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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dar akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

[ Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianviandningen och det dr en samhéllsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom klimat
och milj6. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sdkerstaller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjanster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

I programmet samverkar over 200 byggentreprenodrer, fastighetsbolag, materialleverantorer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Langtidsuppfolining av energianvéindning i ldgenergihus ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjilp av statligt stod fran Energimyndigheten. Projektet har letts av Tekn. Dr Berndt
Lundgren, KTH som har genomforts i samverkan med Svenska Bostéder.

En langtidsuppfoljning i lagenergihuset Bla Jungfrun i Stockholm visar att energiforbrukningen var
lika hog som i traditionellt producerade hus. Detta trots att alla ldgenhetsinnehavare hade smarta
matare. Aven andra lagenergihus visar att energianviandningen ofta dr hégre an vad man kalkylerat. I
detta projekt kommer man darfor att undersoka den datamangd som producerats under den tid som
energimatningen pagick. Det i sin tur ska leda till att forklara varfér det var sa och till battre
berdakningsmetoder.

Stockholm, 3 mars 2019
Anne Grete Hestnes,
Ordférande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Forskningsprojektet "langtidsuppféljning av energianvandning i ldgenergihus” dr en studie av
hushallens beteende betraffande energianvandning och omfattar tre delprojekt i passivhusprojektet
Bla Jungfrun i Farsta utanfor Stockholm, bendmnda DP 1-DP 3 i texten. Det forsta delprojektet
undersoker varfor visualisering av forbrukning av elektricitet inte resulterade i lagre
energiforbrukning. Beror detta pa att intresset inte riktigt fanns utan livsstil och attityder paverkar
mer an information? For att ge svar pa fragan varfor information inte fick avsedd effekt har vi
studerat om hushall som tror sig ha ett energieffektivt beteende ocksa har lagre forbrukning av
elektricitet. Tanken med information ar att den ska 6ka medvetenheten om energiférbrukning for att
sedan leda till energibesparingar. Vara resultat visar att sa inte ar fallet utan hushéllen ar konsistenta
i sin uppfattning som priskansliga, folja sin elférbrukning och uppgradera till lagenergiprodukter,
men detta leder inte till att de har lagre energiférbrukning jamfért med dem som siger att de inte
bryr sig. Det andra delprojektet undersoker om det finns skillnader mellan hushallen i Bla Jungfrun
och konventionella flerbostadshus med avseende pa hushéllens sjdlvskattade energieffektiva
beteende och deras forbrukning av elektricitet. Vi finner att hushallen i passivhusen tror sig ha hogre
energi-effektivt beteende jamfort med konventionella ldgenheter, vilket borde leda till att de ocksa
har lagre energiférbrukning, men sa ar inte fallet utan det finns ingen signifikant skillnad i
elféorbrukning.

Det tredje delprojektet syftar till att prova statistiska metoder som kan ge effektiva statistiska
analyser av de enorma mangder data som genereras genom att allt fler sensorer byggs in i vara
byggnader. For att undersoka detta anvander vi forbrukningsdata mellan 2010-2015 fran Svenska
Bostdders passivhus projekt Bla Jungfrun i Farsta. Funktionell dataanalys med Fourierserier visar att
det finns lika manga forbrukningsprofiler som det finns hushall. Ingen férbrukningsprofil ar den
andre lik. Klusteranalysen som utforts tillsammans med regression och Fourieranalys visar hur det
ar mojligt att tolka forbrukningsmonster som inte dr synliga for 6gat.

Mot bakgrund av information om férbrukning inte verkar medféra nagon stérre paverkan pa
hushallens beteende foreslar vi att betalningsmodellen fordndras sa att elektricitet inte betalas i
efterskott utan i férskott, vilket har st6d i modern beteendeekonomisk teori. Grova uppskattningar
av effekten av forbetald el for hushallsel visar pa en inbesparingspotential av cirka 2,4-3,6 TWh som
kan anvandas for till exempel att ladda elbilars batterier. Inbesparingspotentialen blir stérre om vi
inkluderar villadgare som varmer bostaden med elektricitet. Med ledning av vara resultat
rekommenderar vi en férstudie som kan 6ka kunskaper for effekterna av forbetald elektricitet ur ett
ekonomiskt, juridiskt och tekniskt perspektiv men dven Klusteranalyser som baseras pa funktionell
dataanalys med Fourierserier for att tydliggora faktiska brukarbeteenden.

Nyckelord: Smarta matare, Visualisering av matdata, Debiteringsmodeller, Langtidsanalys, Bla
Jungfrun.
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Summary

The research project "Long-term monitoring of energy use in low-energy houses” is a study of
household behavior regarding energy use and comprises three sub-projects in the passive house
project Bla Jungfrun in Farsta outside Stockholm, called DP 1-DP 3 in the text. The first sub-project
investigates why visualization of consumption of electricity according to international findings only
result in energy savings of 3-6 %. In the case of Bla Jungfrun no reduction at all is found as a result of
displaying energy consumption using in-house displays. Is this because interest did not really exist
without lifestyle and attitudes affect more than information? In order to answer the question why
information did not get the intended effect, we have studied whether households who believe they
have an energy-efficient behavior also have lower consumption of electricity. Our results show that
this is not the case, rather households are consistent in their perception as being price-sensitive, follow
their electricity consumption and upgrade to low-energy products, but this does not mean that they
have lower energy consumption compared to those who say they do not care. The second sub-project
investigates whether there are differences between households in the Bla Jungfrun and conventional
multi-dwelling buildings with regard to households' self-rated beliefs of having an energy-efficient
behavior and their actual consumption of electricity. We find that households in Bla Jungfrun believe
they have a higher energy-efficient behavior compared to residents in conventional apartments, which
should lead them to have lower energy consumption. This is not the case since can not find any
significant differences in their electricity consumption compared to residents in conventional
apartments having no in-house displays.

The third sub-project aims at testing statistical methods that can provide effective statistical analyzes
of the enormous amounts of data generated by increasing the number of sensors built into our
buildings. In order to investigate this, we use consumption data between 2010-2015 from Svenska
Bostider's low-energy houses Bla Jungfrun. Functional data analysis with Fourier series shows that
there are as many consumption profiles as there are households. No consumption profile is similar to
the other. The cluster analysis performed together with regression and Fourier analysis shows how it
is possible to interpret consumption patterns that are not visible to the eye.

Our results show that information on consumption displayed by in-house displays does not seem to
have any major impact on household behavior, we suggest instead that the payment model to be
changed so that electricity is not paid as a results of the actual consumption (post-paid) but in advance
(pre-paid), which is supported by modern behavioral economic theory. Rough estimates of the effect
of prepaid electricity for household electricity show a saving potential of about 2.4-3.6 TWh in
electricity for appliences in Sweden which can be used for, for example, charging electric cars'
batteries. The savings potential will be even greater if we include homeowners who heat the home
with electricity. Based on our results, we recommend a feasibility study that can increase knowledge
of the effects of prepaid electricity from an economic, legal and technical perspective, but also cluster
analyzes based on functional data analysis with Fourier series in order to clarify actual user behavior.

Key words: Smart meters, in-house displays, Visualisation, BI& Jungfrun, debit models, long term
analysis
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1 Inledning

Idag kraver byggregler att byggnader ska bli mer energieffektiva och miljovénliga for att nd uppstallda
energi- och miljomal. For att nd dessa mal ar det viktigt att erfarenhet och resultat fran ambitiosa
byggprojekt delas med andra aktorer. P det har sittet kan vi uppnd en positiv utveckling och
sdkerstalla god kvalitet i byggandet. 2010 byggde Svenska Bostdder 97 lagenheter i fyra lamellhus i
kvarteret Bla Jungfrun i Farsta soder om Stockholm med hoga energi- och miljomal (Karkut, & Alfar,
2012). Vid byggnation anvindes passivhus teknik. Byggnaderna har mycket bra tathetsresultat och
det berdknade energibehovet lag pa 43 kvh/m2 dar faktisk uppmatt féorbrukning ar 54 kwh/m2.
Tidigare forskning har visat att det finns problem med inomhustemperaturen i lagenergibyggnader.
Av den anledningen installerade Svenska Bostdder kompletteringseftervirme som hyresgisterna
kunde anvinda nar den upplevda inomhustemperaturen blev for 1ag.

1.1 BAKGRUND

Tidigare forskning har visat att boende i en situation av termisk diskomfort ofta anvander sig av enkla
strategier som till exempel att skapa korsdrag, klar sig varmt eller tinder levande ljus for att 6ka
komforten (Isaksson and Karlsson 2006; Karlsson and Moshfegh 2007, Zalejska-Jonsson, 2012). Nar
boende patagligt upplever termisk diskomfort 6vergar de till att anvinda kompletteringsvarme i form
av el-element eller kompletteringskyla som flakt eller AC for att fa ett tillfredstallande inomhusklimat
(Zalejska-Jonsson 2012).

Detta leder till att den verkliga energiprestandan inte motsvarar den faktiskt berdknade. En dkad el-
anvandning har avgjort negativ paverkan pa miljo, drift och for investeringens lonsamhet. For att
paverka energiférbrukningen i passivhusen installerade Svenska Bostdder smarta mitare 2010
tillsammans med ett nytt debiteringssystem som byggde pa debitering efter faktisk forbrukning av
kall- och varmvatten, hushallsel samt tillskottsvarme. Forbrukningen foljdes per timme dygnet runt
och dret om under mer dn fem ar. Forbrukningen av vatten och elektricitet visualiserades via sa kallade
SBOX som monterats pa en innervagg nira bostadsentrén, se figur 1.

Forbrukning av energi foljdes upp av Skanska som byggde bostadshusen och stod for
energiberakningar. Bl Jungfrun var ett pilotprojekt inom Svenska Bostader och avsikten var fran start
att utvarderade projektet efter fem ar for att besluta om smarta méatare och energi visualisering via
SBOX skulle installeras i det 6vriga bestandet.



Figur 1. Svenska bostiders SBOX med forbrukningsdata.

Redan efter nagra ar visade det sig att energiférbrukningen i form av varm- och kallvatten samt
elektricitet pa fastighetsniva inte skiljde sig fran konventionella flerbostadshus. Trots att Svenska
Bostdder under pilotprojektet har individuell debitering av varm- och Kkallvatten, hushallsel och
kompletteringsvarme i efterskott. Den slutsats som drogs var att den hoga energiforbrukningen beror
pa att hushallen inte var tillrickligt motiverade att folja sin forbrukning och reducera den. Nar
installationen av smarta métare inte resulterade i ligre varmvatten- och energiforbrukning avbrots
implementeringen av smarta matare i pilotprojektet varvid mitarna monterades ned. Observera att
nedan foljer redovisningen av tre olika delprojekt bendmnda DP 1-DP 3.

1.1.1  DP 1: Leder energivisualisering till Iagre forbrukning av elektricitet?

Vi har i forskningsprojektets forsta del valt att utga fran erfarenheter som gjorts i Svenska Bostaders
passivhus projekt Bla Jungfrun och stiller oss fragan: varfor resulterade inte energivisualisering med
SBOX i en lagre energiféorbrukning? Andra forskningsprojekt inom E2B2 pavisar problem med
implementering av smarta elndt exempelvis Framtidsgrand - hallbara livsstilar, dir bidragande
orsaker till den uteblivna anviandningen av det smarta elnitet berodde pa att hushallen uppvisade
alltfor lag motivation for att nyttjande av dessa skulle uppsta. Likande erfarenheter kommer fran E2B2
projektet Smarta elndt - for vem? dar elproducenter och elndtsféretag har en alltfér teknisk och
deterministisk syn pd hushallens férmaga att anpassa sig till tekniska lésningar. Utvecklare av
tekniken satter inte anvdndarens behov och livsmonster i fokus darfor uppstar ett glapp mellan
forvantningar pa hushallens anvandning av tekniken och hushallens beteende. Internationella studier
av smarta matare och visualisering av forbrukningsdata visar pa olika resultat beroende pa hur studier
har genomfdrts och hur manga hushall som ingatt i studien. Inbesparingspotentialen av elektricitet
med smarta matare och si kallade in-house-displays var i dessa studier mellan 1,5-6,0 procent.
(Ehrhardt-Martinez & Donnelly & Laitner, 2010; RAND Europé, 2012). Gilbert & Graff Zinvin (2014)



NGTIDSUPPFOLJNING AV ENERGIANVANDNING | LAGENERGIHUS

har studerat hur ldnge information om férbrukningen av elektricitet leder till en reducerad
forbrukning innan férbrukningen 6kar igen. Deras resultat visar att forbrukningen sjunker med 0,6-
1,0 % forsta veckan i samband med att informationen ges om kostnaden via rakningar for att sedan
aterga till den ursprungliga forbrukningsnivan. Information om férbrukning har alltsa ett kort bast
fore datum. Vi behover veta mera om varfor det ar sa for att langsiktigt forandra hushallens beteende.

For att besvara fragan varfor information inte leder till mera varaktig beteende forandring behéver vi
bredda analysen till att ocksa omfatta priset for elektricitet och hushallens inkomster. Vi kommer att
undersoka hur stor paverkan inkomster, priset och ett sjalvskattat energi-effektivt! beteende har pa
forbrukningen av hushallselektricitet genom att anvinda en dynamisk strukturekvationsmodell
(Asparouhov., Hamaker & Muthen, 2018). Den statistiska metoden mdjliggér kombination av
beteendedata och longitudinell forbrukningen av elektricitet for att studera hur ett sjilvskattat energi-
effektivt beteende paverkar forbrukningen, se bilaga 1, tabell 1 och bilaga 2, tabell 2. Paverkar
inkomsten, priset och information om férbrukningen av elektricitet att hushallen vidtar olika energi-
besparande handlingar som att slacka belysningen eller att uppgradera till lagenergiprodukter?

For att géra unders6kningen mdojlig har vi samarbetat med Ellevio AB som efter medgivande av

hyresgaster lamnat manatliga forbrukningsdata av hushallselektricitet mellan 2010-2017.

1 Med energi-effektivt beteende menas exempelvis att Gvervaka sin energiférbrukning, slicka tomma rum, uppgradera till
lagenergiprodukter.
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1.1.2 DP 2: Har boende i passivhus lagre energiforbrukning jamfért med boende i
konventionella flerbostadshus?

Nasta fraga som vi undersoker dr om det finns skillnader i forbrukning av hushallselektricitet mellan
hushallen boende i passivhusen Bla Jungfrun jamfért med hushdll boende i konventionella
flerbostadshus, beroende pa om hushallen anser sig vara energi-effektiva eller inte. For att besvara
fragan anvander vi enkiten fran delprojekt 1, se bilaga 1, tabell 1. Den statistiska analysen utfors har
med principal-komponentanalys och ANOVAZ2.

1.1.3 DP 3: Analyser av forbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

I forskningsprojektets sista och tredje del arbetar vi med att analysera och verifiera hushallens
forbrukning av varmvatten och kompletteringsvirme genom att anvianda data fran Bla Jungfrun dar
forbrukningen av kall- och varmvatten, hushallsel samt kompletteringsviarme registrerats varje timme
mellan 2010-2015. Har ar var ambition att visa hur stora mangder av energidata kan analyseras for
att forstd vad som paverkar energiférbrukningen hos olika hushall samt testa hur vi kan gora
prediktioner av férbrukning av elektricitet med hjilp av funktionell dataanalys och Fourierserier
(Febrero-Bande, & Oviedo de la Fuente, 2012). Var ambition ar har att visa hur det ar mojligt att med
avancerad statistisk modellering predicera forbrukningen av varmvatten och kompletteringsvirme
beroende pa brukarnas faktiska beteende, lagenhetens placering i bostadshuset och variationer i
utomhustemperaturen. Vi anviander klusteranalys for att visa hur det ar mojligt att utfora
beteendeanalyser for att mojliggora analyser av olika gruppers forbrukning av elektricitet.

1.2 ORGANSIATION

Projektledare for projektet har varit KTH, Tekn Dr Berndt Lundgren. Medverkande i projektet har varit
Tekn Dr Agnieszka Zalejska Jonsson fran KTH samt Dr Shaobo Jin och doktorand Marten Schultzberg.
Shaobo och Marten kommer fran Statistiska Institutionen, Uppsala Universitet. Projektet bedrivs
tillsammans med Svenska Bostaders ledning genom Allan Leveau, nybyggnadschef och Karin Stdhl, och
Pia Hedenskog, projektledare for Blad Jungfrun samt Johanna Nordstrom, gruppchef grona affarer,
Skanska. Goran Frendin, Fortum deltar ocksd i projektets referensgrupp. Under projektets gang har
fem moten hallits med styrgruppen for att bistd med information om projektet Bla Jungfrun. Med st6d
av Marten Granfors, Ellevio AB har projektet fatt tillgang till data for forbrukningen av hushallsel
mellan 2007-2017 som mojliggjort langtidsstudie av hushallsel i konventionella flerbostadshus i
Hasselby/Vallingby byggda fran 2005 -2010 dgda och forvaltade av Svenska Bostéder.

2 ANOVA star for Analysis of Variances.
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2 Genomforande

21 DP 1: Utveckling av DSEM modellen

Varfor har hushallen i Bla Jungfrun inte lagre forbrukning av varm- och kallvatten samt elektricitet
jamfort med konventionella bostadsfastigheter? Ett grundldggande antagande bakom att introducera
smarta matare och visualisera forbrukningen av exempelvis varmvatten eller hushallsel ar att
tekniken ska paverka hushallens beteende och leda till energieffektivisering. Men ar det sa att ett visst
energieffektivt beteende, exempelvis att slicka lampor och uppgradera till ldgenergiprodukter
paverkar hur personen faktiskt forbrukar elektricitet? Har personer som ar energieffektiva ocksa lagre
forbrukning av elektricitet? Finns det orsak verkan samband mellan den faktiska forbrukningen av
elektricitet och ett sjalvskattat energieffektivt beteende?

For att forsta varfor energivisualisering inte fungerade som planerat i Bla Jungfrun anvinder vi the
Energy-Efficient Scale (Stragier, Hauttekeete, De Marez, 2012) som utvecklats i Belgien for att mata
graden av energieffektivt beteende hos hushallen. Verktyget bestar av sex latenta variabler som méter
olika aspekter av ett energieffektivt beteende, monitoring (6vervaka) cutting (stdnga av), upgrading
(uppgradera), swiching (byta), shifting (flytta) och trimming (trimma). "Overvaka” betyder att
hushallet laser elrdkningen och foljer sin forbrukning av elektricitet. "Stinga av” betyder att lampor
slacks nir ingen befinner sig i rummet eller att datorer inte stdr pd nir datorn inte anvands.
"Uppgradera” betyder att hushallet byter ut energikrdvande produkter mot lagenergiprodukter vid
nésta inkop. "Byta” betyder att hushallet viljer att utféra en aktivitet med ett verktyg som kraver
mindre energi. "Flytta” betyder att aktiviteten som att tvatta flyttas till en laglastperiod. "Trimma”
betyder att energiforbrukningen reduceras genom att sinka temperaturen i rummet.

DA vart syfte ar att forsta hur inkomster och priset pa elektricitet paverkar anviandning av elektricitet
kompletterade vi verktyget med en dimension som maéter graden av priskanslighet. Motivet bakom
valet att komplettera verktyget med dimensionen priskanslighet ar att forbrukningen av elektricitet
ocksa paverkas av kostnaden for elektricitet. D4 "byta”, "flytta” och "trimma” inte dr mojliga att
kontrollera i ldgenheten, exempelvis saknas reglerande termostater och egna tvattmaskiner i
lagenheterna utgar dessa fran studien.

For att forklara hur ett energieffektivt beteende paverkar forbrukningen av elektricitet har vi anvant
Nobelpristagarna Thaler & Shefrins teori om ekonomisk sjélvkontroll (1981). Den statistiska modellen
som vi anvander for att analysera hushallens beteende bygger pa Thaler & Shefrins teori och utgors av
en dynamisk strukturekvations modell (Asparouhov, Hamaker & Muthén, 2018) dar det empiriska
ramverket utgors av enkatstudien, se bilaga 1 och figur 2.
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Figur 2. Dynamisk strukturekvationsmodell for att analysera hur inkomst och pris pa elektricitet
paverkar ett energieffektivt beteende och forbrukningen av elektricitet. Enkatfragor som anvants i
studien aterfinns i bilaga 1.

Sa har tolkas modellen i figur 2: Relationer mellan tva faktorer har en riktning fran en faktor till en
annan faktor, vilket visar hur effekten av en faktor paverkar den andra faktorn. Den riktning som anges
kan vara positiv vilket betyder att effekten 6kar i positiv riktning nar den forsta faktorn férdandras ett
skalsteg. Pa motsvarande vis forhaller sig en relation som har ett negativt tecken. Relationen kan ocksa
vara signifikant vid en viss konfidensniva exempelvis ett 95 % konfidensintervall vilket dr vanligt i
vetenskapliga sammanhang. Nar relationen ar signifikant har vi funnit ett statistiskt samband mellan
tva faktorer. P4 samma vis tolkas en relation som inte ar signifikant men da med slutsatsen att vi inte
kan pavisa att effekten existerar inom det valda konfidensintervallet. Modellen anger ocksa en direkt
effekt fran en faktor till en annan faktor exempelvis fran faktorn “inkomst” till faktorn kWh (Y) som ar
den madnatliga forbrukningen av hushallselektricitet3. Det finns ocksa en indirekt effekt vilken
existerar mellan faktorn "inkomst” och "pris” samt 6vriga faktorer. Det betyder att det finns tva viagar
som effekten kan ta den mellan "inkomst” och forbrukningen av hushallselektricitet (Y) och den mellan

3 Med hushallsel avses elektricitet som forbrukas av hushallet i ligenheten exempelvis kyl- och frys, spis, TV, dator, belysning och
hushallshjalpmedel.
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"inkomst” och "pris” samt via samtliga dvriga faktorer i modellen. Vi ar alltsa intresserade av att forsta
hur inkomsten och priskénslighet paverkar forbrukningen av hushallsel direkt och indirekt. Om vi
valde att endast studera den direkta effekten sa fangar vi inte upp beteendet for olika priskansliga
hushall. Dvs vi tror att priset pa elektricitet paverkar forbrukningen av elektricitet men att inkomsten
har en avgorande betydelse for hur hushallet viljer att forbruka elektricitet.

Enligt Thaler & Shefrins teori paverkas ett sparbeteende av hur val en "planner” kan kontrollera hur
en "doer”, bada existerande i samma person, Kortsiktigt konsumerar eller sparar beroende pa
personens preferenser, incitament eller genom att folja uppsatta regler. I 6verensstimmelse med
Thaler & Shefrins teori har vi modellerat att inkomsten och priset pa elektricitet paverkar en person
attlasa rakningar och folja sin energiférbrukning 6ver tiden vilket leder till energibesparande atgarder
som "stdnga av” eller "uppgradera”.

I modellen utgar vi sdledes fran att hushallet paverkas av priset pa elektricitet givet inkomsten for att
sedan lasa elrdkningen och f6lja sin energiférbrukning, se figur 2, sidan 15. Vi utgdr ocksa fran att
personer laser rakningar och stanger ned TV, datorer och belysningen ndr rum ldmnas tomma och
uppgraderar till lagenergiprodukter nar dldre byts ut. Det dr personens egna uppfattning av sitt
beteende som mats via EBB-scale, se bilaga 1.

21.2 Genomforandet av DSEM studien

For att fa en forklaring till varfér hushallen i Bla Jungfrun har lika hog férbrukning av varmvatten och
elektricitet som hushall i konventionella bostadshus valde vi att studera hushall dar en intervention
inte har skett. Det ar forenligt med god forskningssed att inte anvdnda samma population i en
forskningsstudie for att bade undersoka och forklara foreteelsen. Av den anledningen sokte vi hushall
boende i flerbostadshus byggda mellan 2005-2010 i Vallingby- och Hasselbyomradet i Stockholm
kommun. Genom att utfora studien i Vallingby- och Hasselbyomradet erhéll vi 102 kompletta enkéter
av 520 utskickade enkater. Kompletta forbrukningsdata av hushallsel per manad och hushall erholls
mellan 2010-2017 av Ellevio AB. Ett introduktionsbrev sindes ut for att forbereda hushallen pa
studien med forfragan om ett deltagande i en webundersokning. Hushallen ldmnade ett skriftligt
godkidnnande att Ellevio AB fick lamna ut deras férbrukningsdata till KTH via ett sarskilt medgivande
avtal. Till hushall som dnskade delta i studien sindes en webbenkat, men dven pappers enkiter sindes
ut till dem som sa 6nskade. Tre pdminnelser sindes ut under oktober, november och december 2017.

2.2 DP 2: Skillnader mellan hushall i passivhus och konventionella lagenheter

For att faststédlla om det finns signifikanta skillnader i energieffektivt beteende mellan boende i Bla
Jungfrun och hushall boende i konventionellt byggda flerbostadshus har vi undersokt detta med
principalkomponentanalys4 och t-tester. Ar det s& att skillnader mellan hushallens uppfattning av
energieffektivitet paverkar deras forbrukning av hushallselektricitet? For att besvara den fragan har

4 Statistisk metod for att bilda faktorer av variabler som ingar i exempelvis en enkitundersékning.
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vi undersokt detta med hjalp av ANOVAS. Resultaten finns i bilaga 3, tabell 3 och bilaga 4, tabell 4. Den
multivariata statistiska analysen visade att det fanns fyra faktorer; "priskanslig”, "6vervaka”,
"uppgradera” och "stinga av” (Kaiser test, 0,641 visade att data har moéjlighet att bilda faktorer). For
att faststilla om fragor som ingar i respektive faktor ar konsistenta mot den foreslagna faktorn
anvandes Cronbachs Alpha. Vi erholl foljande varden: "priskanslig” (0,74), "6vervaka” (0,86),
"uppgradera” (0,66) och "stinga av”(0,50). Riktvardena for faktorerna uppfyller de krav som stélls for
att betraktas som konsistenta. Motsvarande tester har skett av (Stragier, Hauttekeete, De Marez, 2012)
nar the EEB-scale utvecklades forutom for faktorn "priskanslig” (0,74) vilket vi utvecklat for var studie.
Jamforelsen mellan boende i passivhuset Bla Jungfrun och boende i konventionella lagenheter som ar
byggda 2005 eller senare, visar att det finns signifikanta skillnader betridffande faktorerna

” o

priskdnslig”, "uppgradera” och "stidnga av”, se bilaga 3, tabell 3.

2.3 DP 3: Analyser av forbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper
Malsattningen med delprojekt 3 ar att undersoka forbrukningen av kompletteringsvirme och
varmvatten over tiden. For att testa vilka metoder som kan anvidndas for det hiar dndamalet har vi
analyserat langtidsserier av data fran Bla Jungfrun. Férbrukningen av kall- och varmvatten, hushéllsel
samt kompletteringsviarme registrerats varje timme mellan 2010-2015. Vi har under genomférandet
stott pa stora svarigheter och drabbats av forseningar for att fa datamaterialet behandlat och férberett.
Dessvarre finns ocksd manga lagenheter med ldnga avbrott i registreringen av data, troligen genom att
sensorer har upphort att fungera under vissa tidsperioder for att sedan bli aktiva igen. Nar problemen
var avhjalpta har vi med hjalp av funktionell dataanalys och Fourirer serier kunnat underséka hur
olika vaningsplan, mikrolagen som orientering mot séder och om ldgenheten dr en hdrnldgenhet
paverkar forbrukningen av kompletteringsvirme och varmvatten 6ver tiden.

De forlopp som vi studerar ar cykliska funktioner som cosinus/sinus variationer dar
utomhustemperaturen ar ett exempel pa ett sddant cykliskt forlopp som paverkar forbrukningen av
elektricitet under olika arstider. Eftersom energiférbrukningen har stabila cykliska forlopp har vi
modellerat forbrukningen som en funktion av tiden och utomhustemperaturen, givet olika egenskaper
hos byggnaden. Den beroende variabeln i den regression som vi definierat ar féorbrukningen av
kompletteringsvirme och varmvatten. Se bilaga 7, figur 5 for forklaring av hur genomfdérandet har
skett av regressionen och figur 6 for Fourierserien. For att studera forbrukningsmonster for
anvandandet av varmvatten och kompletteringsvarme har vi anvant klusteranalys (Hennig, et.al,
2015). Klusteranalysen ar utford med R package fda.usc och ger oss mdjligheter att upptéacka latenta
klasser som ar okdnda for oss och osynliga nar vi betraktar datamaterialet (Febrero-Bande & Oviedo
de la Fuente, 2012). Vi anvdnder den sa kallade K-means algoritmen for att uppticka ett antal kluster
i forbrukningen av elektricitet av kompletteringsvarme dar varje kluster representerar ett antal
hushall med ett specifikt beteende.

5 ANOVA, Analysis of Variance.
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3 Resultat

3.1 DP 1: Effekter av inkomster och pris pa el pa ett energi-effektivt beteende
Genom DSEM modellen (se figur 1 for modellen och bilaga 2 for fragor i enkéten) finner vi att faktorn
inkomst har en signifikant positiv direkt effekt pa forbrukningen av hushallsel och dessutom en
signifikant direkt effekt pa priskanslighet. Ju hogre inkomst hushallet har desto mer elektricitet
forbrukas samt vice versa. Hushéllets inkomst har en negativ signifikant effekt pa priskadnslighet. Det
betyder att ju hogre inkomst hushéllet har desto mindre reagerar hushallet for priset pa elektricitet
samt vice versa for lagre inkomster.

Vi finner ocksa att faktorn pris har en signifikant positiv effekt pa hur frekvent hushallet laser sina
elrdkningar. Ju priskansligare hushallet ar desto oftare laser han sina elrdkningar samt vice versa for
hushall som inte upplever att priset har betydelse for forbrukningen av elektricitet. Genom modellen
kan vi inte se att det finns en signifikant direkt effekt av pris pa forbrukningen av elektricitet.

Enligt var modell har faktorn 6vervaka (monotoring) en signifikant, positiv direkt effekt pa att
uppgradera (upgrading) elprodukter till 1dgenergiprodukter. Det finns alltsd en signifikant positiv
effekt mellan att ldsa rakningar och f6lja sin elférbrukning samt att uppgradera till 1dgenergiprodukter.
Faktorn dvervaka har dock ingen signifikant direkt effekt pa forbrukningen av elektricitet.

Vi ser att faktorn 6vervaka (monotoring) inte har en signifikant direkt effekt pa att stdnga ned (cutting)
datorer, TV eller att sldcka tomma rum vid ett 95 % konfidensintervall. Dock ligger effekten mycket
nira ett 95% Kkonfidensintervall, se bilaga 2. Den direkta effekten av faktorerna
monitoring/upgrading/cutting har ingen signifikant effekt pa forbrukningen av elektricitet (Y). Har
finns alltsa inga signifikanta effekter pa forbrukningen.

Var tolkning ar att hushallets forbrukning av elektricitet paverkas av inkomsten; ju lagre hushallets
inkomst ar desto farre kWh férbrukar hushallet. Observera att hushéllen ar konsistenta i sina svar pa
fragorna i enkiten sa att hushallets inkomst paverkar hur priskanslig hushallet dr och hushall som ar
priskansliga laser elrdakningar och uppgraderar sina elprodukter nir det ar dags att byta ut gamla mot
nya produkter. Direfter kan vi inte finna ett statistiskt signifikant samband mellan hushallets
individuella beteende som aterges i enkdten mot deras faktiska energiférbrukning. For att anvanda en
parafras; hushallen lever inte som de lar. Om den faktiska forbrukningen av elektricitet stimde
overens med vad hushallen siger att de gor da ska vi erhalla statistiskt signifikanta relationer mellan
faktorerna monitoring, upgrading och cutting med ratt negativt tecken pa beta koefficienten mot
forbrukningen av elektricitet (Y). Sammanfattar vi detta visar studien att hushallen ar konsistenta i sin
uppfattning om sig sjdlva som priskénsliga, folja sin elférbrukning och uppgradera till
lagenergiprodukter, men det leder inte till att de har lagre energiforbrukning jamfoért med dem som
sager att de inte bryr sig om priset pa elektricitet och sin energiférbrukning.
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3.1 DP 2: Skillnader mellan boende i passivhus och konventionella lagenheter
Resultat fran jamforelsen mellan boende i passivhus och konventionella flerbostadshus visar att det
finns signifikanta skillnader betraffande att vara priskanslig, stinga av el och genom att uppgradera
till 1agenergiprodukter nar vi korrelerar attityden med energiférbrukningen per kvm BOA, se tabellen
i bilaga 3. Resultatet fran den statistiska jamforelsen med medelvirden visar att hushallen i
passivhusen uppvisar signifikant hogre medelvarden for dessa faktorer. Det betyder att hushallen i Bla
Jungfrun upplever sig ha ett hogre energieffektivt beteende jamfort med hushallen i de konventionella
flerbostadshusen. Finns det en signifikant skillnad i forbrukningen av hushallselektricitet mellan
boende i Bla Jungfrun och konventionella flerbostadshus, nar det finns signifikanta skillnader mellan
grupperna betriffande det sjalvskattade energieffektiva beteendet? ANOVA analys, visar att det inte
finns signifikanta skillnader mellan gruppernas elférbrukning (F-viardet ska vara mindre dn 0,05 for
att en faktor ska ha signifikant effekt pa forbrukningen av elektricitet), se bilaga 3, tabell 3. Det har
resultatet dverensstimmer val med resultaten i bilaga 2, tabell 2, DSEM analysen och Svenska
Bostaders egna slutsatser.

3.3 DP 3: Analyser av forbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper
Langtidsuppfdljningen av energianvandningen i 97 ldgenheter i passivhusen Bla Jungfrun visar pa
mycket stora variationer i forbrukning av elektricitet for kompletteringsvarme och varmvatten. I
datamaterialet aterfinns lika manga potentiella forbrukningsmoénster som hushall, se bilaga 5, figur 3
och bilaga 6, figur 4. Genom Klusteranalysen bildas 4 férbrukningskluster som forklarar 94,7 % av
variationen i datamaterialet, se bilaga 7, figur 7 och figur 8. Kluster 2 har lagst forbrukning och kluster
3 innehaller hushall som dr mest troliga att anvinda mest kompletteringsvarme. Medel forbrukningen
av kompletteringsviarme for respektive kluster ar 29,49 (7,76), 5,81 (5,23), 98,55 (14,81) och 66,24
(8,12) kWh dar vardet inom parantes ar standardavvikelsen.

Vi kan inte se ett systematiskt monster som indikerar att storleken pa lagenheten, vaningsplan eller
orientering har ndgon systematisk paverkan pa anvidndandet av kompletteringsvarme. Vilket vi inte
direkt kan forvanta oss heller eftersom kompletteringsvirmen ar oberoende av hur manga som bor i
lagenheten.

Den variabel som signifikant padverkar forbrukningen av elektricitet fér varmvatten och
kompletteringsvirme dr utomhustemperaturen. For att askadliggéra hur variationer ser ut mellan
olika hushall och deras forbrukning av kompletteringsvirme och varmvattenférbrukning finns
information i bilaga 8, figur 8 och figur 9. De tredimensionella bilderna visar hur férbrukningen av
varmvatten och kompletteringsviarme varierar beroende pa variationer i utomhustemperaturen éver
arets olika dagar.
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4 Diskussion

Resultaten fran var studie kastar delvis nytt ljus 6éver hushallens elkonsumtion. Vi kan pavisa att
hushallens inkomster har statistisk belagd effekt pa forbrukningen av elektricitet. Ju hogre inkomst
desto hogre forbrukning av elektricitet, se bilaga 2. Detta ar kanske inte ar sa dverraskande. Men, vi
kan pavisa att det finns en signifikant effekt av inkomsten for hur priskanslig hushallet ar. Sa ju hogre
inkomst desto mindre priskanslig ar hushallet. Det ar inte heller sa forvinande men stimmer val
overens med gingse uppfattning hur effekten borde vara mellan inkomster och priset pa el. Vi har
ocksa visat att det finns fyra olika forbrukningsprofiler for kompletteringsvarme i Bla Jungfrun. Vi har
idag begransade kunskaper i hur dessa forbrukningsprofiler uppstar och vad som paverkar deras
forbrukning utan hir behovs mera forskning. Vi har ocksd pavisat hur forbrukningen av
kompletteringsvarme kan aterges via tredimensionella modeller dar utomhustemperaturen paverkar
brukarbeteendet.

4.1 Det racker inte med information for att bryta invanda moénster

Det som forvanar oss och bidrar till att 6ka vart vetande ar att hushdllen ar konsistenta i sin
uppfattning om sitt energieffektiva beteende fram till att vi mater deras faktiska férbrukning av
elektricitet. Hir upphor hushéllen att vara konsistenta med sin uppfattning av hur inkomsten paverkar
deras forbrukning av elektricitet, hur priskansliga hushallet dr och hur ofta hushallet laser och
overvakar sin forbrukning av elektricitet samt om de uppgraderar till lgenergiprodukter nar gamla
apparater ska bytas ut. Det vill sdga, det kausala samband som vi har modellerat enligt Thaler &
Shefrins teori om ekonomisk sjalvkontroll bryts nar effekten av beteendet nar den faktiska
forbrukningen av elektricitet. Fran bilaga 3 och 4 far vi liknande resultat, men med andra statistiska
metoder. Faktoranalysen och jamforelsen mellan Bla Jungfrun och konventionella lagenheter visar pa
signifikanta skillnader i hur hushéllen uppfattar sitt energi-effektiva beteende. Vi férvéntar oss att det
ska finnas en signifikant paverkan pa férbrukningen av elektricitet givet hushallens sjilvskattade
beteende. Det finns dock ingen skillnad i deras féorbrukning av hushallselektricitet som vi hade befarat
med tanke pa hushéllen svar i enkdten. Hushéllen har all anledning att halla en lagre férbrukning av
elektricitet mot bakgrund av deras svar, men gor det inte. Det finns ingen statistisk 6verensstimmelse
mellan vad de siger sig gora och vad de faktiskt gor. Slutsatsen ar att lamna information racker inte
for att forandra invanda monster och langtidsstudien i Bla Jungfrun, se bilaga 5 visar tydligt att det inte
finns ett forbrukningsmonster utan lika manga som det finns hushall.

Hur ska vi kunna paverka incitamenten att spara energi for hushall som bevisligen &r priskinsliga och
benigna att ldsa rakningar samt intresserade att uppgradera till lagenergiprodukter? Hur kan vi fa
hushallen att faktiskt sdnka sin elkonsumtion s3 att den 6verensstimmer med vad hushallen sager sig
gora. Gilbert & Graff Zinvin (2014) har visat att forbrukningen av elektricitet faller med 0,6-1,0 %
forsta veckan efter att information om kostnaden erhdllits via en rakning for att sedan aterga till
tidigare nivaer.
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For att gora nagot at detta foreslar vi att vi aterigen riktar var uppmarksamhet till Thalers & Shefrins
teori om ekonomisk sjilvkontroll. Teorin utgar fran att planeraren (planner) kan utéva inflytande pa
den del av personen som star for forbrukandet av resurser (doern). Planeraren, i ett el-perspektiv star
for att lasa rakningar och f6lja energiférbrukningen éver tiden har uppenbart ett for svagt inflytande
pa den faktiska forbrukningen av elektricitet. Om som i vart fall, planeraren hade haft ett storre
inflytande pa forbrukningen av kWh hade vi nog haft en samstimmighet mellan hushallens
uppfattning om sig sjilva som energi-effektiva och den faktiska forbrukningen av elektricitet. Men hur
skall detta ga till?

4.2 Beteende ekonomi visar vagar framat for att reducera elforbrukning

Thaler & Shefrin ger ett exempel fran ett bantningsprogam dar personen kan rakna hur manga kalorier
som intagits och upphora att tillféra kroppen mer energi vid en viss niva. P4 samma sétt kan vi 6ka
planerarens inflytande genom att dndra debiteringssystemet sa att betalningen for elektricitet sker i
forvag. Incitamenten for doern 6kar att spara elektricitet genom att folja forbrukningen av inbetalda
pengar over tiden. Det dr kdnt att mdnniskor har en bendgenhet att undvika forluster och varderar en
forlust av 100 kr hogre an en framtida vinst pd 100 kronor (Kahneman, 2003; Kahneman, Knetsch,
Thaler, 1991). Pa samma sétt fungerar troligen forbetald elektricitet genom att fdlja hur manga kWh
som forbrukas under en tidsperiod kan forbrukningen reduceras genom att planeraren utévar ett
inflytande pd doern vars konsumtion paverkas. Jamfor med forbetald surf i en mobiltelefon dar
forbrukningen av internettrafik kan foljas i real tid och nar surfen allt mer forbrukas uppstar ett
sparbeteende. Internationella studier visar att férbrukningen minskar med 10-15 % vid forskotts
betalning av elektricitet jamfoért med att debitera fér kostnader i efterskott. Att betanka ar att reducera
forbrukningen &r lika med att tillféra 10-15 % elektricitet in i systemet for anvandning till andra
andamal exempelvis for att ladda eldrivna bilars batterier. Vi kan ocksa infora ett system for att 6ka
incitamentet att spara elektricitet med en spel strategi, dar inbetalda men inte férbrukade pengar satts
in pa ett konto for framtida semesterresor eller i ett sparkonto for barnbarnen.

Hushéllen i bostadssektorn forbrukar cirka 20 % av landets totala elférbrukning fér bland annat
matlagning, tvatt, belysning och hemelektronik vilket motsvarar 80 TWh (Lindén, 2008). 10-15 %
inbesparing av hushallsel for 30 % av hushdllen som é&r villiga att anvanda forbetald elektricitet
motsvarar cirka 2,4-3,6 TWh elektricitet. Vilket motsvarar cirka 2,5 % av den totala elproduktionen.

4.3 DP 2: Skillnader mellan boende i passivhus och konventionella lagenheter

Det ar intressant att konstatera att hushallen i passivhusprojektet Bla Jungfrun upplever sig vara mera
energieffektiv 4n hushall boende i konventionella ldgenheter, men sedan finns det inte signifikant
skillnad mellan deras forbrukning av hushallselektricitet. Resultatet fran delprojekt 1 visar ocksa att
hushall som bor i konventionella ligenheter och som ser sig som energi-effektiva inte lever som de lar.
Vad betyder da detta? Resultaten pekar pa hur otroligt svart det ar att féordndra hushallens forbrukning
av elektricitet genom exempelvis information. Nagot annat maste till helt enkelt. Vi har i delprojekt
anvant oss av beteendeekonomisk teori for att visa pa hur sparbeteenden uppstar vilket mycket val
kan tillimpas inom elsektorn. Vill vi pa allvar uppnd forandringar si behdver ocksd
debiteringssystemet fordandras i grunden.
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4.4 Analyser av forbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

Analyser av forbrukning av kompletteringsvarme och varmvattenférbrukning i Bla Jungfrun ger vid
handen att det finns lika manga forbrukningsmonster som det finns hushall. Klusteranalysen som
utforts tillsammans med regression och Fourieranalys visar hur det ar mojligt att tolka
forbrukningsmonster som inte ar synliga for 6gat. Det 6ppnar upp for bade spannande och avancerade
analyser av forbrukningsmonster som vi inte tidigare har anvant oss av for att férsta vad som paverkar
hushéllens beteende. Som vara resultat visar sa finns ingen forklaring att séka bland traditionella
variabler som vaningsplan, hornbeldgenhet och orienteringen av lagenheten nar det giller beteende
utan hir behovs ansatser som vi har visat fungera nir det giller att urskilja individuella
forbrukningsmonster.

Vi tror att interventioner for att paverka hushallens beteende forst behdver grundas i den har typen
av metodik darfor att den ger kunskap om vilka férbrukningsprofiler som finns i en grupp av hushall.
Hur manga olika forbrukningsprofiler finns det i Sverige? Exempelvis bland smabarnsfamiljer eller
dldre vuxna boende i smahus eller flerbostadshus i Stockholm eller Goteborg. Det ar troligt att dessa
behover bemdotas med argument utifran den profil som hushallet har for att en intervention ska leda
till reducerad energiférbrukning.
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4.5 Rekommendationer

Mot bakgrund av vara teoretiska och statistiska resultat tycker vi att betydelsen av forbetald
elektricitet ar sa intressant och att besparingspotentialen ar tillrackligt hog for att en forstudie ska
genomforas for att undersoka ekonomiska, tekniska och juridiska aspekter samt konsekvenser av ett
sadant system. Vi rekommenderar ocksa en studie for att 6ka var forstaelse for hur olika kluster och
forbrukningsprofiler av elektricitet uppstar.

e Finansiera en forstudie av hur hushallen och elnatsforetag ser pa forbetald elektricitet for att
beddma storleken pa efterfragan och utbud. Inkludera juridiska, tekniska samt ekonomiska
aspekter pa forbetald elektricitet.

e Finansiera en studie for att med hjilp av klusteranalys undersoka varfor det uppstar olika
forbrukningsprofiler och hur man bér kommunicera med dessa i olika delar av landet for att
oka sannolikheten att lyckas med interventioner.
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Bilagor

Bilaga 1. Enkatfragor

Vi
V2
V3

V4
V5
V6

V7
V8
V9

V10
V11
V12

Tabell 1. The Energy-Efficient Scale(Stragier, Hauttekeete, De Marez, 2012) kompletterat med

Priset pa el paverkar er energianvandning?
El-priset ar for 1agt for att ha nagon praktisk betydelse for er energianvandning?
El-priset far dig att tdnka pa er energiforbrukning?

Laser ni era elrakningar regelbundet?
Foljer ni energiférbrukningen i er lagenhet?
Haller ni koll pa hur mycket el som ni gér av med varje manad?

Stanger ni av er TV helt och hallet nér den inte anvands?
Stanger ni av datorn helt och héllet nar den inte anvands?
Ldmnar ni lampor tdnda nar rummet lamnas?

Kontrollerar ni energiférbrukningen nar ni képer nya el-artiklar?
Byter ni ut era gamla lampor till nya lagenergilampor?
Nar ni kdper nya el-artiklar valjer ni dem med lagst energiférbrukning?

dimension priskénslighet for att mata graden av energi-effektivt beteende hos hushallen.
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Bilaga 26

Parameter Estimat  Posteriorsd p Lower Upper Signifike
Within

KWH ON SPRING -0.173 0.008 0.000 -0.189 -0.157 SANN
KWH ON FALL -0.079 0.008 0.000 -0.095 -0.063 SANN
Between

PRICE ON INCOME -0.126 0.055 0.005 -0.250 -0.031 SANN
PRICE ON AGE 0.113 0.067 0.028 -0.003 0.260 FALSK
MONIT ON INCOME 0.074 0.056 0.076 -0.029 0.191 FALSK
MONIT ON PRICE 0.323 0.160 0.007 0.070 0.698 SANN
MONIT ON AGE -0.037 0.071 0.2908 -0.169 o0.111 FALSK
CUTTING ON MONIT o0.470 0.299 0.042 -0.060 1.123 FALSK
UPGRA ON MONIT 0.638 0.324 0.000 0.228 1.496 SANN
KWH ON INCOME 0.114 0.034 0.001 0.047 0.179 SANN
KWH ON PRICE 0.063 0.086 0.206 -0.089 0.250 FALSK
KWH ON MONIT -0.035 0.086 0.330 -0.211 0.130 FALSK
KWH ON UPGRA 0.086 0.070 0.043 -0.013 0.249 FALSK
KWH ON CUTTING -0.049 0.026 0.027 -0.099 0.001 FALSK
KWH ON AGE 0.033 0.064 0.305 -0.094 0.157 FALSK
LOGV ON INCOME 0.178 0.056 0.003 0.059 0.280 SANN
LOGV ON PRICE 0.105 0.128 0.181 -0.127 0.379 FALSK
LOGV ON MONIT -0.155 0.129 0.093 -0.434 0.074 FALSK
LOGV ON UPGRA 0.087 0.096 0.112 -0.059 0.307 FALSK
LOGV ON CUTTING -0.005 0.038 0.449 -0.080 0.071 FALSK
LOGV ON AGE -0.115 0.095 0.111 -0.303 0.070 FALSK
PHISUM ON INCOME -0.031 0.008 0.000 -0.046 -0.016 SANN
PHISUM ON PRICE -0.029 0.020 0.044 -0.076 0.005 FALSK
PHISUM ON MONIT 0.018 0.019 0.153 -0.017 0.060 FALSK
PHISUM ON UPGRA -0.016 0.014 0.068 -0.050 0.006 FALSK

6 Tabell 2. Statistiska resultat frin DSEM modellen 6ver hushallens energi-effektivitet relativt deras

forbrukning av hushallselektricitet.
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Bilaga 3.
Faktorer bildade vid Signifikans
principalkomponent analys Antal Medelvarde = Std. Awikelse T-varde niva
Overvaka 1 Bla Jungfrun 33 3,0606 1,11010

2 Ellevio 102 2,8105 1,20003 1,059 ,290
Stanga av 1 Bla Jungfrun 33 41439 1,04775

2 Ellevio 102 3,4739 1,13203 3,008 ,003
Uppgradera |1 Bla Jungfrun 33 3,9697 88727

2 Ellevio 102 3,4085 ,99050 2,889 ,004
Priskanslig |1 Bla Jungfrun 33 3,4242 82611

2 Ellevio 102 2,8039 ,98208 3,271 ,001

Tabell 3. T-test av skillnader mellan boende i Bla Jungfrun och konventionella lagenheter for faktorer

»on

"overvaka”, “stidnga av el”, "uppgradera”, "priskanslig”. Dubbelsidigt konfidensintervall. SPSS 24.0.

Bilaga 4.

ANOVA test av effekter mellan faktorer

Dependent Forbrukning

Variable: per kvm

Source df Mean Square F Sig.
Corrected Model 116 118,722 0,545 0,938
Intercept 1 15639,744 71,856 0,000
Overvaka 12 121,992 0,560 0,830
Stanga av 25 111,166 0,511 0,916
Uppgradera 11 136,908 0,629 0,771
Priskanslighet 13 152,318 0,700 0,731
Bla Jungfrun vs 1 78,969 0,363 0,560
Ellevio

a. R Squared = ,864 (Adjusted R Squared = -,720)

Tabell 4. Anova analys for skillnader i forbrukning av elektricitet per kvm BOA for faktorer "6vervaka”,
"stanga av el”, "uppgradera”, "priskénslig”. Dubbelsidigt konfidensintervall. SPSS 24.0.
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Figur 3. Virden for kompletteringsvarme for hushall 53 boende i Bld Jungfrun. Tidsperiod 55 ménader,
Kwh férbrukning och lagenhetsnummer.



LANGTIDSUPPFOLJNING AV ENERGIANVANDNING | LAGENERGIHUS

Bilaga 6

Nr 36150111

Nr 36150121

Nr 36150122

Nr 36150131

Nr 36150132

Nr 36150151

12

=

E
5

= ] 3 i,
& ] T © 1 o ©
T 8 e Y e AR i e
0 2 50 0 20 50 o 20 0 20 50 20 50
Nr 36150212 Nr 36150221 Nr 36150222 Nr 36150231 Nr 36150242

%

1 3
Illl_z|
&
2
o 4 8
1111

2 4

z

=
E}

15
1111

I

5

E:

6

E]

2

03 8
%

0 20 50 0 20 0 20 &0 0 20 80 0 20 40 B0
Nr 36150252 Nr 36150311 Nr 36150321 N Nr 36150323 Nr 36150333
- o 5 L ¥ © . ° 3
ulim o 2} ] ] - -+ ol -+ -
) @ J g i + o < o o niic)
~ 3 7 3] - 4 & ]
o L TTTTTT e = 2% i o s

_z||:|
g 8
g
B

=]

TTTTTT
0O 2 50

Nr 36150351

0 20 50
Nr 36150353

0 20 50
Nr 36150363

Nr 36150343
- o - ] L
=+ - = 3] w ] = 7 B
szn”"*k ::szﬁw—: :‘\b\m'-‘~ ”E,»M/"\I}J “:‘““ mm
° v © et 8 e S i e R 4 3
o0 20 50 0 20 0D 20 50 0 20 0 20 40 &0 o 20 50
Nr 36150412 Nr 36150421 Nr 36150422 Nr 36150423 Nr 36150431 Nr 36150441
© 4 _ 5
o = E ] =1 "3 e ]
Ll e = 4 1 3 E - T o
petl o s s ey el TTTTTT < TTTTTT T TTTTTTT = 7717777
0 20 50 0 20 0 2 50 0 I 50 0 20 40 &0 0 20 40 60 0 I 50
Nr 36150443 Nr 36150451 Nr 36150452 Nr 36150461 Nr 36150463 Nr 36150521
+ 3 ”: a3 = 3 Lt fo:
" - - - !\iE w - =2
- - = 3 3 o - ™ o
G o O v ° T S TTTTTT TTTT 171 TTTTTT
0 20 50 [i] 0 2 50 20 50 0 20 40 80 40 &0

Figur 4. Varden for varmvattenférbrukning for 53 hushall boende i Bla Jungfrun. Tidsperiod 2010-11
till 2015-04, forbrukning m3 vatten och lagenhetsnummer.
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Bilaga 7

y; (t) = + 51 BOA; + 5Plan; + 3s1 (Gavelligenhet)
+ B4 (Soderliget) + 35 (t) Temperature (t) + e; (1),

Figur 5. Regressionsmodellen.

yi (t) ar forbrukningen av kompletteringsvarme for varje enskilt hushall dividerat med lagenhets-
storleken. Samtliga 8 ar regressionskoefficienter och I() ar indikator funktionen som beskriver om det
ar en gavelldgenhet, vaningsplan eller om ldgenheten har ett sdderlige. ei (t) ar den sa kallade
feltermen. Temperaturen (t) r den genomsnittliga utomhustemperaturen under dagen.

: S 2wy 2mj
B(t) =co +Z |:c$j_15m (?t) + €2 COS (?g)] i

=1

Figur 6. Fourier serie.

Vi anvinder Fourier serien for att expandera den okdnda temperatur funktionen, g5 (t) i
regressionsmodellen. Alla c-varden dr okdnda koefficienter och T ar tidsperioden. Antalet k i Fourier
serien behover bestimmas manuellt. Vi undviker att anpassa funktionen for mycket genom att
korsvalidering av datat. Det sker genom att vi delar in 94 lagenheter i Bla Jungfrun i 5 grupper, dar 4
grupper har 19 lagenheter vardera och 1 grupp har 18 lagenheter. 4 grupper anvands for att berdkna
och anpassa modellen och kvarvarande lagenheter anvands for att prediktion. K véljs sa att graden av
anpassning av modellen till datat blir sa litet som moijligt for att gora resultatet sa generaliseringsbart
som mojligt. Antalet basfunktioner i modellen ar 35 vilket ger en minimum tidsperiod av 3 veckor.
Dérefter anvands data som omfattar 1626 dagar for prediktion.
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Figur 7. K-means kluster for 94 hushall givet deras forbrukning av kompletterings-varme i Bla
Jungfrun. Grafen ar ett underlag for att valja ett antal kluster for vidare analys.
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Figur 8. Fyra K-means kluster som bildats i figur 7. Kluster 1 har 19 lagenheter, Kluster 2 har 52
lagenheter, kluster 3 har 10 ldgenheter och kluster 4 har 13 lagenheter.
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Figur 9. Tre dimensioner dir forbrukningen av kompletteringsviarme aterges givet utetemperatur, och
tidpunkt under aret i dagar fran arsskiftet. 94 hushall boende i Bla Jungfrun.
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Figur 10. Tre dimensioner dar forbrukningen av varmvatten aterges givet utetemperatur, och tidpunkt
under aret i dagar fran arsskiftet. 30 hushall boende i Bla Jungfrun.




)) bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 ) «{f "

arbetar forskare och samhdllsaktérer y

tillsammans for att ta fram kunskap och y
metoder for att effektivisera energianvindningen och 4
utveckla byggandet och boendet i samhdillet. I den hdr
rapporten kan du Idsa om ett av projekten som ingdr i

&

programmet.

E2B2 genomférs i samverkan mellan
IQ Samhdllsbyggnad och Energimyndigheten
dren 2013-2017. Lds mer pd www.E2B2.se.

E2B2 C/O 1Q Samhallsbyggnad | Drottninggatan 33 | 111 51 STOCKHOLM | info@E2B2.se | 070-645 16 40 | www.E2B2.se



	1 Inledning
	1.1.1 DP 1: Leder energivisualisering till lägre förbrukning av elektricitet?
	1.1.2 DP 2: Har boende i passivhus lägre energiförbrukning jämfört med boende i konventionella flerbostadshus?
	1.1.3  DP 3: Analyser av förbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

	2 Genomförande
	2.1 DP 1: Utveckling av DSEM modellen
	2.2 DP 2: Skillnader mellan hushåll i passivhus och konventionella lägenheter
	2.3 DP 3: Analyser av förbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

	3 Resultat
	3.1       DP 1: Effekter av inkomster och pris på el på ett energi-effektivt beteende
	3.1 DP 2: Skillnader mellan boende i passivhus och konventionella lägenheter
	3.3            DP 3: Analyser av förbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

	4 Diskussion
	4.1 Det räcker inte med information för att bryta invanda mönster
	4.2 Beteende ekonomi visar vägar framåt för att reducera elförbrukning
	4.3 DP 2: Skillnader mellan boende i passivhus och konventionella lägenheter
	4.4 Analyser av förbrukning av elektricitet och olika beteendegrupper

	5 Publikationslista
	Referenser

