 er stopkriteriet nar alle malinger er inddelt og alle inddelte grupper er
homogene, dvs. at al data i en inddeling er 100% ens. For C4.5 og See5 er et af stopkri-
terierne formet noget anderledes. Det fungerer saledea at algoritmen C4.5 og Seeb stopper
inddelingen nar datamaengden har naet en minimumsstegrrelse, der er angivet pa forhand. [61]

Derudover er der nogle generelle stopkriterier algoritmer, der kan ses nedenfor:

e Alle datamengder i den givne knude tilhgrer samme klasse. En lgsning for inddeling
af data er fremkommet og knuden bliver en L-knude, med et navn der beskriver den
klasse, der er tilstede (Klassen kan, som nsevnt i kapitel 4.3 i hovedrapporten, vaere
underopdelt i praedefinerede klasser). (94, 64]

e Der er ikke flere attributter tilradighed, der kan anvendes til at udfsgre en yderligere
inddeling af datamesengden. Konsekvensen heraf bliver, at knuden bliver en L-knude
hvor flertallet af de tilstedeveerende endelige klasser i datamaengden er afggrende for
hvilket klassenavn knuden skal tildeles. Idet knuden bestar af flere mulige endelige
klasser kan knuden tildeles en sandsynlighedsvektor der beskriver sandsynligheden for
at den ene eller anden klasse er tilstede. [94]

e Ingen af attributterne giver en veerdi for information gain. Der tages et skridt bagleens
i treeets struktur og der skabes en L-knude, hvori flertallet af de tilstedevaerende klasser
bestemmer navnet til knuden. [64]

e Den maksimale brugerspecifikke treestgrrelse er naet. [64]

e Efter inddeling af data indeholder en af L-knuderne et mindre antal datamaengder end
hvad der som minimum er tilladt, forudsat af brugeren. [64]

M.3.1 Fordele og ulemper ID3, C4.5 og Seeb

I dette afsnit gennemgas fordele og ulemper for algoritmerne ID3, C4.5 og Seed, se tabel
M.1.
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Algoritme  Fordele Ulemper

ID3 [48] Den udvikler det hurtigste tree. Ved anvendelse af en lille datamaengde er
Traeet der udvikles er et forholdsvis der risiko for at data kan blive over-fitted
lille og ukompliceret tree. eller over-classified.
Al data undersgges for at et tree Der kan kun testes en attribut af gangen.
kan blive udviklet. Denne algoritme handterer ikke numeriske
Der er kun behov for at teste det attributter.
antal af attributter der er ngd- Kan ikke handtere kontinuerte attributter.
vendigt for at al data bliver inddelt.
Nar treeet er udviklet er der automa-
tisk opstillet nogle regler for hvor-
dan data inddeles.

C4.5 [44, 62] Kan handtere kontinuerte attributter. Risiko for over-fitting.
Kan handtere manglende data i en Alle fejlplaceringer betragtes lige.
datameengde.

Seeb [62] Kreerer mindre beslutningstraeer.

Kreerer beslutningstracer med stgrre
ngjagtighed.

Tabel M.1: Fordele og ulemper for algoritmerne ID3, C4.5 og See5 [48].

M.4 CHAID

Algoritmen CHAID 2 er udviklet af Gordon V. Kass i 1980, og er eftersigende en af verdens
eldste algoritmer, der kan anvendes til beslutningstraeer. Ligesom 1d3, C4.5 og Seeb algorit-
merne, udviklet af Ross Quinlan, kan denne algortime anvendes til at udvikle ikke-bingere
treeer. Algoritmen kan anvendes for bade klassificerings- og regressiontraeer, dog er der forskel
pa hvilke metoder algoritmen anvender for hvert type tree mht. bestemmelse af den bedste
splittest. CHAID algoritmen anvender to forskellige splitkriterier Pearsons Chi-square test
for klassificeringstreeer, og en F-test anvendes for regressionstraeer. [41, 64] Stopkriterierne
algoritmen anvender er givet nedenfor [64]:

e Den maksimale traestorrelse er naet (forudsat pa forhand).

e Det minimale antal af data (forudsat pa forhand) i en I-knude er naet og den kan derfor
ikke splittes yderligere.

e Det minimale antal af data (forudsat pa forhand) i en L-knude er naet.

3 Akronymet CHAID star for Chi-squared Automatic Interaction Detector.
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M.4.1. Fordele og ulemper, CHAID

M.4.1 Fordele og ulemper, CHAID

Idet det vides at CHAID algoritmen udvikler ikke-binsere traeer, dvs. der er flere grene
for hver knude, vil denne automatisk udvikle nogle breddere traeer end CART og QUEST
algoritmerne. [41] Breddere traeer kan skabe en risiko for et mere uoverskueligt tree, dette
afhaenger dog ogsé af andre faktorer.

M.5 Opsummering

Det bedste mal for valg af algoritme vil vaere at veelge den der giver det bedste og dermed
det mest preecise resultat nar et klassificeringstree skal udvikles. Desveerre er der endnu ikke
udviklet nogle generelle guidelines der kan uddybe hvilke algoritmer der er bedst anvendelige
mht. nogle specifikke opgaver. [41]

Alle de praesenterede algoritmer ovenfor kan anvendes for klassificeringstraeer og da dette
er malet for metoden der skal udvikles i neerveerende projekt, anses alle algoritmerne som
anvendelige. Fra litteraturstudiet vides det, at antallet af personer i en bolig er en af de
attributter der forklare store dele af spredningen for resultaterne. Denne viden laegger op
til, at den algoritme der skal veelges kan udvikle ikke-bingere tracer. Denne viden reducerer
de muligt anvendelige attributter til: ID3/C4.5/See5 og CHAID idet algoritmerne CART og
QUEST, som skrevet under beskrivelserne, kun kan anvendes til udvikling af bingere traeer.

64, 41, 30, 32, 31]

107



Appendiks N

Undersggelse af nye mulige
attributter

N.1 Rumopvarmning

Der er gennem afsnit 3.2 i litteraturstudiet beskrevet flere projekter, hvori der er undersggt
hvilke parametre, der kan have indflydelse pa energiforbruget til rumopvarmning. I det ef-
terfolgende beskrives en test pa maledata fra projektet Fremtidens Parcelhuse [36], hvor det
undersgges hvorvidt de forklarende parametre fra litteraturstudiet ogsa ggr sig geeldende for
den aktuelle datameengde. Foruden en test af disse parametre, er der foretaget en sammenlig-
ning vandforbruget og af andre forhold i forbindelse med boligen og beboerne, der kan have
en forklarende effekt. I afsnit 3.2 i hovedrapporten er der nsevnt nogle parametre, der har en
forklarende effekt péa energiforbruget til rumopvarmning, og disse er opsummeret nedenfor:

Lufttemperatur i boligen

Boligens stgrrelse og boligforbrug (m? bolig per person)

Beboernes alder

Holdninger til energi, miljg og gkonomi

Vaner omkring udluftning

Indkomst

Ud fra den ovenstaende liste med parametre er det ikke muligt at undersgge parametrene
vaner omkring udluftning og indkomst, da disse parametre ikke har indgaet i undersggelsen.

Det skal bemaerkes, at testen udfgres pa en lille datamaengde, ni-ti huse, da den tilgeengelige
datamaengde ikke er stgrre. Der vil derfor i nogle tilfselde ikke kunne ses et lige sa klare
tendenser, som det har kunne ses i de tidligere gennemgaede projekter.

N.1.1 Lufttemperatur

Der er gennem litteraturstudiet lagt stor fokus pa lufttemperaturen som et vaesentligt forhold
i forbindelse med energiforbruget til rumopvarmning. Det skyldes, at lufttemperaturen, i
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N.1.1. Lufttemperatur

afsnit 2.2.1 i hovedrapporten og gennem litteraturstudiet i afsnit 3.2, har vist at have stor
indflydelse pa energiforbruget til opvarmning. Pa baggrund af tilgeengeligt data fra Knudsen
et al. |36] vil det vurderes, om denne sammenhaeng ogsa er til stede i dette data.

Figur N.1 viser en optegning af den gennemsnitlige lufttemperatur i boligerne, malt i pe-
rioden fra oktober 2009 til december 2009, sammenholdt med det arlige energiforbrug til
rumopvarmning. Det fgrste forhold der umiddelbart falder i gjnene, nar den fgrnsevnte figur
betragtes er, at hus 7 har den laveste gennemsnitlige lufttemperatur og samtidig det hgjeste
forbrug, hvilket er modstridende med, hvad der er set i litteraturstudiet.
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Figur N.1: Skitsering af den gennemsnitlige lufttemperatur i de ni husstande, malt i pe-
rioden fra oktober 2009 til og med december 2009, sammenholdt med energiforbruget til
rumopvarmning.

Arsagen til det hgje varmeforbrug i hus 7 er ikke blevet undersggt i rapporten af Knudsen
et al. |36], der knytter sig til malingerne. Det kan skyldes, at beboerne i den pagsldende
husstand har en anderledes adfzerd end de gvrige husstande i undersggelsen. For at undersgge
det naermere er der set naermere pa boligers varmetab, udluftningsvaner og hvordan de enkelte
beboere oplever indeklimaet i de pagaeldende husstande.

Der er foretaget en overslagsberegning af varmetabet af de enkelte boliger, hvor oplysninger-
ne stammer fra rapporten af Knudsen et al. |36]. Resultaterne kan ses pa figur N.2, hvor hus
6 og hus 9 ikke fremgéar grundet manglende oplysninger til beregningen. Af figuren frem-
gaet det, at hus 5 og hus 7 har de hgjeste varmetab, og at hus 8 har det laveste. Disse
oplysninger stemmer udmeaerket overens med, at hus 5 og hus 7 har det hgjeste energifor-
brug til rumopvarmning, samtidig med at hus 8 har det laveste energiforbrug. Det vurderes
dog, at energiforbruget til rumopvarmning i hus 7 er hgjere end hvad varmetabsrammen
kompenserer for.
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Figur N.2: Overslagsberegning for varmetabet fra hus 1-9, hvor beregningerne er lavet pa
basis af oplysninger fra Knudsen et al. [36].

Hvad angéar infiltrationen i boligerne, er det undersggt ved en blowerdoortest af boligerne, ik-
ke alle malinger har veeret tilgeengelige. Resultatet for vurderingen af infiltrationen betydning
kan ses i afsnit 5.3.1 i hovedrapporten.

Da forskellene i varmetabet ikke umiddelbart forklarer den store forskel i energiforbruget,
undersgges det, om der er andre forhold, der ggr sig gaeldende. I den forbindelse undersgges
beboernes vaner om udluftning og deres opfattelse af indeklimaet. I spgrgeskemabesvarelser-
ne fra husstandene fremgar det, at 100 % og 66,7 % svarer ja til at der luftes ud henholdsvis
om dagen og om natten i sommerperioden. I vinterperioden er tallene anderledes, hvor 86,7 %
og 20 % svarer ja til at de lufter ud henholdsvis om dagen og om natten om vinteren. Fra
svarene fremgar det, at de eneste to boliger, der lufter ud om natten om vinteren er hus 6
og hus 7. Beboerne i disse boliger angiver, at arsagen til udluftningen er, at de gnsker at
seenke temperaturen i hjemmet, samt at de gnsker frisk luft i boligen. Det fremgar dog ikke
af spgrgeskemaerne hvor leenge udluftningerne varer, hvorfor det er vanskeligt at vurdere
hvorvidt ovenstédende har stor pavirkning pa varmeforbrugets stgrrelse. En gget udluftning
kan dog veere skyld i en @gget ventilationsmeaengde, og dermed kraeve yderligere energi til at
opvarme luften.

Idet der er stor forskel pa lufttemperaturen i boligerne undersgges beboernes vurdering af
komforten, mht. lufttemperatur og luftbeveegelser. Pa baggrund af spgrgeskemabesvarelserne
fremgar det, at der i hus 6 og hus 7 ifslge beboerne er for koldt bade sommer og vinter.
Det er pa trods af, at beboerne holder to vidt forskellige lufttemperaturer. Med hensyn
til oplevelsen af luftbeveegelserne i boligen har beboerne i hus 7, sammen med beboerne i
hus 3, 4 og 9, angivet, at de ogsa oplever track bade sommer og vinter. Arsagen til treek
skyldes i hus 9 uteetheder omkring nogle stikkontakter og hus 3 og 4 er det vinduernes
konstruktion, der medfgrer treek 1. I hus 7 er der ikke angivet en specifik arsag, andet end
beboerne udtrykker at: ,af og til opleves treek/kuldenedfald om vinteren®. Kilden til treek er
ikke angivet, men det kan enten skyldes hgjtplacerede vinduer eller et ventilationssystem, der
ikke fungerer optimalt. Mistanken opstér idet der opleves problemer med treek bade sommer
og vinter, hvilket kan skyldes en lav indblaesningstemperatur. En lav indbleesningstemperatur
kan forarsage et gget varmebehov, hvilket skal desekkes af gulvvarmen i den pagseldende

!Der er naturlig ventilation i begge boliger
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N.1.2. Boligens storrelse og boligforbrug

bolig, for at kunne opn& den gnskede lufttemperatur. Dette forhold kan veere skyld i, at
varmeforbruget for hus 7 er hgjere end i de gvrige boliger. Det betyder, at arsagen til det hgje
varmeforbrug i hus 7 kan skyldes en forgget ventilationsmaengde grundet gget udluftning,
traek fra vinduer eller et teknisk system der ikke fungerer optimalt.

Hvis der for en kort stund ses bort fra hus 7 pa N.1, kan der dog ses en beskeden ten-
dens til, at der haves hgjere lufttemperaturer i husstandene med et hgjt energiforbrug til
rumopvarmning.

N.1.2 Boligens stgrrelse og boligforbrug

Der har fra en underspgelse udfert af Gram-Hanssen et al. [26] vist sig en sammenhaeng
mellem boligens stgrrelse og det samlede varmeforbrug. Af denne arsag vil sammenhaengen
blive testet i forhold til ni parcelhuse, hvorfra der haves tilgeengeligt data. Pa figur N.3 ses
en sammenligning af resultater fra rapporten af Gram-Hanssen et al. og malingerne fra de
ni parcelhuse. Af figuren fremgér der ingen tydelig tendens blandt de ni husstande.
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Figur N.3: Skitsering af energiforbrug til rumopvarmning blandt ni parcelhuse sammenholdt
med boligarealet samt en sammenligning med resultaterne fra Gram-Hanssen et al. |26, 36].

Foruden boligarealet har en undersggelse af Jesper Ole Jensen [35] vist en sammenhaeng
mellem boligforbruget og energiforbruget til rumopvarmning. Boligforbruget er opgjort som
det tilgeengelige boligareal delt ud per person, hvor varmeforbruget er stigende ved et stigende
boligforbrug. Pa figur N.4 ses boligforbruget fra Jesper Ole Jensens rapport sammenlignet
med testen udfert pa de ni boliger. Ud fra figuren ses det, at den fgrnaevnte tendens ogsa
fremgar af malingerne for de ni husstande.

Arsagen til den lodrette forskel mellem de to typer af underspgelser, kan skyldes boligernes
isoleringsgrad. Boligomraderne i Aarhus er opfgrt i perioden fra midten af 1960’erne til
midten 1990’erne og de ni boliger, hvor dataet stammer fra projektet af Knudsen et al., er
opfort i midten af 2000’erne [35, 36].
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Figur N.4: Skitsering af sammenhaeng mellem boligforbrug og varmeforbruget [35, 36].

N.1.3 Beboernes alder

I litteraturstudiet blev sammenheengen mellem varmeforbruget og beboernes alder gennem-
gaet af bl.a. Santin et al. [27], Gram-Hanssen et al. [26] og Jesper Ole Jensen 35|, hvor de
fandt frem til, at beboernes alder har betydning for varmeforbruget, specielt med henblik
pa beboere over 65 ar. Gram-Hanssen et al. har pa basis af data fra 22379 husstande op-
stillet to formeludtryk, der beskriver sammenhaengen mellem den @ldste beboers alder og
varmeforbruget. Den ene formel udtrykker en lineser sammenhaeng mellem varmeforbruget
og den @ldste beboers alder, og den anden formel beskriver det samme forhold, men blot
kurvelineaert for at tage hgjde for beboernes livscyklus i forbrug. Pa figur N.5 ses en grafisk
praesentation af de to formeludtryk sammen med maéalingerne fra ni parcelhuse.
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Figur N.5: Skitsering af varmeforbruget sammenholdt den eldste beboers alder for henholds-
vis to forskellige formeludtryk fra Gram-Hanssen et al. [26] samt tilgeengelige maledata fra
ni parcelhuse [36]
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N.1.4. Tilstedeveerelse af bgrn og teenagere

Der ses ingen klar sammenhaeng mellem varmeforbrug og alderen pa den aldste beboer i
de ni forskellige parcelhuse, hvilket kan skyldes, at meengden af boliger der testes péa er
for lille. De mélte varmeforbrug fra de ni husstande er lavere end de to formeludtryk, der er
beskrevet af Gram-Hanssen et al., hvilket kan skyldes forskellen i isoleringsgraden i boligerne.
Ligningerne fra Gram-Hanssen et al. er, som tidligere nzevnt, beskrevet pa baggrund af 22379
husstande fra Aarhus omradet, hvor bestanden af boliger generelt er seldre end de boliger de
sammenlignes med.

N.1.4 Tilstedevaerelse af bgrn og teenagere

I det efterfglgende er det undersggt, hvorvidt der an ses en sammenhaeng mellem antallet af
bgrn eller teenagere og energiforbruget til rumopvarmning. Ud fra spgrgeskemabesvarelserne
er der foretaget en opdeling af husstandene ud fra beboernes alder. Der er to husstande med
to voksne beboere, samt en husstand med to voksne og to bgrn, der er over teenagealderen.
Desuden er der fire husstande, som alle har to voksne og to bgrn under 12 ar, samt en enkelt
husstand med to voksne, ét barn og én teenager. Foruden de fgrnsevnte husstande er der én
af de ni husstande, der ikke har besvaret spgrgeskemaet, hvorfor der ikke haves kendskab
til beboersammensaetningen i denne. Pa figur N.6 kan der ses en sammenligning mellem
beboersammensaetningen og husstandenes varmeforbrug. Der fremgar ikke nogen entydig
sammenhaeng mellem de fgrnaevnte parametre.

16000
- *
Q
= 12000
Z t
% *
2 8000 rY # Beboere (220 ar)
= *
.,g ¢ 2 bgrn (0-12 ar)
g 4000 1 teenager (13-19 &r)
>

0
1 2 3 4 5

Antal beboere

Figur N.6: Skitsering af otte husstandes energiforbrug til rumopvarmning sammenholdt med
antallet af bgrn og teenagere for de pagaeldende husstande.

N.1.5 Uddannelsesniveau

Det er undersggt hvorvidt der kan ses en sammenhaeng mellem uddannelsesniveauet og ener-
giforbruget til rumopvarmning opgjort per person. Eftersom der i spgrgeskemaet er stillet
spogrgsmal til hvorvidt beboerne har en kort, mellemlang eller lang uddannelse, gives der
point efter denne skala. Det betyder at uddannelsesniveauet er opgjort saledes at en kort
uddannelse giver ét point, en mellemlang uddannelse giver to point og en lang uddannelse
giver tre point. Safremt der er flere besvarelser fra samme husstand er der anvendt en mid-
delveerdi af de individuelle uddannelsesniveauer. Det fremgar af figur N.7, at der ikke kan
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ses en direkte sammenhaeng mellem husstandens gennemsnitlige uddannelsesniveau og det
samlede vandforbrug.
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Figur N.7: Skitsering af gennemsnitligt uddannelsesniveau i otte husstande sammenholdt
med energiforbruget til rumopvarmning opgjort per person i de pageldende husstande.

N.1.6 Opholdstid i boligen

Det er undersggt hvorvidt beboernes opholdstid i boligen har en forklarende effekt i forhold
husstandens energiforbrug til rumopvarmning. I spsrgeskemaet har beboerne svaret pa, hvor
mange timer de opholder sig i boligen pa henholdsvis hverdage og i weekender. Safremt flere
beboere har besvaret spgrgeskemaet, er der anvendt den leengste opholdstid, der er oplyst.
Opholdstiden er endvidere beregnet som et veegtet gennemsnit, saledes at opholdstiden i
hverdagene taeller 5/7 mens opholdstiden i weekenden teeller 2/7. Pa figur N.8 kan der ses en
sammenligning mellem husstandes samlede varmeforbrug og opholdstiden. For husstandene
Hus 1-7 kan der vaere en tendens til, at jo kortere opholdstid i boligen, jo hgjere er energi-
forbruget til rumopvarmning opgjort per m? per ar. Tendensen er dog ikke entydig, eftersom
beboerne med den leengste opholdstid, angivet som 24 timer bade hverdage og weekend, ikke
har det laveste forbrug.
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N.1.7. Beboernes holdning til miljg og energibesparelser
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Figur N.8: Skitsering af beboernes oplyste opholdstid i otte husstande sammenholdt med
energiforbruget til rumopvarmning opgjort per m? per ar i de pageaeldende husstande.

N.1.7 Beboernes holdning til miljo og energibesparelser

I sporgeskemaet har beboerne svaret pa i hvor hgj grad de er optaget af at passe pa miljget.
Besvarelserne er udfgrt pa en skala fra ét til fem, hvor ét betyder, at de er lidt optaget af at
passe pa miljset, og ved fem er de meget optaget af det. Spgrgsmalene lyder saledes:

e Er du optaget af at passe pa miljget?

e Er du optaget af at spare pa energien?

Besvarelserne til spgrgsmalene er anvendt for at undersgge, om der kan ses en sammenhaeng
mellem beboernes besvarelse og energiforbruget til rumopvarmning i de pagsldende hus-
stande. I de tilfzelde hvor to beboere fra samme husstand har besvaret spgrgeskemaet, er
der anvendt en middelveerdi fra de to besvarelser. Der haves besvarelser fra otte husstande,
hvor figur N.9 viser en grafisk praesentation af beboernes besvarelse for, hvor optaget der er
af at passe pa miljget. Det fremgar af figuren, at der kan veere en tendens til, at jo mere
optaget beoerne er af at passe pa miljget, jo lavere energiforbrug til rumopvarmning er der
i de pageeldende husstande.
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Figur N.9: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med det
samlede varmeforbrug i de pagaldende husstande.

Hvad angar beboernes besvarelser af spgrgsmaélet til, hvor optaget de er af at spare pa
energien, kan der ses en grafisk praesentation af dette pa figur N.10. Af figuren fremgar
en bemarkelsesveerdig tydelig sammenhaeng mellem beboernes besvarelser og varmeforbrug.
Sammenhaengen viser, at jo mere optaget beboerne er af at spare pa energien, jo lavere
energiforbrug til rumopvarmning er der i de pageeldende husstande. Det skal dog bemeerkes,
at besvarelserne kun er fra otte husstande, hvorfor undersggelsen bgr udfgres pa et stgrre
antal husstande.
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Figur N.10: Skitsering af beboernes holdning til at spare pa energien sammenholdt med det
samlede varmeforbrug i de pagaeldende husstande.

N.2 Vandforbrug

I litteraturstudiet omhandlende boligers vandforbrug er der i nogle projekter undersggt hvilke
forhold, der kan have en forklarende effekt i forbindelse med husstandenes samlede vandfor-
brug og varmtvandsforbrug. I det efterfglgende beskrives en test pa maledata fra projektet
Fremtidens Parcelhuse [36], hvor det undersgges hvorvidt de forklarende parametre fra lit-
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N.2.1. Antal beboere

teraturstudiet ogsa gor sig gaeldende for den aktuelle datamaengde. Foruden en test af disse
parametre, er der foretaget en sammenligning vandforbruget og af andre forhold i forbindelse
med boligen og beboerne, der kan have en forklarende effekt. I afsnit 3.4 i hovedrapporten
er der neevnt nogle parametre, der har en forklarende effekt pa vandforbruget, og disse er
opsummeret nedenfor:

e Antal beboere

Antal bade

Antal tgjvaske

Ejerform

o Tilstedeveerelse af teenagere i husstanden

Ud fra de ovenstaende parametre er det ikke muligt at undersgge ejerformens betydning
i forbindelse med malingerne fra Fremtidens Parcelhuse, da alle de udvalgte husstande er
ejerboliger.

Det skal bemeerkes, at testen udfgres pa en lille datameengde, hvilket betyder, at der i nogle
tilfaelde ikke kan ses sa tydelige tendenser, nar testen sammenholdes med nogle af de tidligere
gennemgaede kilder i litteraturstudiet, der har stgrre datamaengder til radighed.

N.2.1 Antal beboere

Det har gennem litteraturstudiet i afsnit 3.4 i hovedrapporten vist sig, at antallet af beboere
i husstande er en af de parametre, der har den stgrste forklarende effekt i forbindelse med
variationen af vandforbruget mellem husstandene. Pa tilsvarende vis er det i appendiks L
gjort klart, af denne parameter er vaesentlig i forbindelse med estimeringen af vandforbruget.
Af disse arsager undersgges det i det efterfglgende, hvorvidt der kan ses en sammenhaeng
mellem henholdsvis det samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget i ni parcelhuse fra
Fremtiden Parcelhuse.

Figur N.11 viser de ni boligers samlede vandforbrug sammenholdt med antallet af beboere.
Ydermere fremgar 5 %—, 25 %—, 50 %—, 75 %— og 95 %—fraktilen for den sandsynligheds-
fordeling af det samlede vandforbrug, der er opstillet og beskrevet i appendiks L.1. Af figur
N.11 fremgér der ingen entydig sammenheeng mellem husstandenes samlede vandforbrug og
husstandsstgrrelsen. Ikke desto mindre vurderes de malte vandforbrug i de ni husstande, at
svare udmerket overens med sandsynlighedsfordeling, der er opstillet i dette projekt, hvor
der dog er én husstand over 95 %—fraktilen og én husstand under 5 %—fraktilen.
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Figur N.11: Skitsering af de ni husstandes samlede vandforbrug fra sammenholdt med hus-
standsstgrrelse.

I appendiks L.1 er der, i forbindelse med opstilling af en sandsynlighedsfordeling for det
samlede vandforbrug, korrigeret for en sammenhaeng mellem vandforbruget per person og
husstandsstgrrelsen. Denne korrektion vurderes at veere fornuftig set i sammenheeng med
malingerne fra de ni husstande, der er vist pa figur N.12. Pa fornaevnte figur kan det ses,
at tendensen med et lavere vandforbrug per person i store husstande, der er set gennem lit-
teraturstudiet, og tilsvarende ved korrektionen i forbindelse med sandsynlighedsfordelingen,
ikke tydeligt gor sig geeldende i forbindelse med maélingerne for de ni parcelhuse.
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Figur N.12: Skitsering af de ni husstandes samlede vandforbrug opgjort per person sammen-
holdt med husstandsstgrrelse.

I forbindelse med opstilling af sandsynlighedsfordelingen for varmtvandsforbruget i boli-
ger, se appendiks L.2, er det vurderet, pa baggrund af oplysninger fra litteraturstudiet, at
varmtvandsforbruget udger omkring 32 % af husstandes samlede vandforbrug. Den opstillede
sandsynlighedsfordeling for varmtvandsforbruget er vist pa figur N.13, hvor de ni husstan-
des samlede varmtvandsforbrug er sammenholdt med antallet af beboere i husstandene. Pa
baggrund af det fa antal husstande, kan der ikke, ud fra fgrnsevnte figur, ses en entydig
sammenhaeng mellem husstandsstgrrelsen og varmtvandsforbruget. Det fremgar ogsa af fi-
guren, at en simpel reduktion af det samlede vandforbrug ikke er den optimale lgsning,
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N.2.1. Antal beboere

nar husstandes varmtvandsforbrug skal vurderes. Det kommer til udtryk ved, at tre ud af
de ni mélte varmtvandsforbrug er under 5 %—fraktilen, og tilsvarende er to af de malte
varmtvandsforbrug over 95 %—fraktilen.

Knudsen et al. [36] har i rapporten om Fremtidens Parcelhuse vurderet, at beboerne i hus-
standen med seks beboere har en specielt adfeerd, der ggr, at de har et lavt forbrug af varmt
brugsvand, nar de sammenholdes med de @gvrige husstande. Der er blot tale om en vurde-
ring fra Knudsen et al., men det kan ses af figur N.13, at denne husstand er langt under
5 %—fraktilen.
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Figur N.13: Skitsering af de ni husstandes varmtvandsforbrug sammenholdt med husstands-
stgrrelse.

Det undersgges hvorvidt tendensen til et faldende samlet vandforbrug opgjort per person ved
stigende husstandsstgrrelse, ogsé gor sig geeldende for varmtvandsforbruget. Resultatet kan
ses pa figur N.14, hvor varmtvandsforbruget opgjort per person er sammenholdt med antallet
af beboere. Denne undersggelse giver ikke noget entydigt svar, da spredningen mellem de
malte varmtvandsforbrug inden for samme husstandsstgrrelser er for stor.

30
@ 25
£ g 20 PN ¢ Hus1-9
O o
3 e 15 V'S =95 %-fraktil
ER LT — |
23 =75 %-fraktil
10
g ? 50 %-fraktil
== 5 . ? o feabri
25 %-fraktil
*
0 T T T | 5 %-frakt”
1 2 3 4 5 6

Antallet af beboere

Figur N.14: Skitsering af de ni husstandes varmtvandsforbrug opgjort per person sammen-
holdt med husstandsstgrrelse.
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Af ovenstéende kan det ses, at der ikke fremkommer nogen entydige resultater. Der er indi-
kationer pa, at det samlede vandforbrug er stigende som funktion af en stigende husstands-
stgrrelse, hvilket ogsa er tilfeeldet i litteraturstudiet. Tilsvarende kan der ses en tendens til,
at det samlede vandforbrug opgjort per person er faldende i takt med stigende husstands-
stgrrelser. I det tilfselde hvor antallet af beboere sammenholdes med varmtvandsforbruget,
fremkommer de fgrnsevnte tendenser mindre tydeligt. I litteraturstudiet er det endvidere be-
skrevet, at andelen af varmt brugsvand sammenholdt med det samlede vandforbrug, udger
omkring 31 — 34 % i parcelhuse. Hvad angéar det tilgeengelige data fra de ni husstande viser
det, at de gennemsnitligt har et varmtvandsforbrug, for hvad der svarer til omkring 28 %
af det samlede vandforbrug. Det er dog ikke ensbetydende med, at de husstande, der har et
hgjere samlet vandforbrug ogsé er de husstande, der forbruger mest varmt brugsvand, som
det er vist pa figur N.11.
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Figur N.15: Forbrug af koldt og varmt brugsvand i ni parcelhuse med angivelse af procent-
maessig andel af varmt brugsvand i forhold til husstandenes samlede vandforbrug.

N.2.2 Antal bade

Der har gennem litteraturstudiet veaeret indikationer pa, at der er en sammenhaeng mellem
forbruget af varmt brugsvand og antallet af bade. Pa figur N.16 er det undersggt, hvorvidt
der kan ses en sammenhaeng mellem husstandes samlede vandforbrug og det samlede antal
bade. Det bgr bemeaerkes, at hus 8 ikke fremgar af figuren, hvilket skyldes, at der ikke haves
nogen spgrgeskemabesvarelse fra den pagaseldende husstand. I denne undersggelse er det kun
antallet af ugentlige brusebade, der indgar. Det skydes, at der kun én af husstandene tages
karbade, hvorfor en undersggelse af dette ikke vil give meningsfulde resultater. I de tilfzelde
hvor der foreligger besvarelser fra to personer i samme husstand anvendes en middelvaerdi af
disse.

Af figur N.16 kan der ses en beskeden sammenhaeng mellem husstandes samlede vandforbrug
og det totale antal bade i husstanden. Det kan dog ogsa ses, at hus 1 er den husstand,
der har det neestlaveste vandforbrug, samtidig med at det er den husstand, hvori der er
oplyst det hgjeste antal ugentlige bade. Arsagen til dette udfald kendes ikke, men af mulige
forklaringer kan veere, at beboerne har overvurderet antallet af ugentlige bade, da besvarelsen
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N.2.2. Antal bade

af spgrgeskemaet blev udfgrt. Det kan ogsé skyldes, at beboerne har til vane at tage kortere
bade sammenholdt med de gvrige husstande. En anden mulighed er, at beboerne i hus 1
har nogle vaner, hvor de trods alt tager mange bade, men deres gvrige vandforbrug er lavt.
Der kan som neevnt veere mange mulige arsager, men det er dog bemserkelsesveerdigt, at
husstanden med det hgjeste antal ugentlige bade er blandt de husstande, der har det laveste
af de registrerede forbrug.
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Figur N.16: Skitsering af otte husstandes samlede vandforbrug sammenholdt med det oplyste
antal ugentlige bade for de pagacldende husstande.

Hvis hus 1 for en kort stund betragtes som et ,ekstrem-tilfeelde”, og dermed ekskluderes fra
figuren, opstar en bemeerkelsesveerdig hgj sammenheeng mellem husstandes samlede vand-
forbrug og det totale antal bade. Det bgr dog stadig tages i betragtning, at der stadig kun
er tale om registreringer fra otte husstande. Endvidere bgr det bemaerkes, at der ikke haves
grundlag for at betragte hus 1 som et ,ekstrem-tilfeelde”. Da datameengden i forvejen er
beskeden, kan de lige s& vel vaere nogle af de gvrige husstande, der har nogle specielle adfeserd
og forbrug.

Pa tilsvarende made som beskrevet ovenfor, er det undersggt, hvorvidt der kan ses en sam-
menhaeng mellem husstandes varmtvandsforbrug og det oplyste antal ugentlige bade. Re-
sultatet af denne sammenligning kan ses af figur N.17, hvor der, ligesom ved det samlede
vandforbrugt, ikke fremgar en entydig sammenhaeng.
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Figur N.17: Skitsering af otte husstandes varmtvandsforbrug sammenholdt med det oplyste
antal ugentlige bade for de pagaldende husstande.

N.2.3 Antal tgjvaske

Antallet af ugentlige tgjvaske har gennem litteraturstudiet vist indikationer pa, at det kan
have en forklarende effekt i forbindelse med det samlede vandforbrug i husstanden. Af den-
ne arsag er denne sammenhaeng undersggt pa figur N.18. I de tilfzelde hvor der foreligger
besvarelser fra to personer i samme husstand anvendes en middelveerdi af disse. Pa den
fgrneevnte figur kan der ses en tendens til, at de husstande der har et hgjt antal ugentlige
tojvaske, ogsa er blandt de husstande, der har et hgjt vandforbrug. Figuren viser dog ikke
en entydig sammenheeng eftersom én husstand har oplyst, at de foretager to ugentlige tgjva-
ske, og en anden husstand har et gennemsnitligt antal tgjvaske pa omkring ti, men de har
tilneermelsesvis samme vandforbrug.
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Figur N.18: Skitsering af otte husstandes samlede vandforbrug sammenholdt med det oplyste
antal ugentlige tgjvaske for de pagaseldende husstande.

Antallet af tgjvaske er ikke sammenholdt med varmtvandsforbruget, eftersom stgrstedelen af
vaskemaskinerne pa det danske marked tilsluttes det kolde brugsvand, hvorfor der ofte ikke
bgr veere en direkte sammenhaeng mellem antallet af tgjvaske og varmtvandsforbruget.
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N.2.4 Tilstedeveaerelse af bgrn og teenagere

I litteraturstudiet fremgar der at veere en sammenhaeng mellem antallet af teenagere og
vandforbruget i de pagseldende husstande. Ud fra spgrgeskemabesvarelserne er der foretag-
et en opdeling af husstandene ud fra beboernes alder. Der er to husstande med to voksne
beboere, samt en husstand med to voksne og to bgrn, der er over teenagealderen. Desuden
er der fire husstande, som alle har to voksne og to bgrn under 12 ar, samt en enkelt hus-
stand med to voksne, ét barn og én teenager. Foruden de fgrnaevnte husstande er der én
af de ni husstande, der ikke har besvaret spgrgeskemaet, hvorfor der ikke haves kendskab
til beboersammensatningen i denne. Pa figur N.19 kan der ses en sammenligning mellem
beboersammensatningen og husstandenes samlede vandforbrug. For husstandene med fire
beboere fremgar det, at husstandene bgrn eller teenagere ligger hgjere end husstanden med
beboere, der er udenfor de fgrneevnte kategorier. Dette tilfezelde kan dog ikke betragtes som
et generelt tilfeelde, da der er alt for fa besvarelser til at underbygge det. Tilsvarende kan
det ses, at en husstand med to beboere har hgjere vandforbrug end nogle husstande med fire
beboere.
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Figur N.19: Skitsering af otte husstandes samlede vandforbrug sammenholdt med antallet af
bgrn og teenagere for de pagaeldende husstande.

Hvad angér varmtvandsforbruget, er der en tydeligere adskillelse mellem husstande med bgrn
eller teenagere og de gvrige husstande, hvor de fgrstneevnte har det hgjeste varmtvandsfor-
brug.
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Figur N.20: Skitsering af otte husstandes varmtvandsforbrug sammenholdt med antallet af
bgrn og teenagere for de pagaeldende husstande.

N.2.5 Beboernes alder

Det er undersggt hvorvidt alderen pa den eeldste person i husstanden har en sammenhseng
med henholdsvis husstandens samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. P4 figur N.21 er
alderen pé den @ldste person i husstanden sammenholdt med det samlede vandforbrug, hvor
der ikke ses en tydelig sammenhaeng. I hovedparten af husstandene er den sldste beboer
omkring 40 ar, hvilket vanskeligggr en sammenligning, da der derved ikke er sa stor en
spredning husstandene imellem.
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Figur N.21: Skitsering af alderen pa den eldste beboer i otte husstandes sammenholdt med
det samlede vandforbrug opgjort per person i de pageeldende husstande.

Det samme forhold ggr sig geeldende i sammenligningen af varmtvandsforbruget og alderen
pa den @ldste beboer i husstandene, hvilket er skitseret pa figur N.22.

124



N.2.6. Uddannelsesniveau

@ Hus 1-9

Varmtvandsforbrug
[m¥person per ar]
L J

0 T T 1
0 20 40 60 80

Alder pa husstandens zldste beboer

Figur N.22: Skitsering af otte husstandes varmtvandsforbrug opgjort per person sammenholdt
med antallet af bgrn og teenagere for de pagaeldende husstande.

N.2.6 Uddannelsesniveau

Det er undersggt hvorvidt der kan ses en sammenhaeng mellem uddannelsesniveauet og hen-
holdsvis det samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. Eftersom der i spgrgeskemaet er
stillet spgrgsmal til hvorvidt beboerne har en kort, mellemlang eller lang uddannelse, gives
der point efter denne skala. Det betyder at uddannelsesniveauet er opgjort séledes at en kort
uddannelse giver ét point, en mellemlang uddannelse giver to point og en lang uddannelse
giver tre point. Safremt der er flere besvarelser fra samme husstand er der anvendt en mid-
delveerdi af de individuelle uddannelsesniveauer. Det fremgar af figur N.23, at der ikke kan
ses en direkte sammenhaeng mellem husstandens gennemsnitlige uddannelsesniveau og det
samlede vandforbrug.
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Figur N.23: Skitsering af gennemsnitligt uddannelsesniveau i otte husstande sammenholdt
med det samlede vandforbrug opgjort per person i de pagaeldende husstande.

P4 tilsvarende vis fremgér der heller ikke en direkte sammenhaeng mellem husstandens gen-
nemsnitlige uddannelsesniveau og varmtvandsforbruget, hvilket er skitseret pa figur N.24.
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Figur N.24: Skitsering af gennemsnitligt uddannelsesniveau i otte husstande sammenholdt
med det varmtvandsforbruget opgjort per person i de pageeldende husstande.

N.2.7 Opholdstid i boligen

Det er undersggt hvorvidt beboernes opholdstid i boligen har en forklarende effekt i forhold
til henholdsvis husstandens samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. I spgrgeskemaet
har beboerne svaret pa hvor mange timer de opholder sig i boligen pa henholdsvis hverdage
og i weekender. Safremt flere beboere har besvaret spgrgeskemaet, er der anvendt den laeng-
ste opholdstid, der er oplyst. Opholdstiden er endvidere beregnet som et veegtet gennemsnit,
saledes at opholdstiden i hverdagene teeller 5/7 mens opholdstiden i weekenden teeller 2/7. P&
figur N.25 kan der ses en sammenligning mellem husstandes samlede vandforbrug og ophold-
stiden. Der ses ikke nogen tydelig sammenhaeng mellem disse, hvor ogséa en lille spredning
for opholdstiden vanskeligggr en sammenligning.
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Figur N.25: Skitsering af beboernes oplyste opholdstid i otte husstande sammenholdt med
det samlede vandforbrug opgjort per person i de pagasldende husstande.

Tilsvarende er en sammenligning af opholdstiden og varmtvandsforbruget vanskelig, da spred-
ningen mellem opholdstiderne mellem husstandene er lille, som det kan ses pa figur N.26
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Figur N.26: Skitsering af beboernes oplyste opholdstid i otte husstande sammenholdt med
varmtvandsforbruget opgjort per person i de pageldende husstande.

N.2.8 Boligareal

Det er undersggt hvorvidt boligarealet kan have en forklarende effekt i forhold til henholdsvis
husstandens samlede vandforbrug og varmtvandsforbruget. Af figur N.27 fremgar der ingen
navnevaerdig sammenhaeng mellem boligarealet og det samlede vandforbrug.
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Figur N.27: Skitsering af boligarealet i ni husstande sammenholdt med det samlede vandfor-
brug i de pageldende husstande.

Tilsvarende kan der heller ikke ses nogen naevneveerdig sammenhaeng mellem boligarealet og
varmtvandsforbruget.
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Figur N.28: Skitsering af boligarealet i ni husstande sammenholdt med varmtvandsforbruget
i de pagaldende husstande.

N.2.9 Beboernes holdning til miljo og energibesparelser

I sporgeskemaet har beboerne svaret pa i hvor hgj grad de er optaget af at passe pa miljget.
Besvarelserne er udfert pa en skala fra ét til fem, hvor ét betyder, at de er lidt optaget af
at passe pa miljoet, og ved fem er de meget optaget af det. Figur N.29 fremgar der ingen
sammenhaeng mellem beboernes holdning til hvorvidt de er optaget af at passe pa miljget
og de pagezldende husstandes samlede vandforbrug.
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Figur N.29: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med det
samlede vandforbrug opgjort per person i de pageldende husstande.

Sammenholdes beboerens holdning med husstandenes varmtvandsforbrug kan der heller ikke
i dette tilfeelde ses en entydig sammenheeng, hvilket er skitseret pa figur N.30.
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Figur N.30: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med
varmtvandsforbruget opgjort per person i de pageeldende husstande.

Pa tilsvarende vis har beboerne svaret pa i hvor hgj grad de er optaget af at spare pa energien.
Besvarelserne er, ligesom ovenstéende, udfgrt pa en skala fra ét til fem, hvor ét betyder, at
de er lidt optaget af at spare pa energien, og ved fem er de meget optaget af det. Figur N.31
fremgar der ingen sammenhaeng mellem beboernes holdning og de opgeeldende husstandes
samlede vandforbrug.
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Figur N.31: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med det
samlede vandforbrug opgjort per person i de pagaeldende husstande.

Hvad angar varmtvandsforbruget kan der heller ikke i dette tilfzelde ses en sammenhaeng
mellem dette og beboernes holdning til at spare pa energien, som skitseret pa figur N.32.
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Figur N.32: Skitsering af beboernes holdning til at passe pa miljget sammenholdt med
varmtvandsforbruget i de pagaeldende husstande.

N.3 Elforbrug

I litteraturstudiet omhandlende boligers elforbrug er der i nogle projekter undersggt hvilke
forhold, der kan have en forklarende effekt i forbindelse med husstandenes elforbrug. I det
efterfolgende beskrives en test pa maledata fra projektet Fremtidens Parcelhuse [36], hvor
det undersgges hvorvidt de forklarende parametre fra litteraturstudiet ogsé gor sig gaeldende
for den aktuelle datamaengde. Foruden en test af disse parametre, er der foretaget en sam-
menligning af elforbruget og af andre forhold i forbindelse med boligen og beboerne, der kan
have en forklarende effekt. I afsnit 3.3 i hovedrapporten er der nsevnt nogle parametre, der
har en forklarende effekt pa elforbruget, og disse er opsummeret nedenfor:

e Antal beboere

Boligens stgrrelse

Indkomst

Beboernes alder

o Tilstedeveerelse af bgrn og teenagere

Apparat bestand og brugstid

Beboeres viden om elforbrug

Parametrene Indkomst og Beboernes viden om elforbruget er ikke mulige at undersgge pa
basis af data fra Fremtidens Parcelhuse, da disse parametre ikke har indgéaet i undersggelsen.
Ligeledes kan apparatbestand og brugstid heller ikke vurderes direkte, derimod undersgges
sammenheaengen mellem elforbruget og mangden af tojvaske/torring af tgj samt beboer-
nes opholdstid i boligen. Ligeledes undersgges det ogsa om der er en sammenhaeng mellem
elforbruget og beboernes uddannelsesniveau.

Det skal bemeerkes, som i undersggelserne af varme og vand i appendiks N.1 og N.2, at
testen udfgres pa en lille datamaengde, hvilket betyder, at der i nogle tilfeelde ikke kan ses s&
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tydelige tendenser, nar testen sammenholdes med nogle af de tidligere gennemgaede kilder
i litteraturstudiet, der har haft stgrre datameengder til radighed. Samtidig skal den fundne
sammenhaeng heller ikke overfortolkes, da det ikke vides hvorledes denne sammenhaeng vil
figurere ved test pa stgrre datameengder.

N.3.1 Antal beboere

Det har gennem litteraturstudiet, i afsnit 3.3 i hovedrapporten, vist sig, at antallet af be-
boere i boligerne har en stor forklarende effekt i forbindelse med variationen af elforbruget
i boligerne. Ligeledes fremgar det, af figur K.1 i appendiks K, at antallet af beboere, nar
variablen er vurderet alene, har den stgrste forklarende effekt i forhold til de gvrige parame-
tre, hvilket ggr den veesentlig i forbindelse med estimering af elforbruget. Af disse arsager
undersgges det, i det efterfolgende, hvorvidt der kan ses en sammenhaeng mellem henholdsvis
elforbruget og antallet af beboere i de ni parcelhuse fra Fremtidens Parcelhuse.

Figur N.33 viser de ni boligers elforbrug sammenholdt med antallet af beboere. Ydermere
fremgar 5 %—, 25 %—, 50 %—, 75 %— og 95 %—fraktilen for den sandsynlighedsfordeling af
det samlede elforbrug, der er opstillet og beskrevet i appendiks K. I figur N.33 fremgar der en
rimelig entydig stigning i husstandenes elforbrug, som funktion af en stigende husstandsstgr-
relse, dog med stor variation indenfor samme husstandsstgrrelse. Dette ses specielt i boliger
med to beboere, hvor forbruget, i de to husstande, enten ligger teet ved 95 %-fraktilen eller
5 %-fraktilen. Det vurderes derudover, at de mélte elforbrug i de ni husstande svarer godt
overens med sandsynlighedsfordelingerne, der er opstillet i neerveerende projekt, jf. appendiks
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Figur N.33: Hlustrering af de ni husstandes samlede elforbrug sammenholdt med antallet af
beboere.

N.3.2 Boligareal

I flere projekter, fra bl.a. Jesper Ole Jensen 35| og Pedersen et al. [56], der er gennemgaet
i litteraturstudiet blev det pavist, at der er en sammenhaeng mellem boligens stgrrelse og
elforbrugets stgrrelse. Pa figur N.34 ses det, at der i de ni praesenterede boliger ikke ses en
nevneverdig sammenhaeng mellem det samlede elforbrug og boligens stgrrelse. Ved nsermere
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vurdering af figur 3.21 i afsnit 3.3 ses det at der er stor variation i grafen mht. elforbruget
i samme stgrrelse bolig, dermed kan det ikke afvises, at samme tendens kan veere gaeldende
for boligerne i Fremtidens Parcelhuse, dette kan dog ikke konkluderes grundet stgrrelsen af
den tilgaengelige datameengde.
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Figur N.34: Hlustrering af de ni husstandes samlede elforbrug sammenholdt med boligens
stgrrelse.

N.3.3 Beboernes alder

I litteraturstudiet afsnit 3.3 beskrives sammenhaengen mellem elforbrug og husstandens aeld-
ste beboer vha. en kurvelineser linje, hvor forbruget i parcelhuse er stigende for perioden
mellem de 20 — 50 ar, herefter er den igen faldende. Det er undersggt, for data fra Fremti-
dens Parcelhuse hvorvidt alderen pa den sldste person i husstanden har en sammenhaeng
med elforbruget. Pa figur N.35 ses resultatet af testen, hvor det fremgar, at der ikke ses en
tydelig sammenhaeng. I hovedparten af husstandene er den @ldste beboer omkring 40 ar, hvil-
ket vanskeligggr en sammenligning, da der derved ikke er sa stor en spredning husstandene
imellem.
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Figur N.35: Ilustrering af sammenhaengen mellem elforbruget og den alste beboers alder.
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N.3.4. Tilstedeveerelse af bgrn og teenagere

N.3.4 Tilstedevaerelse af bgrn og teenagere

Fra afsnit 3.3 i litteraturstudiet vides det, at smabgrn og bgrn har en positiv (faldende)
indflydelse pa elforbruget, hvorimod teenagere har en negativ (stigende) indflydelse pa elforbruget,
i forhold til hvis alle i boligen var voksne. Denne tendens testes, hvor der ved neerveerende test
kun adskilles mellem tre kategorier: bgrn (0 — 12 dr), teenagere (13 — 19 dr) og voksne (> 20 dr).
Figur N.36 illustrerer sammenhzengen mellem tilstedeveerelsen af bgrn og teenagere og det samlede
elforbrug. Testen kan ikke udfgres i boliger fra Fremtidens Parcelhuse med to beboere, idet der ikke
er bgrn eller teenagere tilstede.

For boliger med fire beboere ses det, at de familier med bgrn, er de husstande der har de laveste
forbrug, hvilket stemmer godt overens med resultaterne fra Kirsten Gram-Hanssen [26]. Ud fra
det indsamlede data fra Fremtidens Parcelhuse er der kun én familie med fire voksne og kun én
familie med én teenager og ét barn. Familien med én teenager og ét barn ligger hgjere end de gvrige
familier med to bgrn, denne type familie hvor begge kategorier af hjemmeboende bgrn er tilstede er
ikke vurderet af Kirsten Gram-Hanssen, dog viste undersggelsen at teenagere forbruger mere end
bgrn og dermed kan det forhgjede forbrug i forhold til de gvrige husstande forklares. Familien med
to hjemmeboende voksne bgrn har det hgjeste elforbrug. Ifglge undersggelsen kan familien med fire
voksne ikke sammenlignes med familien med ét barn og én teenager, idet ingen af formlerne beskriver
denne sammensatning i familierne. Dog skal det bemeerkes, at familien med fire beboere bestar af
to voksne og to hjemmeboende voksne bgrn pa hhv. 20 og 22 ar, det kan diskuteres om disse ikke
stadig har vaner og forbrug som en teenager og det er derfor at familien bestaende af kun voksne
har det stgrste forbrug.
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Figur N.36: Illustrering af sammenhangen mellem energiforbrug og tilstedevaerelsen af bgrn
og teenagere.

Inddelingen af bgrnetyper, der er anvendt i undersggelsen fra Kirsten Gram-Hanssen, kunne evt.
revurderes med henblik pa at inddele dem i to grupper i stedet for tre: mindre bgrn (0—12 dr) og store
bern (13—nér de flytter hjemmefra). Om aldersgreensen, mellem de to grupper af bgrn, skal placeres
lige ved 12 — 13 ar er en vurderingssag, men idet ens hverdag eendrer sig omkring teenagealderen
bade mht. fritid og andre interesser, anses denne alder som anvendelig for inddelingen. Arsagen til
at der ikke tilkendegives et slutar ved gruppen for store bgrn skyldes, at de vaner bgrn tilleegger sig
i teenagearene sjeldent laves om fgr bgrnene flytter hjemmefra.
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N.3.5 Uddannelsesniveau

Det er undersggt hvorvidt der kan ses en sammenhaeng mellem uddannelsesniveauet og elforbruget.
Eftersom der i spgrgeskemaet er stillet spgrgsmal til hvorvidt beboerne har en kort, mellemlang eller
lang uddannelse, gives der point efter denne skala. Det betyder at uddannelsesniveauet er opgjort
saledes at en kort uddannelse giver ét point, en mellemlang uddannelse giver to point og en lang
uddannelse giver tre point. Séfremt der er flere besvarelser fra samme husstand er der anvendt en
middelveerdi af de individuelle uddannelsesniveauer. Det fremgér af figur N.37, at der ikke kan ses
en direkte sammenhaeng mellem husstandens gennemsnitlige uddannelsesniveau og elforbruget.
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Figur N.37: [llustrering af sammenheengen mellem elforbruget og husstandens gennemsnitlige
uddannelsesniveau.

N.3.6 Antal tgjvaske og tgrring af tgj

Som beskrevet tidligere er der i andre undersggelser, der er gennemgaet i afsnit 3.3 i litteraturstudiet
fundet en sammenhaeng mellem apparatbestandens stgrrelse og elforbruget samt en sammenhaeng
mellem apparaternes brugstid og elforbruget. Hvor apparaterne der havde vist den stgrste betyd-
ning var: vaskemaskine, tgrretumbler, tv/video og opvaskemaskinen. I spgrgeskemaundersggelsen fra
Fremtidens Parcelhuse er der ikke lagt veegt pé at undersgge apparatbestandens stgrrelse, dog er
det i stedet blevet undersggt hvor ofte der vaskes/torres tgj og hvilke foranstaltninger beboerne har
for at reducere elforbruget i boligen, derfor er det disse variable der testes for data fra Fremtidens
Parcelhuse.

I analysen er beboerne blevet spurgt om, hvor mange gange om ugen de vasker deres tgj. Der er i
flere af husstandene angivet forskellige antal af vaske indenfor samme husstand, hvilket kan indikere,
at det enten er en delt opgave hvormed overblikket forsvinder for begge parter, en anden mulighed
er, at det er en opgave en af parterne star for hvormed den anden part angiver et mindre kvalificeret
geet. Idet det ikke fremgar af ovenstaende, hvilken en af parterne der har givet den bedste vurdering
af meengden af vaske om ugen, anvendes der i vurderingen et gennemsnit af besvarelserne. Resultatet
af analysen ses pa figur N.38, her fremgar det, at der ingen klar sammenhang er mellem elforbruget
og antal af tgjvaske om ugen. Idet der er set en sammenheng i andre projekter, jf. litteraturstudiet,
bgr der indsamles yderligere data om dette samt overveje om mengden af vaske kan registreres péa
en alternativ méade.
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N.3.7. Anvendelse af elbesparende foranstaltninger
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Figur N.38: Nlustrering af sammenhaengen mellem elforbruget og det ugentlige antal tgjvaske.

Fra litteraturstudiet vides det, at specielt anvendelsen af tgrretumbleren havde betydning for el-
forbrugets storrelse. I undersggelsen blev det undersggt pa hvilke mader folk tgrrer deres tgj efter
t@jvask. Spgrgeskemaet var udformet saledes at beboerne angav pa hvilke mader tgrringen foregik og
dermed ikke hvor ofte de anvendte de forskellige méader. Alle husstande, med undtagelse af én, angav
at de anvendte bade tgrresnor og tgrretumbler. Uden en angivelse af et forhold mellem de forskellige
maéader hvorpé tgjet torres, er der ikke rigtig basis for, at illustrere en sammenhaeng. Dog bemaerkes
det, at den eneste husstand der ikke anvender tgrretumbleren har et mindre elforbrug end de gvrige
husstande.

For at kunne analysere sammenhaengen mellem elforbruget og apparatbestandens storrelse, i frem-
tidige projekter, er det ngdvendigt at undersgge hvor ofte og hvor leenge apparaterne anvendes, idet
der kan veere stor variation i hvor ofte og ikke mindst hvor leenge forskellige familier anvender deres
elektriske apparater.

N.3.7 Anvendelse af elbesparende foranstaltninger

I analysen fra Fremtidens Parcelhuse fremgar det, at de har undersggt hvilke elbesparende foran-
staltninger, der anvendes i de forskellige husstande. De foranstaltninger der undersgges omhandler
fglgende:

e Bruges der lavenergipaerer
e Teend/sluk ure

e Bevaegelsesfolere

e Elspareskinne ved pc

e Elspareskinne ved tv

e THC

I spgrgeskemaet har beboerne svaret pa hvilke foranstaltninger, der anvendes i boligen. Hvert svar,
hvor de angiver, at de anvender en af ovenstaende, tildeles ét point. Hvis der har veeret uenighed
omkring besvarelserne indenfor samme husstand, tildeles der kun et halvt point. Alle pointene sum-
meres, og den samlede score sammenholdes med elforbruget i boligen. Resultaterne fra undersggelsen
ses i figur N.39, hvoraf det fremgar, at der ikke ses nogen sammenhzeng mellem de anvendte elspa-
reforanstaltninger og elforbruget.
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Figur N.39: Illustrering af sammenhangen mellem elforbruget og husstandens score for el-
besparende foranstaltninger.

Det er ligeledes forsggt at sammenholde de enkelte elbesparende foranstaltninger med elforbruget,
hver for sig, men dette viser heller ingen sammenhaeng.

N.3.8 Opholdstid i boligen

Det er undersggt hvorvidt beboernes opholdstid i boligen har en forklarende effekt i forhold til
husstandens elforbrug. I spgrgeskemaet har beboerne svaret pa hvor mange timer de opholder sig i
boligen pa henholdsvis hverdage og i weekender. Safremt flere beboere har besvaret spgrgeskemaet, er
der anvendt den leengste opholdstid, der er oplyst. Opholdstiden er endvidere beregnet som et vaegtet
gennemsnit, siledes at opholdstiden i hverdagene teller 5/7, mens opholdstiden i weekenden teaeller
2/7. Pa figur N.40 kan der ses en sammenligning mellem husstandes elforbrug og opholdstiden. Der
ses ikke nogen tydelig sammenhaeng mellem disse, idet en lille spredning for opholdstiden vanskeligggr
en sammenligning.
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Figur N.40: INlustrering af sammenhaengen mellem elforbruget og den veegtede gennemsnitlige
daglige opholdtid i boligen.
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N.3.9. Beboernes holdning til miljg og energibesparelser

N.3.9 Beboernes holdning til miljo og energibesparelser

I analysen fra Fremtiden Parcelhuse er beboernes forhold til spgrgsmalene nedenfor blevet vurderet
og sammenlignet med elforbruget i boligen.

e Er du optaget af at passe pa miljget?

e Er du optaget af at spare péa energien?

Beboerne blev stillet ovenstaende spgrgsmél og blev herefter bedt om at graduere betydningen af
deres svar med en karakter mellem 1 — 5, hvor karakteren 1 er lidt og karakteren 5 er meget. Da
henholdsvis 93,8 % og 97,9 % svarer Ja pa begge ovenstaende sporgsmal er det sveert ud fra deres
umiddelbare besvarelse at skulle vurdere stgrrelsen af deres elforbrug. Derfor undersgges det, om
der kan findes en sammenhang mellem deres graduerede svar indenfor hvert omrade og det samlede
elforbrug. Da flere beboere indenfor samme husstand har svaret pa sporgeskemaerne, og de flere
steder angiver forskellige svar, er graferne udviklet pa baggrund af husstandens gennemsnitlige svar.
Det skal dog naevnes, at sammenheaengen er undersggt for bade hgjeste og mindste score i husstanden,
for begge spgrgsmal, og samme tendens viser sig for begge undersggelser. Resultatet af analyserne
kan ses i figur N.41 og N.42.
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Figur N.41: [llustrering af ssmmenheaengen mellem elforbruget og beboernes gennemsnitsscore
angaende spgrgsmalet ,at passe pa miljget.
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Figur N.42: Illustrering af ssmmenhaengen mellem elforbruget og beboernes gennemsnitsscore
angaende spgrgsmalet ,at spare pa energien‘.

Ud fra figur N.41 ses der ingen klar sammenhzeng mellem elforbrugets stgrrelse per beboer og hus-
standens gennemsnitsscore indenfor emnet ,at passe pa miljget“. I figur N.42 ses der heller ingen
sammenhaeng mellem elforbruget og husstandens gennemsnitsscore inden for emnet ,at spare pa

energien‘.

138



Appendiks O

Beskrivelse af attributter til
klassificeringstraerne

0.1 Tekniske attributter

De tekniske attributter knytter sig til boligens egenskaber. Af disse gennemgas forhold, der gennem
litteratur- og casestudiet har vist indikationer pa, at de kan forklare dele af forbrugsvariationerne for
enten energiforbruget til rumopvarmning, varmtvandsforbruget eller elforbruget.

Boligareal

Attributten boligareal har, igennem litteraturstudiet, vist sig at veere betydningsfuld for energifor-
bruget til rumopvarmning samt for elforbruget. Boligarealet kan oplyses enten som brutto- eller
nettoareal, det vil sige arealet malt enten inklusiv eller eksklusiv yderveeggene. Arealet der anvendes
til beregninger og simuleringer i henholdsvis BelO samt BSim er bruttoarealet. Da oplysninger om
bruttoarealer kan indsamles gennem BBR-registeret!, anbefales det i neerveerende projekt, at dette
areal anvendes i udviklingen af klassificeringstraeer.

Oplysninger om boligens varmetekniske egenskaber

Bygningers transmissionstab har stor betydning for energiforbruget til rumopvarmning i disse. Af den
arsag bgr der indsamles oplysninger om boligens varmetekniske egenskaber, nar klassificeringstraeet
skal opbygges. Oplysninger om bygningers transmissionstab kan, i forbindelse med opbygning og
anvendelse af klassificeringstracer, indsamles pa forskellige mader. En mulighed er en direkte anven-
delse af bygningens transmissionstab som attribut, og en anden mulighed er anvendelse af oplysninger
om de enkelte konstruktionsdele og deres termiske egenskaber som attributter. Begge muligheder vil
medfgre en raekke problemstillinger bade ved indsamling af data til opbygning af klassificeringstraeet,
men ogsa ved en efterfglgende anvendelse af klassificeringstraeet.

Safremt transmissionstabet direkte anvendes som attribut, skal der principielt foretages en varme-
tabsberegning, inden klassificeringstraeet kan opbygges eller anvendes. Det betyder, at datagrundlaget
skal indeholde oplysninger om eksempelvis U-veerdier for yderveegge, vinduer, loftkonstruktion m.fl.
samt arealer og orientering af disse. Disse informationer skal efterfglgende bearbejdes, inden data
kan anvendes i klassificeringstracet. Resultatet bliver en relativ omstaendelig proces, der saetter be-
greensninger for, hvem der kan anvende klassificeringstreeet efterfglgende. P& trods af at det giver
en omsteendelig proces, har anvendelse af transmissionstabet dog den fordel, at der anvendes én
parameter, som tager hgjde for transmissionstabet gennem hele bygningens klimaskaerm.

En anden mulighed er en direkte anvendelse af oplysningerne om eksempelvis U-veaerdier for yderveeg-
ge, vinduer, loftkonstruktion m.fl. samt arealer af disse i klassificeringstraeet. Nar klassificeringstraeet
opbygges vil de vaesentligste parametre automatisk blive inddraget og mindre vaesentlige parametre

I'BBR-registeret er et landsdaekkende bygnings- og boligregister med data om samtlige landets bygninger.
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undlades. Resultatet heraf kan blive et stgrre klassificeringstrae med en relativ hgj detaljeringsgrad
pa de enkelte attributter.

I begge tilfzelde skal der indsamles oplysninger om boligens varmetekniske egenskaber, hvor det er et
spgrgsmal om, hvor meget disse oplysninger efterfglgende skal bearbejdes. Oplysningerne kan ind-
samles fra en bygningsbeskrivelse, tegningsmateriale, energimaerkninger eller ved tilsyn, séafremt der
gnskes en relativ ngjagtig fastleeggelse af disse. Hvad angar oplysninger om U-veerdier fra energi-
merkninger, kan disse sgges i BBR-registeret, safremt der foreligger en sddan meerkning. Ved det
neerverende projekts afslutning kan det bemeerkes, at der er foretaget omkring 196.000 energimaerk-
ninger af parcelhuse i Danmark siden 2006 [20]. Det betyder, at de gnskede oplysninger ikke i alle
tilfeelde kan sgges i energimeerkninger. Alternativt kan der sgges oplysninger blandt beboerne, men
da det hgjest sandsynligt er et fatal af disse, der kan oplyse om boligens varmetekniske egenskaber,
ma der eventuelt suppleres med standardveerdier. Med dette menes, at hvis der sporges til kon-
struktionernes U-veerdi eller opbygning, mé& beboerne sammenholde deres viden med eksempelvis
tabelveaerdier for typiske konstruktioner. Derfra kan beboerne bedgmme hvilken konstruktion eller
hvilke veerdier, som de mener, passer bedst pa deres bolig. Ved anvendelse af denne fremgangsmade
ma det forventes, at oplysningernes ngjagtighed reduceres.

Boligens opfgrelsesar

Dette forhold har vist sig at forklare noget af forbrugsvariationen inden for energiforbruget til rumop-
varmning. I denne sammenhaeng knytter opfgrelsesaret sig til bygningens varmetekniske egenskaber,
da der gennem tiderne har veeret forskellige byggetekniske traditioner og standarder. Oplysninger
om bygningers opfgrelsesar kan sgges i BBR-registeret, hvor der ligeledes fremgar oplysninger om
arstallet for eventuelle stgrre renoveringer. Renoveringer der ikke kraever en forudgaende byggesags-
behandling eller anmeldelse fremgar dog ikke til BBR-registeret [52]. Det betyder, at forbedringer,
som eksempelvis efterisolering, ikke ngdvendigvis fremgar af BBR-registeret, hvorfor der ma sgges
oplysninger om dette blandt beboerne eller ved tilsyn.

Infiltration

Bygningens teethed har betydning for energiforbruget til rumopvarmning, og er erfaret, at have en
forklarende effekt i forbindelse med de forbrugsvariationer, der kan observeres mellem husstande.
Infiltrationen i bygningen afhsenger af dennes taethed, og séfremt der gnskes malinger for infiltratio-
nen, skal der udfgres en blowerdoortest. Det har dog den ulempe, at safremt infiltrationen anvendes,
skal der foretages malinger af denne, inden klassificeringstreeet for estimering af energiforbruget til
rumopvarmning kan anvendes. Det betyder, at safremt informationer om infiltration medtages i et
klassificeringstree, kreever det, at der foreligger oplysning om dette, fgr klassificeringstraeet kan an-
vendes. En anden mulighed er at undlade at inddrage infiltrationen i klassificeringstraeet, men derved
udgar et relativt veesentligt forhold i forbindelse med energiforbruget til rumopvarmning i boliger.

Styring af mekanisk ventilation

Denne attribut knytter sig dels til de tekniske forhold og dels til beboernes adfzerd, og kan have ind-
flydelse pa bade energiforbruget til rumopvarmning samt elforbruget. Betydningen af denne attribut
atheenger af, om der er mekanisk ventilation i boligen, og i s& fald hvilken type ventilation der tale
om. Hvis der er et installeret et ventilationsanleeg med konstant udsugning og/eller indblaesning, har
styringen af anlsegget kun betydning, hvis beboerne foler sig sa generet af det, at de slukker anlaegget.
Er der derimod tale om behovstyret ventilation, har beboernes adfzerd i forbindelse med regulering af
anleegget storre betydning. Der bgr sgges nsermere oplysninger om styringen af ventilationsanlaegget
blandt beboerne.

0.2 Demografiske attributter

De demografiske attributter knytter sig til informationer om boligens beboere. Af disse gennemgas
forhold, der gennem litteratur- og casestudiet har vist indikationer pa, at de kan forklare dele af
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forbrugsvariationerne for enten energiforbruget til rumopvarmning, varmtvandsforbruget eller elfor-
bruget.

Antal beboere

Antallet af beboere har vist sig at have betydning for bade varmtvandsforbrugets og elforbrugets
storrelse, hvor det kan forklare noget af forbrugsvariationen husstande imellem. Informationer om
antallet af beboere er et af de forhold, der let kan oplyses af beboerne selv. Disse oplysninger kan
eventuelt kombineres med beboernes opholdstid i boligen, da der ellers kan opsta en problemstilling
om eksempelvis delebgrn.

Beboernes alder

Beboernes alder har vist sig at have betydning for energiforbruget til rumopvarmning, varmtvands-
forbruget og elforbruget i boligen. Det er erfaret, at det specielt er tilstedeveerelsen af bgrn og
teenagere, der har betydning for forbruget i boligen. Hvad angar oplysninger om beboernes alder,
kan det oplyses af beboerne selv.

Kgn

Beboernes kgn har vist sig at have betydning for elforbruget i boliger med én beboer. Der er indi-
kationer pé, at enlige kvinder har et stgrre elforbrug end enlige meend. Informationer om beboernes
kon kan oplyses af beboerne selv.

Indteegt

Der bgr sgges oplysninger om husstandens indteegt, da dette forhold har vist sig at forklare dele af
forbrugsvariationen for boligers energiforbrug til rumopvarmning og elforbruget i disse. Informationer
om dette forhold kan sgges blandt beboerne.

0.3 Adfaerdsrelaterede attributter

De adfeerdsrelaterede attributter knytter sig til viden om beboernes adfeerd i boligen. Af disse gen-
nemgas forhold, der gennem litteratur- og casestudiet har vist indikationer pé, at de kan forklare
dele af forbrugsvariationerne for enten energiforbruget til rumopvarmning, varmtvandsforbruget eller
elforbruget.

Opholdstid i boligen

Beboernes opholdstid i boligen kan have betydning for samtlige forbrug. Dette forhold knytter sig
til beboernes daglige vaner og rutiner, da disse i nogle tilfeelde kan veere styrende for, hvor stor
betydning beboernes opholdstid i boligen har. Der skelnes ofte mellem hverdage og weekend /fridage,
da der almindeligvis er et relativt fast mgnster, som beboerne fglger pa hverdage. Oplysninger om
hvornar der opholder sig personer i boligen, kan sgges gennem et spgrgeskema, eller der kan foretages
malinger af eksempelvis COs-koncentrationen i boligen, for derigennem at registrere tilstedeveerelse
af personer.

Holdninger til miljg, energi og gkonomi

Det er fra litteratur- og casestudiet erfaret, at beboernes engagement inden for miljg- og energi-
maessige forhold samt deres forhold til gkonomiske aspekter kan have betydning til for de forskellige
energiforbrug i boligen. Undersggelser har vist, at beboernes holdninger til de fornaevnte forhold kan
afspejle sig i deres forbrug, hvorfor der bgr sgges informationer om denne attribut blandt beboerne.
Det bgr i denne sammenhaeng overvejes, hvordan spgrgsmalene udfgres - om beboernes selv skal for-
tolke betydningen af miljg- og energimaessige forhold, eller der defineres nogle klare forskelle mellem
disse. Dette er naermere behandlet i afsnit 6 i hovedrapporten, hvor der fremgar en uddybning af
hvorledes disse forhold kan undersgges.

Viden om stgrrelsen af forbrug
Det har gennem litteraturstudiet veeret indikationer pa, at beboernes viden om stgrrelsen af deres
elforbrug har en forklarende effekt i forhold til, hvor meget el de rent faktisk anvender. Det kan veere
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interessant at undersgge, hvorvidt beboernes viden om hvor stort et forbrug de har til rumopvarmning
og varmt brugsvand ligeledes har en sammenhaeng med deres faktiske forbrug. Undersggelsen kan
udfgres saledes, at beboernes vurdering af hvor hgjt et forbrug de har, kan sammenholdes med
forbrugsopggrelser fra de pageeldende forsyningsvirksomheder. Ofte kan det dog ikke lade sig ggre at
vurdere varmtvandsforbruget direkte, da opvarmningen af varmt brugsvand sker internt i boligen. I
stedet for en vurdering af varmtvandsforbrugets stgrrelse kan det overvejes at spgrge ind til beboernes
viden om stgrrelsen af husstandens samlede vandforbrug.

ODnsket lufttemperatur

Beboernes gnskede lufttemperatur har i flere tilfzelde gennem litteraturstudiet vist at have indflydelse
pé energiforbruget til rumopvarmning, hvormed den er en medvirkende arsag til forbrugsforskellene
mellem boliger. Informationer om beboernes gnskede lufttemperatur kan enten opnas gennem udsagn
fra beboerne selv, eller der kan foretages temperaturmalinger safremt eksakte veerdier gnskes. Det
bgr bemeerkes, at hvis informationer om lufttemperaturen fas af beboerne, kan der veere forskelle
mellem de oplyste temperaturer og de faktiske temperaturer i boligerne, hvilket er observeret gennem
litteraturstudiet.

Justering af termostater

Et veesentligt forhold i forbindelse med boligers energiforbrug til rumopvarmning er beboernes vaner i
forbindelse med justering af varmeanlaeggets termostater. Af denne arsag bgr der sgges informationer,
der kan klarleegge beboernes daglige vaner for justering af termostater. Det drejer sig blandt andet
om, hvorvidt beboerne skruer ned for varmen, nar huset forlades for en leengere periode, skruer ned
for varmen i ubenyttede rum eller ved udluftning og lignende.

Lukke af til ubenyttede rum

Denne attribut knytter sig til beboernes vaner i forbindelse med justering af termostater, eftersom
en eventuel nedjustering af setpunktstemperaturen i et rum har stgrst effekt, hvis der lukkes af ind
til det pageeldende rum. Informationer om beboernes vaner i denne forbindelse kan sgges gennem en
spgrgeundersggelse.

Vaner i forbindelse med udluftning

Beboernes vaner i forbindelse med udluftning har betydning for energiforbruget til rumopvarmning.
Der er imidlertid flere forhold, der har betydning for hvor stor indflydelse beboernes vaner i forbin-
delse med udluftning har pa energiforbruget. Derfor bgr der sgges oplysninger om, hvor ofte, i hvor
lang tid af gangen og hvordan beboerne typisk lufter ud i hjemmet. Samtidig knytter disse forhold
sig til beboernes vaner for justering af termostater til varmeanlaegget, da det har en betydning for
energiforbruget, hvorvidt beboerne slukker for varmens mens der luftes ud.

Adfeerd i hjemmet hvis det opfattes koldt/varmt

Denne attribut kan veere med til at beskrive forbrugsforskelle i forbindelse med energiforbruget til
rumopvarmning. Det er forskelligt, om beboerne har for vane at tage mere tgj pa for der skrues op
for varmen, hvis de fgler det for koldt. Der er set eksempler pa, at det gennem en spgrgeskemaun-
dersggelse er forsggt at klarleegge beboernes adfzerd i den forbindelse. Det drejer sig eksempelvis om,
hvorvidt beboerne anvender mere t@j, et teeppe eller lignende, om de tager et bad og sa videre. Pa
tilsvarende vis kan det veere forskelligt, om beboerne abner vinduer og yderdgre, hvis de fgler det for
varmt, eller om de tager noget t@j af, drikker noget koldt eller lignende. Det vurderes i naerveerende
projekt, at der bor sgges informationer blandt beboerne, om deres adfeerd i de fgrneevnte tilfzelde,
da denne adfeerd kan vaere med til at forklare forskelle i energiforbruget til rumopvarmning.

Vaner i forbindelse med hygiejne

Beboernes vaner i forbindelse med hygiejne har indflydelse pa varmtvandsforbruget i boligerne. I
denne forbindelse er der tale om en undersggelse af beboernes vaner i forbindelse med antallet af
brusebade og karbade. Da antallet af bade i sig selv ikke er et udtryk for stgrrelsen af varmtvands-
forbruget, bgr der ogsa sgges informationer om den typiske varighed af badene i husstanden. Det
vurderes, at disse forhold tilsammen vil forklare store dele af forbrugsforskellene, der kan observeres
mellem boligers varmtvandsforbrug.
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Vaner i forbindelse med opvask

Foruden ovenstaende attribut har beboernes vaner i forbindelse med eksempelvis opvask og afskylning
af service tilsvarende betydning for varmtvandsforbrugets stgrrelse. Der er forskel pa om beboerne
eksempelvis anvender en opvaskebalje eller om det varme vand lgber mens processen er i gang. Af
disse arsager kan der sgges informationer blandt beboere, om deres vaner i forbindelse med opvask
og afskylning, nar forbrugsforskelle for varmtvandsforbruget skal undersgges.

Antal og brugstid af apparater

Mengden af elektriske apparater i husstanden, sd som tv, pc, kgkkengrej, vaskemaskine m.fl., er
erfaret, sammen med brugstiden af fornaevnte, at have direkte betydning for elforbruget i boligen.
Der bgr sgges informationer om bade antal og den typiske brugstid af apparaterne, da en stor bestand
i sig selv ikke er ensbetydende med et hgjt elforbrug.

Alder pa apparater

Alderen pa de elektriske apparater i boligen har en betydning for elforbruget i de pageeldende hus-
stande. Betegnelsen elektriske apparater deekker i denne sammenhaeng over eksempelvis tv, pc, radio,
harde hvidevarer m.fl. Der kan dog veere forskellige arsager til hvorfor et apparat udskiftes, ligesom
udskiftningsfrekvensen for apparaterne kan variere. Det kan veere interessant at sgge informationer
blandt beboerne om hvilke forhold, der har stgrst betydning, nar de anskaffer sig et nyt apparat;
om det er gkonomi, design, funktionalitet eller energieffektivitet, der vaegter hgjest, nar deres valg
treeffes.

Standbyforbrug

Meaengden af elektriske apparater med et standbyforbrug har vist sig at have en betydelig indflydelse
pé elforbruget. Det er forskel pa, om beboerne slukker helt for apparaterne, eller lader dem sta pa
standby. Derved afheenger dette forhold af beboernes vaner, hvorfor informationer bgr sgges hos
beboerne selv.

Slukke lys i ubenyttede rum

Beboernes adfaerd i forbindelse med at slukke lys i rum nar de ikke benyttes, har direkte indflydelse
péa elforbruget. Attributten har vist sig at forklare dele af forbrugsvariationen mellem husstande, hvor
den dog knytter sig til flere andre adfeerdsrelaterede forhold. Deriblandt er beboernes holdninger til
hygge, energi, miljo og skonomi, men det har ogsa en betydning, om beboerne fgler, at den elektriske
belysning har indvirkning pa de fgrnaevnte forhold.

Anvendelse af elbesparende foranstaltninger

Dette forhold er tiltzenkt at undersgge om der kan findes en sammenhaeng mellem beboernes an-
vendelse af elbesparende foranstaltninger og elforbrugets stgrrelse i husstanden. De elbesparende
foranstaltninger kunne veere anvendelse af elspareskinner, sparepeerer, energimserkede apparater,
THC-anlaeg og belysningssensorer til udendgrs belysning. Der er mulighed for at skaffe viden om
beboernes anvendelse af disse igennem et spgrgeskema.

0.4 Attributter der ikke er medtaget

I dette afsnit beskrives nogle forhold, der ikke er medtaget som attributter i klassificeringstraeerne,
men som kan veere relevante og forklare dele af forbrugsforskellene for de overordnede energiforbrug i
boliger. Der er forskellige arsager til hvorfor de efterfglgende forhold ikke er medtaget som attributter.
Forhold som anvendelse af vandbesparende armaturer og vandbesparende opvaske- og vaskemaskine
kan forklare forbrugsforskelle for det samlede vandforbrug, men ikke ngdvendigvis for forbruget af
varmt brugsvand. Det betyder, hvis det i fremtidige projekter gnskes at opbygge et klassificeringstree,
der kan anvendes til estimering af husstandes samlede vandforbrug, vurderes disse forhold med fordel
af kunne inddrages.

Det fremgar af de foregaende afsnit om attributter til klassificeringstraeerne, at flere af forholdene
kan vurderes bade pa baggrund af udsagn fra beboere, eller der kan foretages malinger i boliger-
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ne. Der er fordele og ulemper ved begge muligheder, som bgr tages i betragtning, inden data til
klassificeringstraeerne indsamles. Safremt der sgges informationer om de enkelte forhold gennem en
spgrgeundersggelse blandt beboerne, er besvarelserne subjektivt praeget, og der kan veere afvigelser
mellem besvarelserne og de faktiske forhold. Omvendt kan det skabe problemer, hvis nogle af forhol-
dene, der indgér i klassificeringstraeerne, skal undersgges ved brug af maleudstyr. Problemstillingerne
opstar i, at nar klassificeringstraeerne skal anvendes til vurdering af et energiforbrug, kan denne esti-
mering muligvis ikke foretages, uden der foreligger maleresultater for en bolig. Det betyder, at gnsket
om et simpelt, brugervenligt og hurtigt veerktgj kan falde til jorden. Af denne arsag ber det overvejes,
hvorvidt de enkelte forhold skal undersgges gennem besvarelser fra beboere eller fra malinger, inden
der indsamles data til opstilling af klassificeringstracer.

Forhold som boligens orientering, skyggeforhold fra omgivelser, solafskeermning, vinduers g-veerdi
og andre tekniske forhold har indflydelse p& energiforbruget til rumopvarmning. P& trods af de
forskellige forholds betydning for energiforbruget, er det i det neerveerende projekt valgt, at disse
forhold ikke medtages i opbygningen af klassificeringstracerne. Arsagen til dette valg skal findes i
det overordnede mal med opstilling af klassificeringstraeerne i dette projekt. Malet er, som tidligere
beskrevet, at udvikle et veerktgj, der er let anvendeligt og relativt hurtigt kan estimere et forventet
energiforbrug. Det betyder, at der pa nogle omrader ma gas pa kompromis med detaljeringsgraden af
informationerne, som klassificeringstraeerne opbygges pa baggrund af. Det er en balancegang mellem
at opna ngjagtige estimeringer af energiforbruget og ende ud med et simpelt, brugervenligt og hurtigt
klassificeringstrae, hvor fordele og ulemper mé opvejes, nar det skal vurderes, om informationer skal
medtages eller ej.
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Validering af brugen af
programmet WEKA

Nar et klassificeringstrae skal udvikles kan det ske vha. enten handberegninger eller programmer.
For enkelthedens skyld nar datameengderne, der skal evalueres, er store, er det en fordel at anvende
et beregningsprogram béade for at simplificere processen men ogsé for at undgé fejlberegninger og
derigennem fejl i det udviklede klassificeringstrze.

I neerveerende projekt er det ved udvikling af klassificeringstraeet for elforbruget valgt at anvende
programmet Weka. Weka star for Waikato Environment for Knowledge Analysis og er et populeert
program, skrevet i Java, der anvendes inden for machine learning. Programmet indeholder en sam-
ling af machine learning algoritmer, der kan handtere flere forskellige data mining opgaver, mere
specifikt drejer det sig bl.a. om: Praeprocessering af data, klyngeanalyse, regression og klassificering.
Programmet er udviklet af Waikato universitet i New Zealand tilbage i 1993 og er lgbende blevet
videre udviklet. [91, 3]

P.1 Introduktion til eksemplet fra Ross Quinlan

For at sikre at projektgruppen anvender det udvalgte program korrekt er det pa forhand valgt at
gennemfgre et simpelt eksempel. Det udvalgte eksempel er fra artiklen Induction of Decision Trees
af Ross Quinlan [59].

Eksemplet der gennemgéas i artiklen drejer sig om at vurdere vejret lgrdag morgen i forhold til et
kunne udfgre en specifik aktivitet udendgrs. Klassen i eksemplet, dvs. malet for inddelingen af data,
er givet som enten N eller P, der er lig hhv. en negativ indstilling, hvor aktiviteten ikke kan udfgres og
en positiv indstilling, hvor aktiviteten udfgres. Attributterne der er registreret er: udsigten (solskin,
overskyet, regn), temperaturen udendgrs (varmt, mildt, koldt), luftfugtighed udendgrs(hgj, normal)
og blaesende (sandt, falsk). Det indsamlede data, for 14 forskellige lordage er praesenteret i tabel P.1.

Resultatet fra artiklen giver et klassificeringstrae som er illustreret i figur P.1.
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Lgrdag nr. Attributter Klasse

Vejrforhold Temperatur Luftfugtighed Blesende

1 solskin varmt hgj falsk N
2 solskin varmt hgj sand N
3 skyet varmt haj falsk P
4 regn mildt haj falsk P
5 regn koldt normal falsk P
6 regn koldt normal sandt N
7 skyet koldt normal sandt P
8 solskin mildt haj falsk N
9 solskin koldt normal falsk P
10 regn mildt normal falsk P
11 solskin mildt normal sandt P
12 skyet mildt hgj sandt P
13 skyet varmt normal falsk P
14 regn mildt hgj sandt N

Tabel P.1: Treeningsdata fra eksemplet givet i artiklen ,Induction of Decision Trees* [59].

Vejrforhold?

solskin skyet regn
Luftfugtighed? P Blazsende?
haj I normal sandt I falsk
N P N P

Figur P.1: Resultatet for eksemplet fra artiklen ,Induction of Decision Trees* [59].
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P.2 Anvendelse af eksemplet fra Ross Quinlan

Det givne data fra tabel P.1 skrives ind, kommasepareret, i et excel ark, se filen RQeksempel.zlsz
der kan findes p4 DVDen i mappen med navnet software. Dette ark konverteres til en .arff fil vha.
af hjemmesiden med fplgende link: http://slavnik.fe.uni-1j.si/markot /csv2arff/csv2arff.php. I det fgl-
gende afsnit gennemgés de ngdvendige trin fgr konverteringen af datafilen er udfgrt.

1. Load hjemmesiden: http://slavnik.fe.uni-1j.si/markot /csv2arff/csv2arff.php.
2. Start med at loade den kommaseparerede excel fil og tryk ,send forespgrgsel®.

3. Der vises en illustration af hvad den loadede excel-fil indeholder af data. Naeste skridt er, at
angive hvilke attributter der skal anvendes til .arff filen, dette ggres ved at seette et flueben i
kassen ved de attributter der skal anvendes. Skal alle attributter anvendes i .arff filen kan boksen
,check all“ veelges. Herefter skal det, for de udvalgte attributter, angives om de er numeriske
eller kategoriske. Nar ovenstaende er udfgrt for alle attributter trykkes der pa knappen ,send
forespgrgsel”.

4. Nar der er trykket ,send forespergsel* kommer der et separat vindue frem der hedder ,,Abner
RQeksempel.arff“. Veelg gem fil i dette vindue. Nu er excel filen konverteret til en .arff og er
klar til brug i programmet Weka.

I det efterfglgende afsnit gennemgas den overordnede brug af programmet Weka. Programmet startes
enten ved at dobbeltklikke p&4 den producerede .arff fil eller vha. genvejen til programmet. Hvis
genvejen anvendes skal der i det forste vindue der abnes veelges explorer, nar programmets brugerflade
abnes trykkes der pa knappen open file der findes gverst til venstre.

Nar programmet er abnet og .arff filen er loaded veelges fanebladet Classify. I omradet Classifier
trykkes der pa knappen choose hvorefter der kommer en dropdown liste frem, i denne vaelges gruppen
trees og herefter veelges J48, hvilket er navnet for C4.5 algoritmen i dette program. I omradet Test
options veelges Use training set. Herefter veelges der, pa drop down listen, den atttribut der skal
anvendes som klasse for klassificeringstraeet. Dernaest trykkes der pa knappen Start og programmet
producerer klassificeringstraeet, der vises som en fil, der kan ses i omradet Result list.

Den producerede fil har et navn der bestar af et klokkeslet for hvornar filen er genereret efterfulgt
af fglgende trad: - trees.J48. Eksempelvis: 17:01:06 - trees.J48. I omradet Classifier output ses infor-
mationer om inputdata og om klassificeringstraeets ngjagtighed preesenteret enten vha. Fvaluation
on training set hvor det fremgar hvor mange elementer der er klassificeret rigtigt og forkert. En
anden mulighed for praesentation af klassificeringstraeets ngjagtighed er gennem Confusion Matriz,
der ved hjeelp af en matrix viser hvor mange elementer der er klassificeret korrekt/forkert inden for
hver mulig inddeling af klassen, i dette tilfzelde N eller P. Ved at hgjreklikke pa den fremkomne fil
i resultat listen fremkommer der en liste af valgmuligheder, ved at veelge Visualize tree visualiseres
det genererede klassificeringstrae. Resultatet fra Weka nar data fra tabel P.1 anvendes kan ses i figur
P.2.
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| |é| ‘Weka Classifier Tree Visualizer: 17:01:06 -

rees 48 (whatever)

Tree View

=SOLSKIN = 3KYET  =REGHN
Cumdge =
=H = =FALSK =S5ANDT
- ~

_ ~
RED] B FEL] (2]

Figur P.2: Screenprint af det genererede klassificeringstrae pa basis af data fra tabel P.1.

P.2.1 Sammenfatning

Ved sammenligning af figur P.1 og P.2 ses det, at det genererede klassificeringstree er lig det klassifi-
ceringstrae Ross Quinlan fandt frem til. Hermed kan det konkluderes, at projektgruppens anvendelse
af programmet Weka er godkendt.
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=== Run informaticn ===

Resultatfil fra Weka

Scheme: weka.classifiers.trees.Jd8 -C 0.25 -M 2
Relation: wWhatever
Instances: 100
Attributes: 15
Boligareal Cptaget_el
Indtaegt Underholdningsapparater
Alder_vl Brugstid_Ua
Alder_viZ Toejvaske
Alder bl Toerringer
Alder b2 Cpvask
BES Standbyforbrug
Klasse
=== Evaluation on training set ===
=== Summary ===
Correctly Classified Instances g5 g5 %
Incorrectly Classified Instances 15 15 %
Kappa statistic 0.773
Mean absolute error 0.1139
Root mean squared error 0.2386
Relative abksolute error 33.8011 %
Boot relative sguared error 58,2658 %
Total Numker of Instances 100
=== Detailed Accuracy By Class ===
TIF Rate FP Rate Frecision Recall F-Measure ROC Area Class
0.884 0.077 0.861 0.886 0.873 0.958 Lavt
0.881 0.121 0.841 0.881 0.28 0.936 Gennemsnitligt
0.571 0 1 0.571 0.727 0.984 Meget_hoejt
0.813 0.034 0.813 0.813 0.813 0.973 Hoejt
Weighted &vg. 0.85 0.083 0.855 0.85 0.848 0.953

Confusion Matrix

a b c d <== classified as
31 4 0 0| &= Lavt

537 0 0| b= Gennemsnitligt
0 0 4 3| ¢ = Meget_hoejt

0 3 0131 d= Hoejt

Figur Q.1: Resultatfil fra Weka.
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Classifier model (full training set) ===

J4& pruned tree

Optaget_el = Ja_for det

Toerringer = 0=

_meste

[

{1.0)

|

| | Boligareal = <135: Lavt (14.0/2.0)

| | Boligareal = 135-14a0

| | | Opvask = 5-7: Gennemsnitligt (6.0/2.0)
| | | Opvask = 0-4: Lavt (4.0)

| | | Cpvask = >7: Lavt (0.0)

| | Boligareal = »>160: Hoejt (2.0}

| Toerringer = 4-5

| | BES = Hoejt: Gennemsnitligt (3.0/1.0)
| | BES = Meget_hoejt: Hoejt (3.0)

| | BES = Lavt: Gennemsnitligt (2.0}

| | BES = Gennemsnitligt: Gennemsnitligt
| Toerringer = >5: Gennemsnitligt (2.0}
Optaget_el = Sommetider

| Toejvaske = 0-3: Gennemsnitligt (5.0)

| Toejvaske = 4-5: Gennemsnitligt (15.0/2.0)
| Toejvaske = »5

| | Brugstid UL = 0-5: Meget_hceijt (0.0}
| | Brugstid UA = »10: Meget_hoejt (2.0}
| | Brugstid UA = 5-10: Heejt (2.0)
Cptaget_el = Nej_slet_ikke

| Opvask = 5-7: Hoejt (9.0/3.0)

| Opvask = 0-4: Hoejt (0.0)

| Cpvask = »7: Meget_heejt (2.0)

Cptaget_el = Ja_altid

| Toerringer = 0-3: Lavt {16.0/3.0)

| Toerringer = 4-5

| | Alder_b2 = Barn: Gennemsnitligt (8.0/2.0)
| | Alder b2 = Teenager: Lavt (2.0)

| Toerringer = >5: Gennemsnitligt (2.0)
Humker of Leaves @ 22

Size of the tree : 32

Figur Q.2: Resultatfil fra Weka.
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Begraensning af
klassificeringstraeets stgrrelse

I afsnit 7.3 i hovedrapporten fremgar der en beskrivelse af fremgangsmaden for begraensning af klas-
sificeringstracets stgrrelse. Metoden tager udgangspunkt i formel 7.15 i hovedrapporten, hvor denne
er gengivet i formel R.1 for overskuelighedens skyld. Formel R.1 skal, ifglge C4.5 algoritmen, anven-
des til beregning af fejlraten, der er grundlaget for vurderingen af hvor meget klassificeringstraeets
stgrrelse skal begraenses. Da formlen kun omhandles overfladisk i bogen om C4.5 algoritmen, skrevet
af udvikleren John Ross Quinlan [60], er denne underspgt nesermere. Denne undersggelse er fore-
taget med henblik pa at vurdere, hvorvidt antagelserne bag formlen er overholdt ved den aktuelle
anvendelse.

E
CF=>_ (M'I)‘ - P* (1 — P)N_”> (R.1)

Hvor:

CF | Faktor, der som standard er 0,25 i C4.5 algoritmen [60].
E Antal fejlplacerede elementer i knudepunktet.

N Samlet antal elementer i knudepunktet.

P Fejlrate.

Formel R.1 angiver hvorledes C F-faktoren kan beregnes pa baggrund af N, E og P, eller omvendt
hvorledes fejlraten kan beregnes ud fra et kendskab til de gvrige parametre. Formlen til beregning
af C'F-faktoren er identisk med Ayyub et al.’s [4] udleegningen af metoden til beregning af den
kumulerede sandsynlighed i en binomialfordeling. En binomialfordeling kan anvendes til beregning
af sandsynligheder for diskrete variable, og omtaltes af denne arsag ofte som en diskret sandsyn-
lighedsfordeling [4]. Det vil sige, at de N elementer i formel R.1 antages at kunne beskrives ved en
binomialfordeling. For at en variabel kan repraesenteres ved en binomialfordeling skal denne overholde
fglgende antagelser:

1. Binomialfordelingen er baseret pad N Bernoulli-forsgg, hvor disse kun har to mulige udfald [4].
2. De N Bernoulli-forsgg der udferes skal veere uatheengige [4].

3. Sandsynligheden for de to mulige udfald forbliver konstant henholdsvis P og (1 — P) i samtlige
udforte Bernoulli-forsgg [4].
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Appendiks R. Begraensning af klassificeringstraeets stgrrelse

Et Bernoulli-forsgg er kendetegnet ved, at det kun kan have to mulige udfald. Hvis sandsynligheden
for det ene udfald betegnes P, vil sandsynligheden for det andet udfald veere (1 — P) [4]. Det vil
sige, at hvis en variabel skal overholde det forste kriterium, skal det kun have to mulige udfald.
Hvis dette relateres til hvorledes klassificeringstraeet anvendes, vil det fgrste kriterium kun veere
overholdt, safremt klassen i klassificeringstreeet har to inddelinger. I neerveerende projekt er klassen
for elforbruget inddelt i fire; lavt, gennemsnitligt, hgjt og meget hgjt. Det betyder, at det ikke er
matematisk korrekt at beskrive elementerne ved en binomialfordeling.

Et andet kriterium der skal veere overholdt, for at en variabel kan beskrives ved en binomialfordeling,
er, som tidligere nsevnt, at Bernoulli-forsggene skal veere uatheengige. Relateret til projektet betyder
det, at de IV elementer, i det aktuelle knudepunkt, skal veere uatheengige. Dette kriterium vil ikke
veere overholdt i klassificeringstraeet, da elementerne pa forhand er inddelt efter en raekke forskellige
attributter og er derved ikke uafthaengige.

Det sidste kriterium, omhandlende sandsynligheden for udfaldene, overholdes heller ikke. Det skyldes,
at der, som tidligere nesevnt, er mere end to klasseinddelinger i det aktuelle tilfeelde.

Af ovenstaende fremgar det, at antagelserne for en binomialfordeling ikke overholdes i det aktuelle
tilfeelde. Det betyder, at det er matematisk forkert at anvende antagelsen om en binomialfordeling
for elementerne i klassificeringstraeet, men ikke desto mindre anvendes metoden stadig i C4.5 algorit-
men. Det er undersggt hvor stor betydning C F-faktoren har pa storrelsen af klassificeringstraeet for
elforbruget. Af figur R.1 fremgar det, at andelen af fejlklassificerede elementer i klassificeringstraeet
er faldende som funktion af en stigende CF-veerdi. Modsat fremgar de af figur R.2, at antallet af
knudepunkter i klassificeringstraeet er stigende, som funktion af en stigende C' F-veerdi. Sammenhaen-
gen er dog forventelig, da en hgj C F-veerdi er et udtryk for, at der tillades en lav fejlrate. Den lave
fejlrate betyder, at klassificeringstraeet skal have en vis stgrrelse, for at inddele elementerne korrekt.
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Figur R.1: Illustrering af C'F-faktorens betydning for andelen af fejlklassificerede elementer
i klassificeringstraeet for elforbruget.
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Figur R.2: Hlustrering af C'F-faktorens betydning for antallet af L-knuder og det samlede
antal knudepunkter i klassificeringstraeet for elforbruget.
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Appendiks S

Handtering at numeriske
attributter i klassificeringstraeet

I klassificeringstracet, der er udviklet og beskrevet i kapitel 7 i hovedrapporten, anvendes der kun
kategoriske attributter. Dette valg er foretaget, da det vil resultere i mere overskuelige handbereg-
ninger til eksemplificering af hvorledes et klassificeringstree udvikles. Ikke desto mindre vil der veere
situationer i praksis, hvor det anvendes numeriske attributter frem for kategoriske. C4.5 algoritmen
kan handtere bade numeriske og kategoriske attributter, men algoritmen har en bestemt metode til
handtering af numeriske attributter. Derfor vil den efterfslgende beskrivelse redeggre for, hvorledes
en inddeling for en numerisk attribut udferes i henhold til C4.5 algoritmen.

Flere af veerdierne for attributterne i datamaengden, der er genereret pa baggrund af beskrivelsen i
kapitel 6 i hovedrapporten, er som udgangspunkt genereret med numeriske vaerdier. Disse er, som
tidligere omtalt, efterfolgende konverteret til kategoriske veerdier. I neerveerende kapitel tages der
udgangspunkt i det data, der er beskrevet i kapitel 7 i hovedrapporten, men hvor attributten om-
handlende den ugentlige anvendelse af opvaskemaskine er numerisk®.

C4.5 algoritmen anvender en bingr splittest pa data ved numeriske attributter. Splittesten udfgres
saledes, at der fastlaegges en graenseveerdi, som dataet inddeles efter. Inddelingen sker pa baggrund
af fglgende test: v; < G eller v; > G. Hvor v; er attributtens numeriske veerdi og G er en fastsat
graenseveerdi. Formalet er at vurdere hvilken greenseveerdi, der giver den bedste klasseinddeling af
elementerne i den aktuelle attribut. Graenseveerdien bestemmes pa baggrund af hvilke vaerdier der
optraeder i den numeriske attribut. For at anskueligggre dette anvendes eksemplet, der fremgar
af figur S.1 pa side 157. Det bgr dog bemeerkes, at den fgrneevnte figur kun viser et udsnit af
klassificeringstraeet. Ved I-knuden omhandlende den ugentlige anvendelse af opvaskemaskine er der
ti elementer. Besvarelsen fra de ti elementer fremgar af tabel S.1. Pa baggrund af besvarelserne til
attributten skal fglgende graenseveerdier undersgges: 3, 4 og 5.

'Dataseettet med den numeriske attribut fremgar af filen Klassificeringstree| Udvikling af klassificerings-
tree, numerisk attribut| Udvikling af klassificeringstre, numerisk attribut.csv pa den medfglgende DVD.
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Appendiks S. Handtering af numeriske attributter i klassificeringstracet

Element
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Besvarelse til attribut: 3 4 4 4 5 5 5 5 6 6
Klasseinddeling*: L L LL GULGTUL G G

L: Tilhgrer klasseinddelingen Lavt.
G: Tilhgrer klasseinddelingen Gennemsnitligt.

Tabel S.1: Ugentlig anvendelse af opvaskemaskine for ti fiktive elementer.

Pa baggrund af data fra tabel S.1 kan der beregnes en entropi fgr et split ved brug af formel 7.1 pa
side 138 i hovedrapporten. Beregning af denne entropi fremgar af formel S.12.

k
freq(Cj, S) (fTGQ(Cj,S))>
Z -loge | ————= =
2 ( g S
6 6 4 4
E(S) =0,971 bits (5.1)
Der skal beregnes en entropi efter en inddeling ved hver af de tre enkelte grzenseveerdier, hvilket

udfgres pa baggrund af formel 7.3 i hovedrapporten. For en graenseveerdi pa tre vil folgende resultater
fremkomme:

-2 ()=

1=

1 1
E(S<3) = -1 logo (1> =0 bits =
1
E<5(S) = m -0=0 bits

4 4
E(S>3) = — (Z -loga <g) + 9 -loga <9)> = 0,991 bits =

9
Bs(S) = 75 - 0,991 = 0,892 bits

Ex(S) = E<3(S) + E=3(S) = 0,892 bits (S.2)

Tilsvarende de kategoriske attributter kan der beregnes information gain med udgangspunkt i formel
7.5 1 hovedrapporten:

2Handberegninger for den numeriske attribut fremgar af regnearket Klassificeringstre| Udvikling af klas-
sificeringstre, numerisk attribut| Udvikling af klassificeringstre, numerisk attribut.zlsz pad den medfolgende
DVD.
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Appendiks S. Handtering af numeriske attributter i klassificeringstraeet

IG(X) = E(S) — Ex(S5) = 0,971 bits — 0,892 bits =
IG(X) = 0,079 bits (S.3)

Split information beregnes pa baggrund formel 7.6 i hovedrapporten:
1 1 9 9
SI(X) = — <10 . logg (10> + TO 'lng <10>> =
SI(X) = 0,469 bits (S.4)

Gain ratio beregnes pa baggrund formel 7.8 i hovedrapporten:

_ IG(X)
GR(X) = SI(X)
0,079 bits
GR(X) = 0,469 bits -
GR(X)=0,168 (S.5)

Ved tilsvarende beregninger for de gvrige greenseveerdier fremkommer resultaterne, der er oplistet i
tabel S.2.

Granseverdi Information gain Split information Gain ratio

[gange/uge] [bits] [bits] -]
3 0,079 0,469 0,168
4 0,420 0,971 0,433
5 0,322 0,722 0, 446

Tabel S.2: Resultater fra beregning af information gain, split information og gain ratio for
forskellige greenseveerdier af den numeriske attribut.

Af tabel S.2 fremgar det, at det er inddelingen ved en graenseveerdi pa fem, der giver den hgjeste gain
ratio. P& baggrund af oplysningerne i bogen fra John Ross Quinlan [60] skal inddelingen foretages
efter denne greenseveerdi. Af figur S.1 fremgar det, at data minings programmet Weka anvender en
greenseveerdi pa fire til inddeling af data. Dette skyldes, at Weka anvender information gain som
splitkriterium [40, 93]. Af tabel S.2 fremgéar det af hindberegningerne, at det er ved en graenseveerdi
pa fire, at information gain er hgjest, hvilket stemmer overens med inddelingen fra Weka.

Pa baggrund af ovenstaende beskrivelse er der redegjort for, hvorledes numeriske attributter hand-
teres i henholdsvis C4.5 algoritmen og i data minings programmet Weka.
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S.1. Evaluering af et klassificeringstraeets ngjagtighed

Er | optaget af at spare pa

elforbruget?
Entropi: 1,747
Antal: 100

Ja for det meste

Ugentlig anvendelse
af tgrretumbler?
Entropi: 1,462
Antal: 37

0-3

Boligareal?
Entropi: 1,140
Antal: 26

135-160 m?

Ugentlig anvendelse
af opvaskemaskine?
Entropi: 0,971
Antal: 10

<4 >4

Lavt Gennemsnitligt
Antal elementer: 4,0 Antal elementer: 6,0
Fejlklassificeringer: 0,0 Fejlklassificeringer: 2,0
Middelvaerdi: 3289 kWh/ar Middelvaerdi: 4525 kWh/ar
Standardafvigelse: 732 kWh/ar Standardafvigelse: 1201 kWh/ar

Figur S.1: Udsnit af klassificeringstrae udviklet pa baggrund af fiktivt data med én numerisk
attribut.

S.1 Evaluering af et klassificeringstraeets ngjagtighed

Efter et klassificeringstrae er udviklet, skal dets ngjagtighed for klassificeringen af henholdsvis det
anvendte treenings- og testdata vurderes. Der er flere forskellige mal, der kan anvendes i forbindelse
med denne vurdering, hvor den efterfslgende beskrivelse tager udgangspunkt i de méal, som pro-
grammet Weka praesenterer i resultatfilen. Resultatfilen for klassificeringstraeet, der er udviklet pa
baggrund af fiktivt data for 100 husstande, fremgar af appendiks Q. Denne resultatfilen er delt op
i flere afsnit, hvor begreberne i afsnittet Fvaluation on training set beskriver ngjagtigheden for et
regressionstrae, hvorfor disse ikke beskrives neermere i dette afsnit [7]. Méalene for ngjagtigheden, der
fokuseres pa i neerveerende afsnit, er at finde i under Detailed accuracy by class i resultatfilen. Blandt
disse mal er; confusion matriz, accuracy, TP-rate, FP-rate, precision og F-measure. Betydningen af
disse fremgar af tabel S.3. I det efterfglgende vurderes de fgrnaevnte mal for ngjagtigheden af det
udviklede klassificeringstrze.
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Parameter Beskrivelse

Confusion matrix Denne matrice danner grundlaget for alle de efterfglgende mal for ngjagtig-
heden af klassificeringstraeet. Matricen indeholder oplysninger om, hvorledes
de enkelte elementer er klassificeret i forhold til elementernes faktiske klas-
seinddeling. [63]

Accuracy Der beregnes én veerdi af accuracy for klassificeringstraeet. Denne vaerdi an-
giver andelen af det samlede elementer, der er klassificeret korrekt, i forhold
til det totale antal elementer i det aktuelle datasaet. [63]

True positive rate Der beregnes én veerdi af T'P-rate for hver klasseinddeling. Disse angiver et

(TP-rate) mal for andelen af korrekte klassificerede elementer i den aktuelle klasseind-
deling i forhold til det totale antal elementer i datassettet, der har denne
klasseinddeling. [7, 90]

False positive rate Der beregnes én veerdi af FP-rate for hver klasseinddeling. Disse angiver et

(FP-rate) mal for andelen af fejlklassificerede elementer i den aktuelle klasseinddeling
i forhold til det totale antal elementer i datasaettet, der ikke har den aktuelle
klasseinddeling. [7, 90]

Precision Der beregnes én veerdi for hver klasseinddeling. Disse angiver forholdet mel-
lem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt i den aktuelle klasse-
inddeling, og det samlede antal elementer, der er klassificeret med denne
klasseinddeling. [89]

F-measure Der beregnes én veerdi for hver klasseinddeling. Disse angiver et forhold
mellem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt i den aktuelle klas-
seinddeling, og det antal elementer, der enten er klassificeret med denne
klasseinddeling, eller har denne klasseinddeling i praksis. [89]

Tabel S.3: Definition af ngglebegreber som anvendes til vurdering af et klassificeringstraes
ngjagtighed i Weka.

S.1.1 Confusion matrix

Denne matrice indeholder oplysninger om, hvorledes de enkelte elementer er klassificeret i forhold til
elementernes virkelige klasseinddeling. For det udviklede klassificeringstree fremgar denne confusion
matrix af tabel S.4. Sgjlerne i matricen repraesenterer de elementer, som klassificeringstracet har esti-
meret at tilhgre de enkelte klasseinddelinger, og raekkerne repraesenterer den virkelige klasseinddeling
for elementerne. Af matricen, der er illustreret i tabel S.4, fremgar det, at 31, 37, 13 og 4 elementer er
klassificeret korrekt af klassificeringstraeet, som henholdsvis lavt, gennemsnitligt, hgjt og meget hgjt
forbrug, markeret med rgd tekst i tabel S.4. De elementer, der er klassificeret korrekt, fremgar altid af
diagonalen, som gar fra det gverste venstre hjgrne mod nederste hgjre hjgrne i matricen. Ud over at
illustrere de elementer, der er klassificeret korrekt, angiver matricen ligeledes, hvilke elementer der er
fejlklassificeret. Matricen illustrerer blandt andet, at fem elementer er klassificeret som lavt, til trods
for de reelt tilhgrer klasseinddelingen gennemsnitligt. Ud fra confusion matricen fremgar det yder-
ligere, at klassificeringstracet tildeler fire elementer klasseinddelingen meget hgjt, med tre elementer
fejlklassificeret som hgjt. Det vil sige, at naesten halvdelen af elementerne, der tilhgrer klasseind-
delingen meget hgjt, bliver fejlklassificeret, hvilket medfgrer, at det er denne klasseinddeling, som
klassificeringstraeet handterer darligst. Denne svaghed kan skyldes, at det er klasseinddelingen meget
hgjt, der er feerrest elementer af i den aktuelle datameengde. Det betyder, at nar der nas en L-knude,
vil sandsynligheden for, at denne knude tildeles klasseinddelingen meget hgjt veere beskeden, da der
ofte kan forekomme et stgrre antal elementer med en anden klasseinddeling. [63]
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S.1.1. Confusion matrix

Confusion matrix

} virkelig klasse / — klassificeret som: a b C d
a: Lavt 31 4 0 0
b: Gennemsnitligt 5 37 0 0
C: Meget hgjt 4 3
d: Hgjt 0 13

Tabel S.4: Confusion matrix for det udviklede klassificeringstrae der fremgar af tegning A.

Til beregning af de tidligere omtalte méal for ngjagtigheden anvendes der fem betegnelser, der knytter
sig til elementerne i confusion matricen. Til beskrivelsen af disse betegnelser tages der i det efterfgl-
gende udgangspunkt i elementerne med klasseinddelingen lavt, hvor de fem betegnelser fremgar af
tabel S.5. I tabel S.6 er betegnelserne illustreret i confusion matricen.

Parameter Beskrivelse

True positive (TP)  Denne betegnelse omfatter de elementer, hvis virkelige klasseinddeling er
lavt og som tilsvarende estimeres til klasseinddelingen lavt ved brug af klas-
sificeringstraeet.

False positive (FP)  Denne betegnelse omfatter de elementer, der estimeres til at have klasse-
inddelingen lavt, men hvor deres virkelige klasseinddeling er gennemsnitligt,
hgjt eller meget hajt.

False negative (FN) Denne betegnelse omfatter de elementer, hvis virkelige klasseinddeling er
lavt, men som klassificeres som vaerende en del af klasseinddelingerne gen-
nemsnitligt, hojt eller meget hgjt.

True negative (TN) Denne betegnelse omfatter de elementer, der er klassificeret korrekt, men
for henholdsvis klasseinddelingerne gennemsnitligt, hajt eller meget hgjt.

Negative (N) Denne betegnelse omfatter de elementer, der er fejlklassificeret ved klasse-
inddelingerne gennemsnitligt, hgjt eller meget hgjt.

Tabel S.5: Definition af elementer fra confusion matricen, som anvendes til beregning af
forskellige mal for et klassificeringstraes ngjagtighed i Weka [58, 90].

Confusion matrix

| virkelig klasse / — klassificeret som: a b c d
a TP FN FN FN
b FP TN N N
c FP N TN N
d FP N N TN

Tabel S.6: Illustration af anvendelse af bensevnelserne TP, TN, FP, FN ved vurdering af
klasseinddelingen lavt.
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S.1.2 Andelen af korrekt klassificerede elementer i klassificeringstraeet

Fgr udviklingen af et klassificeringstree pabegyndes er der behov for, jf. afsnit 4.3 og figur 4.5,
at fastsaette en ngjagtighed som klassificeringstracet kan testes imod, for det besluttes at anvende
klassificeringstreeet pa nyt data. Klassificeringstraeets ngjagtighed vurderes pa baggrund af bade
treenings- og testdata, idet treeets evner til klassificering af elementer er bedre for det treeningsdata,
det er udviklet pa baggrund af, frem for testdata. Hvilken ngjagtighed klassificeringstraeet kan have,
afheenger af hvilket data modellen skal anvendes til at vurdere, samt hvad konsekvensen for en
fejlklassificering er. Ved udvikling af et klassificeringstrae, der skal anvendes inden for det medicinske
omrade, kan der veere en stgrre menneskelig konsekvens ved en fejlklassificering, end der kan inde for
dette fagomrade, hvor det drejer sig om brugeradfeerd og energiforbrug.

Ngjagtigheden (accuracy) af et klassificeringstree athsenger af hvor mange hvor elementer, ud af den
samlede datameengde, der er klassificeret korrekt. Dette kan beregnes ud fra formel S.6 [63], hvori
parametrene, der er defineret i tabel S.5, er anvendt. Accuracy for det udviklede klassificeringstrae
er pa 85 % for treeningsdata, hvilket fremgar af appendiks Q. Resultatet for accuracy betyder, at
klassificeringstraeet klassificerer 85 ud af 100 elementer korrekt, hvilket ma betragtes som veerende
acceptabelt, taget i betragtning af hvilket formél klassificeringstraeet har.

TP+TN+ N
TP+TN+FP+FN+ N

(S.6)

Accuracy =

Modsat accuracy kan andelen af fejlklassificerede elementer ligeledes bestemmes. Dette foregar ved,
at udskifte teelleren i brgken med (FP+ FN + N). Resultat modsvarer naturligvis andelen af korrekt
klassificerede elementer, hvorfor den er lig 15 % for det udviklede klassificeringstrae. Da klassifice-
ringstraeet er udviklet pa baggrund af fiktivt treeningsdata, kan der ikke konkluderes direkte pa noget,
men resultatet anvendes til at eksemplificere beregningerne.

S.1.3 True positive rate og False positive rate

True positive rate (TP-rate) beskriver klassificeringstraeets ,egenskab til at klassificere elementer in-
den for en given klasseinddeling korrekt i forhold til det samlede antal elementer med den pagaeldende
klasseinddeling. T'P-rate kan variere mellem 0 — 1, hvor en hgj TP-veerdi betyder, at klassificerings-
treeet egenskab til at klassificere elementerne med den pagseldende klasseinddeling korrekt er god.
TP-rate beregnes, som illustreret i formel S.7, og resultaterne fra Weka fremgér af tabel S.7. [7, 90]

TP
P - e —— .
1 rate TPLFN (S.7)

False positive rate (FP-rate) angiver et mal for andelen af fejlklassificerede elementer i den aktuelle
klasseinddeling i forhold til det totale antal elementer i datasaettet, der ikke har den aktuelle klasse-
inddeling. F'P-rate kan variere mellem 0 — 1 hvor en lav veerdi betyder, at klassificeringstrzeet er god
til ikke at fejlklassificere elementer som tilhgrende eksempelvis klasseinddeling lavt, i forhold til det
samlede antal elementer der tilhgrer klasseinddelingerne gennemsnitligt, hojt og meget hgjt. FP-rate
bestemmes som illustrere i formel S.8, og resultaterne fra Weka fremgar af tabel S.7. [7, 90]

FP
PP —rate = o5 N TN (S8)
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S.1.4. Precision

Begreb Klasseinddeling

Lavt  Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
TP-rate 0,886 0,881 0,813 0,571
FP-rate 0,077 0,121 0,036 0,0

Tabel S.7: Veerdier for TP-rate og FP-rate fra det udviklede klassificeringstree.

Det fremgar af tabel S.7, at TP-rate er relativt hgj for klasseinddelingerne lavt, gennemsnit og
hgjt. Dette betyder, at stgrstedelen af elementerne med de respektive klasseinddelinger klassificeres
korrekt. Derimod er T'P-rate for klasseinddelingen meget hgjt lig 0,571, hvilket betyder, at klassifice-
ringstraeet kun klassificerer lidt over halvdelen af elementerne i klasseinddelingen korrekt. Vurderes
der derimod pé klassificeringstraeets veerdier for F'P-rate fremgar det, at vaerdierne er lave for alle fire
klasseinddelinger. Dette betyder, at der for hver klasseinddeling ikke fejlklassificeres specielt mange
elementer med en anden klasseinddeling.

S.1.4 Precision

Precision beskriver ssmmenhaengen mellem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt, i forhold
til maengden af elementer der totalt er klassificeret med klasseinddelingen, som det er udtrykt i formel
S.9. Resultaterne fra Weka fremgar af tabel S.8 [89]. Precision kan variere mellem veerdien 0 — 1,
hvor en hgj veerdi for precision betyder, at klassificeringstraeet er god til at klassificere elementerne
i den pageeldende klasseinddeling korrekt.

TP
Precision = m (Sg)
Begreb Klasseinddeling

Lavt  Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
Precision 0,861 0,881 0,813 1,0

Tabel S.8: Veerdier for precision for det udviklede klassificeringstrae, jf. appendiks Q.

Ved vurdering af resultaterne fra Weka fremgar det, at der opnés en maksimal veerdi for precision
for klasseinddelingen meget hgjt, idet der ikke er nogle elementer med andre klasseinddelinger, der
tildeles klasseinddelingen meget hgjt. For de gvrige klasseinddelinger, har alle en veerdi over 0,8,
hvilket betyder, at der for disse klasseinddelinger ikke er en szerlig stor andel af elementer fra de
gvrige klasseinddelinger, der fejlklassificeres som tilhgrende den pagaeldende klasseinddeling.

S.1.5 F-measure

F-measure angiver et forhold mellem antallet af elementer, der er klassificeret korrekt i den aktuelle
klasseinddeling, og det antal elementer, der enten er klassificeret med denne klasseinddeling, eller har
denne klasseinddeling i praksis [89]. Ved beregning af F-measure anvendes maengden af elementer i
hhv. TP, FP og FN, der er beskrevet i det foregaende. Veerdien for F-measure varierer imellem 0 — 1,
hvor ngjagtigheden for klassificeringstracet er bedst ved en veerdi pa 1. Denne veerdi opnas, nar der
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Appendiks S. Handtering af numeriske attributter i klassificeringstraeet

ingen fejlklassificerede elementer er for den pageeldende klasseinddeling. Formlen for F-measure er
illustreret i formel S.10 og resultaterne fra Weka fremgar af tabel S.9.

2.-TP
F-measure = 5 TP+ FP L N (5.10)

Begreb Klasseinddeling
Lavt  Gennemsnitligt Hgjt Meget hgjt
F-measure 0,873 0, 86 0,813 0,727

Tabel S.9: Veerdier for F-measure fra Weka, jf. appendiks Q.

Af tabel S.9 fremgar det, at veerdierne for F-measure varierer imellem 0,727 — 0,873 for klassifice-
ringstraeet, der er udviklet i kapitel 7. Veerdierne ma for klasseinddelingerne lavt, gennemsnitligt og
hgjt anses som vaerende relativt hgje, hvorimod veerdien for klasseinddelingen meget hgjt er en anelse
lavere.
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