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Forord

Energibruken i Norge varierer mye fra ar til ar som felge av klimatiske forhold.
Seerlig utetemperatur er viktig, men ogsa vind og sol pavirker energibruken. For a
fa et riktig bilde av utviklingen i energibruken over tid, kan energibruken justeres
for disse forholdene. Det justerte bildet er viktig for a se hvordan og hvorfor
energibruken endrer seg, og hvilke tiltak som kan pavirke den.

NVE er opptatt av & se pa hvilke metoder som egner seg for langsiktig
klimakorrigering av energibruk, herunder alle energivarer. Vi har derfor fatt utfort
dette prosjektet hvor Poyry Management Consulting har kartlagt ulike metoder for
klimakorrigering. Denne rapporten oppsummerer resultatene fra prosjektet.

Poyry Management Consulting er ansvarlig for innholdet i rapporten.

NVE gnsker a takke Poyry Management Consulting for et godt samarbeid
gjennom prosjektet.

Oslo, februar 2014
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DISCLAIMER/ANSVARSFRASKRIVELSE OG RETTIGHETER

Denne rapporten er utarbeidet av Poyry Management Consulting (Norway) AS ("Poyry”)
for NVE ("Mottakeren”) i samsvar med Avtalen mellom PAyry og Mottakeren.

Poyry kan ikke holdes gkonomisk eller pd annen mate ansvarlig for beslutninger tatt eller
handlinger utfart p& bakgrunn av innholdet i denne rapporten.

Poyry baserer sine analyser pa offentlig tilgjengelige data og informasjon, egne data og
data eller informasjon som blir gjort tilgjengelige for oss i forbindelse med spesifikke
oppdrag. Vi vurderer alltid om kvaliteten pa dataene er god nok til at de kan brukes i vare
analyser, men kan likevel ikke garantere for kvalitet og sannferdighet i data vi ikke selv
eier rettighetene til. Usikkerhet er et element i alle analyser. Som en del av metode-
dokumentasjonen til vare analyser forsgker vi alltid & synliggjere og drefte usikkerhets-
faktorene.

Alle rettigheter til denne rapporten er uttammende regulert i Avtalen mellom Pdyry og
Mottakeren.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Dagens metode kan opprettholdes, men det er rom for metodeutvikling

Poyry har kartlagt og evaluert modeller som brukes for veer-/klimajustering av forbruksdata
for energibruk i ulike land. Metodikken som NVE benytter, kalt graddagsmetoden, er den
samme som benyttes internasjonalt. Modellen er enkel og intuitiv, og ivaretar de viktigste
effektene av temperaturvariasjoner. Vi har evaluert dagens praksis og ulike definisjoner
innen denne metodikken. Vi mener det er hensiktsmessig & opprettholde dagens metode,
men ser muligheter for metodeutvikling.

Energiforbruket avhenger av veerforhold

Energiforbruket i Norge pavirkes betydelig av veer- og klimaforhold. | mange sektorer
stiger energiforbruket i kalde maneder, mens det avtar nar temperaturene stiger. Ogsa
mellom ar kan temperaturvariasjoner fare til betydelige svingninger i energiforbruket. |
mange sammenhenger gnsker NVE og andre som analyserer energibruken & korrigere
forbruksdataene for innvirkningen av temperatur- og eventuelt andre veerforhold. Slike
korrigeringer gjgres i Norge og andre land ved hjelp av ulike metoder og data.

Rapporten omfatter en gjennomgang av metoder for klimakorrigering og
fglsomhetsanalyser

For a sikre at de metoder som NVE benytter, er faglig godt funderte og representerer
fornuftige avveininger mellom gnsker om hgy ngyaktighet og praktiske hensyn, gnsker
NVE en gjennomgang og vurdering av modeller for klimakorrigering av energibruket i
Norge og andre land. | rapporten gjennomgas derfor modeller og metoder for klima-
korrigering av energibruken i de Nordiske land. Ogsa enkelte andre land med klimaforhold
som synes a ha likhetstrekk med Norden, slik som Sveits og @sterrike, kartlegges. Vi
beskriver dessuten modeller og tilneerminger pad EU-niva og i Storbritannia. | tillegg til &
beskrive klimakorrigerings-modeller, gjar vi en del falsomhetsanalyser for a studere
betydningen av en del metodevalg og forskjeller i modellutforminger vi observerer. Vi
kommer med anbefalinger om modellvalg for NVE basert pa skjgnnsmessige vurderinger
av modellene, databehov, kostnader, modellenes ngyaktighet og hensynet til enkelhet i

daglig bruk.

Dagens praksis i Norge pa linje med de fleste andre land

De fleste land benytter en variant av den modellen NVE benytter nar de skal veer/
klimakorrigere aggregerte energiforbruksdata pa arsbasis. Metoden kalles ofte for grad-
dagsmetoden. Metoden innebeerer at den anslatte delen av energibruken som avhenger
av veer og klima, multipliseres med en korrigeringsfaktor som er forholdet mellom et
historisk normalniva for graddagstallet og arets graddagstall. Metodikken er enkel og
krever lite ressurser i praktisk bruk. Metoden med beregning av graddagstall (ogsa kalt
graddagstall eller graddager) bygger pa den rimelige antakelse at bare utetemperaturer
lavere enn et visst niva medfarer behov for oppvarming. Graddagstallet for et gitt dagn
beregnes i praksis som differansen mellom en sakalt basistemperatur (i Norge satt til 17
grader) og den aktuelle dggnmiddeltemperaturen. Ved temperaturer hgyere enn basis-
temperaturen, settes graddagstallet lik null. Graddagstallet for et ar er summen av grad-
dagstallene for alle arets dagn.

Graddagsmetoden krever et anslag for den andelen av energibruken som er temperatur-
avhengig. | praksis holdes denne andelen konstant over tid, selv om tendensen til bedre
bygningsstandard innebzerer at denne andelen har avtatt, og vil fortsette a avta over tid.
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For praktiske formal, som ved korrigering av energibruken for ett og ett ar, anser vi
imidlertid at det vil introdusere ytterligere usikkerhet & endre denne andelen fra ar til ar.
Begrunnelsen for dette er at det ikke foreligger primeerdata for denne andelen; den ma
uansett baseres pa skjgnnsmessige forutsetninger basert pa ulike indikatorer og
analyseresultater.

Vi anbefaler videre at NVE opprettholder sin naveerende praksis med a holde en basis-
temperatur pa 17 grader i graddagstallsberegningen. Det er teoretiske argumenter for
justeringer som fglge av bedret bygningsstandard, men falsomhetsanalyser som er
gjennomfgrt og tregheten som nye og mer energieffektive bygg introduseres med, tilsier at
eksisterende beregningspraksis bgr opprettholdes. Det kan likevel veere grunn til a
vurdere om 17 grader er riktig basistemperatur for alle kundetyper. Det kan tenkes at
basistemperaturen bgr veere lavere for tjenestesektoren enn for husholdningssektoren.
Dersom man skal innfgre en kundeavhengig basistemperatur bgr det gjennomfares et
eget kartleggingsstudie.

Utelatte veerforhold har trolig noe betydning

Analyser bade i Norge og andre land tyder pa at variasjoner i vindforhold og solinnstraling
har paviselig, men ikke ngdvendigvis stor, betydning for energibruken i bygg. Disse
analysene er gjort pa bygningsniva, og det er ikke mulig & generalisere eller enkelt
overfgre resultatene til et gjennomsnittsanslag for Norge. Konsekvensene av a utelate sol
og vind fra veerjusteringen av energiforbruket er stgrre nar man skal korrigere data pa
manedsniva enn nar dette gjares pa arsniva. Var vurdering er imidlertid at det kvantitative
grunnlaget for & vekte inn eksisterende data for sol og vind i graddagstallsberegningene
per i dag ikke er til stede.

Utelatelse av kjgleeffekten betyr lite

Ingen av de modellene vi har kartlagt, inkluderer at energibruken (i praksis elektrisitet)
gker ved hgye temperaturer om sommeren som fglge av kjgling. | litteraturen nevnes det
ofte at man ogsa kan beregne sakalte “cooling degree days”, beregnet som avviket
mellom faktisk temperatur og en “kjglingsgrense”, men vi har altsé ikke funnet at dette
inkluderes i modeller som faktisk brukes for korreksjon av energibruken. | land med sveert
hgye temperaturer om sommeren, for eksempel rundt Middelhavet eller i California, er
disse effektene klart til stede, men man har altsa ikke vaert opptatt av dem i land som har
et klima som ligner mer pa det norske. Vi har i var analyse av sammenhengen mellom
hgye temperaturer og daglig aggregert elektrisitetsforbruk i Norge funnet svake tegn til en
slik kjgleeffekt, men at effekten er liten.

Varmepumpeeffekt av ukjent omfang

Var analyse av sammenhengen mellom dagsforbruk av elektrisitet og temperaturer viser
at elforbruket flater ut selv om temperaturene faller mye under -5 grader. Dette er forenlig
med at bygg med elektrisk oppvarming, direkte elektrisk oppvarming eller varmepumper,
nar en kapasitetsgrense ved svaert lave temperaturer, og at byggeierne dekker ytterligere
energibehov ved andre energikilder. Nar det gjelder varmepumpeeffekten, dvs. at
utnyttelsen av tilfart elektrisk energi blir sveert lav ved lave temperaturer, finner vi ingen
effekt av dette i form av gkt elforbruk. Eierne av varmepumper ma ogsa antas a dekke
den manglende energiutnyttelsen i varmepumpene ved a benytte annen energi enn
elektrisitet. Det kan derfor fgre til en overproporsjonal gkning i annet energiforbruk ved
sveert lave temperaturer, noe som ikke fanges opp av graddagsvariabelen. Vi har
imidlertid ikke sett noen modeller som adresserer dette problemet. Det kan gjgres enkle
regresjonsanalyser av arsdata for samlet energibruk og temperatur/graddagsdata for a
undersgke hvilken feilkilde denne effekten innebaerer for dagens praksis med bruk av
graddagsmetoden ved justering av samlet energibruk.
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Den svenske “Energi-lndex” som utgangspunkt for metodeutvikling?

Vart inntrykk av internasjonalt arbeid med veerkorrigering av aggregerte data for
energibruk, er at det er lite samordning og samarbeid mellom landene. Det er en variant
av samme metode som benyttes overalt — “graddagsmetoden”, og det er gode grunner il
at dette er en god tilneerming. Den er enkel, intuitiv og har teoretisk tiltalende egenskaper.
Vind og sol synes i noen land & veere ansett som viktige a ta hensyn til, men metodene for
& vekte inn disse starrelsene synes ikke godt begrunnet, komplekse og ikke godt
dokumentert. Datatilfanget, seerlig nar det gjelder sol, synes ogsa klart svakere enn nar
det gjelder temperaturer.

Vi stiller spgrsmalet om det vil veere hensiktsmessig a videreutvikle vaer/klimakorrigering
av aggregerte energiforbruksdata med utgangspunkt i en metodikk utviklet i Sverige, den
sakalte Energi-Index. Selv om modellen teknisk sett er utviklet for en konkret bygnings-
type pa et konkret sted, kan man tenke seg at modellen kan videreutvikles til & veere
representativ for et land og uttrykke gjennomsnittlige egenskaper ved bygningsmassen. At
metodikken gir som resultat en korrigert graddagsvariabel som inkluderer effekter av vind,
sol og bygningsegenskaper, gjgr det enkelt & implementere en slik videreutvikling i
eksisterende modeller og praksis for klimakorrigering.

R-2013-025 7
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1 INNLEDNING
1.1 FORMALET MED A KORRIGERE FOR VARIASJONER | VAR
OG KLIMA

NVE gjennomfgrer en rekke analyser av energibruken. | sine Energibruksrapporter
beskrives og analyseres utviklingen i arlig energibruk pa nasjonalt niva innenfor
aggregerte sektorer som husholdningene og yrkesbygg (tienesteyting med mer). | NVEs
korttidsstatistikk for kraftmarkedet rapporteres data for manedlig energiforbruk i
henholdsvis kraftkrevende industri og “alminnelig forsyning” (husholdninger, tjenesteyting,
industri utenom kraftkrevende mv.) pa manedsbasis.

Den delen av energibruken som dekker oppvarmingsbehov er (selvsagt) avhengig av
temperaturen. Bade nar det gjelder maneds- og arsdata vil temperaturvariasjoner bidra til
variasjoner i forbruket av ulike energibzerere. Ogsa andre veerforhold kan ha betydning,
for eksempel vind og solforhold.

Til sine statistikk- og analyseformal har NVE behov for & estimere hva energibruken ville
veert under normale veerforhold. Det betyr at de observerte forbruksdataene ma veer/
klimakorrigeres. Bade NVE og andre aktgrer gjennomfgrer temperatur/klimakorrigering av
data for energibruk, men modellene/metodene kan variere.

1.2 PROBLEMSTILLING

NVE @nsker & vurdere hvilken korrigeringsmodell som egner seg best for analyse av
energibruk. Som grunnlag for denne vurderingen gnsker NVE en kartlegging, beskrivelse
og evaluering av de mest relevante modellene som er i bruk.

| rapporten beskrives ulike modeller for veer/klimakorrigering av energibruken som er i
bruk i Norden og enkelte andre land. Vi har ogsa studert empiriske analyser av.sammen-
henger mellom veerforhold og energibruk, og dessuten gjennomfgrt en del falsomhets-
analyser for & belyse betydningen av ulike forutsetninger som gjares i de ulike modellene.

Dette prosjektet er rettet mot & kvalitetssikre eller forbedre NVEs metodikk for klima-
korrigering av data for samlet energibruk for ulike kundegrupper pa arsbasis, eksempelvis
arsdata for husholdningenes samlede energibruk, som utgjares av forbruket av elektrisitet,
olieprodukter (ekskl. transportoljer), bioenergi, fiernvarme og gass. Enkelte av de
modellene som kartlegges har imidlertid til dels ogsa andre formal, men tas med da de
kan bidra til & kaste lys over problemstillingen.

1.3 INNHOLDET | RAPPORTEN

Rapporten omfatter farst en oversikt over modeller for klimakorrigering av energiforbruket i
nordiske land og enkelte andre land som klimamessig har likhetstrekk med Norge. Vi gar
deretter neermere inn pa beregninger av sakalte graddagstall, som er en temperatur-
indikator som nesten alle av de kartlagte modellene benytter seg av. Etter denne
sammenstillingen av modeller presenteres i kapittel 8 flere analyser for & undersgke hvor
folsomme resultatene fra de ulike metodiske tilneermingene er for variasjoner i
beregningsforutsetninger. Datagrunnlag og analyser er neermere dokumentert i vedlegg.

R-2013-025 8
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2 HVORDAN PAVIRKER VZER OG KLIMA
ENERGIBRUKEN?

Det er energibruk som dekker behovet for oppvarming, og i noen grad kjglebehov, som
potensielt pavirkes av avvik fra “normalen” nar det gjelder vaer/klima. Dette gjer energibruk
til oppvarming av bygg et seerlig viktig omrade for veer/klimakorrigering. For samlet
energibruk til stasjonaere formal i husholdningene og i @vrige deler av gkonomien
foreligger det offisiell statistikk. Hvor mye energi som benyttes til oppvarmingsformal er
usikkert men det foreligger ulike grove anslag. Dessuten vil energibruk til for eksempel el-
spesifikke formal i en husholdning (lys, elektrisk utstyr) ogsa gi en varmeeffekt, slik at selv
ikke en teoretisk avgrensning mellom energibruk til oppvarming og energibruk til andre
formal trenger veere helt entydig.

En rekke forhold ved boligmassen og yrkesbyggene pavirker hvordan samlet energibruk
og dens fordeling pa ulike energibaerere pavirkes av avvik fra normalen for temperatur og
andre veerforhold.

En viktig faktor er en gradvis nedgang i spesifikk energibruk i boliger og yrkesbygg som
falge av bedre isolasjon og tekniske forbedringer i nye bygg, men ogsa rehabilitering av
eldre bygg. Ikke bare reduseres energibruken, men ogsa betydningen av temperatur-
forhold pa energibruken blir mindre. Ifglge NVE (2011) er spesifikk energibruk i nye
boliger (dagens forskrift, TEK 10) 60 prosent lavere enn gjennomsnittet for alle
eksisterende boliger. NVE antar at 20 prosent av boligene i 2030 er omfattet av disse nye
bygningsforskriftene. For den samlede boligmassen tilsier det en nedgang i
gjennomsnittlig spesifikk energibruk pa 8 prosent innen 2030.

En annen treg faktor som pavirker energibrukens veerfglsomhet er tendensen mot en
gkende andel av befolkningen som bor i blokker og en avtakende andel i eneboliger.
Gjennomsnittlig sett bidrar dette trolig til mindre temperaturfalsomhet i energibruken bl. a.
fordi varmetapet er mindre per kvadratmeter boligareal i en blokk enn i en enebolig.

| hvor stor grad for eksempel utetemperatur pavirker faktisk energibruk avhenger ogsa av
beboernes atferd. Kravene til innetemperatur har trolig gkt over tid, noe som tilsier at
energibruken isolert sett gker mer ved sveert lave temperaturer enn den ellers ville gjort. |
den grad husholdninger og andre byggeiere i gkende grad reduserer innetemperaturen
om natten, virker dette i motsatt retning. Atferdsendringer er trolig ogsa noe som skjer
langsomt.

Ikke bare utetemperaturen pavirker ngdvendig energibruk for & opprettholde en behagelig
innetemperatur. Ogsa relativ fuktighet, solstraling og vind spiller en rolle for oppvarmings-
behovet og dermed energibruken (Dokka og Grini, 2013). Solinnstralingen bidrar til
energitilfarsel, seerlig i nyere bygg som er designet for dette, giennom vindusutforming
med videre. Dessuten vil gkt utbredelse av solfangere redusere samlet behov for
energitilfarsel, og farer dessuten til at fglsomheten i malt energibruk for variasjoner i
solinnstraling vil gke. Energibehovet til varmtvann kan ogsa variere siden kaldtvanns-
temperaturen inn til varmtvannsberedere varierer over aret, men denne effekten antas a
veere liten. Ogsa energibruken til kjgling er avhengig av temperatur, relativ fuktighet og
solstraling (Dokka og Grini, 2013).

Teknologiske faktorer som utfasing av olje til fordel for elektrisitet og gkende bruk av
varmepumper skjer ikke ‘over natten’, men likevel mye raskere enn effektene omtalt over.
| 2009 hadde 25 prosent av alle husholdninger varmepumpe (Halvorsen og Larsen, 2013)
Innfasingen av varmepumper har i overveiende grad skjedd siden artusenskiftet. En
luft/luft og Iuft/'vann varmepumpes evne til & opprettholde innetemperaturen blir svekket
ved meget lave utetemperaturer fordi varmepumpenes effektivitet da avtar kraftig (den
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sakalte varmepumpeeffekten). Bygningseierne med slike varmepumper vil da dels gke
bruken av elektrisitet i den grad dette kan skje innenfor installert kapasitet (varmepumper
eller annen elbasert oppvarming), eller ved overgang til andre energikilder (oljefyring eller
bioenergi i form av ved). Uansett vil varmepumpeeffekten kunne fare til en ekstraordinaer
gkning i samlet energi ved sveert lave temperatureffekter. Den sterke gkningen i
utbredelsen av varmepumper i Norge det siste tidret, kan ha fart til at slike effekter spiller
en viktigere rolle samlet sett enn far. Innfasingen av varmepumper innebaerer ogsa
potensial for at bruken av elektrisitet kan gke ved meget hgye temperaturer om sommeren
ved at varmepumpene benyttes til kjgling. Om disse endringene medfarer vesentlige feil
ved bruk av eksisterende klimakorrigeringsmodeller, er usikkert.

Oljeforbruket kan ogsa utvise en annen falsomhet overfor variasjoner i veer og klima enn
hva som er tilfellet for elektrisitetsforbruket, blant annet fordi data for oljeforbruk er basert
pa salg, mens elforbruket registreres i sann tid. Siden bade utfasing av oljefyring og
innfasing av varmepumper har skjedd over et begrenset antall ar, vil denne typen
strukturendringer innen energiforbruket kunne pavirke veer/klimafglsomheten i samlet
energibruk tilsvarende raskt.

R-2013-025 10
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3 TRE HOVEDTYPER AV MODELLER

Vi har identifisert tre overordnede metoder for & vaer/klimakorrigere energiforbruket:
Graddagsmetoden, Energi-Indexen og Energisignatur. Graddagsmetoden er helt klart den
mest brukte metoden, og Energi-Indexen er egentlig en videreutviklet variant av
graddagsmetoden som i tillegg til & ta hensyn til temperatur ogsa tar hensyn til sol, vind og
bygningstekniske egenskaper. Energisignatur er en metodikk benyttet pd bygningsniva
basert pa malt energiforbruk. Alle metodene gar ut pa a korrigere energiforbruket i en gitt
periode til hva det ville veert med «normalt veer». Valg av normalperiode for temperatur og
eventuelt andre vaerforhold viser seg & variere mye, men er ofte en tidsperiode pa 20-30
ar.

Nedenfor gis det en kort beskrivelse av hver av de tre korrigeringsmetodene.
3.1 GRADDAGSMETODEN

3.1.1 Graddager

Graddagsmetoden baserer seg pa en antagelse om at utetemperaturer lavere enn et gitt
nivda medfarer et behov for oppvarming, for & sikre en g@nsket innetemperatur. Den
utetemperaturen som utgjegr grensen for oppvarmingsbehov, kalles basistemperaturen, og
det er altsa et oppvarmingsbehov kun i de tilfeller der utetemperaturen er lavere enn
basistemperaturen. | Norden er basistemperaturen i graddagsberegningene vanligvis satt
til 17 grader. Begrunnelsen for den valgte basistemperaturen er at tillegget fra interne
varmetilskudd, for eksempel fra personer og apparater, vil gi gnsket innetemperatur (for
eksempel 20 grader). Det er noe usikkert hvordan dette tallet ble bestemt, og antagelsen
har ikke blitt revurdert i nyere tid. Det er likevel enighet blant offentlige institusjoner i
Norden om at en basistemperatur pa 17 grader er realistisk.

Graddagstallet (GDT) for et gitt deggn er definert som differansen mellom basis-
temperaturen og den aktuelle dggnmiddeltemperaturen:

GDT(for et dogn) = Basistemperatur — Dggnmiddeltemperatur

Graddagstallet for et ar er summen av graddagstallene for alle arets dagn. Graddagstallet
kan beregnes pa flere ulike mater, noe som diskuteres i kapittel 4.

3.1.2 Normalarskorrigering

Normalarskorrigering innebaerer a beregne hva dagens energibruk ville veert i et normalar,
dvs. et & med normale veerforhold.

Ved normalarskorrigering ved bruk av graddagsmetoden er det kun den temperatur-
avhengige delen av energibruken som skal korrigeres. Den intuitive begrunnelsen for
dette er at en bygnings varmetap i en periode er omtrent proporsjonalt med antall grader
temperaturen er lavere enn basistemperaturen for dette bygget (eller gjennomsnittet for
gruppen av bygg hvis man gjennomfarer korrigeringen pa aggregerte data, for eksempel
for husholdningssektoren samlet). Energibruk til andre formal enn romoppvarming anses
upavirket av utetemperaturen og korrigeres ikke.
Den vanligste formelen for graddagskorrigering er
GDTnormalé’lr
E = Eps ks ————) + 1—k}
korr malt *{( * GDTméltér ) ( )

der
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Eworr = Temperaturkorrigert energibruk

Emar = Malt energibruk i det aktuelle aret

k = temperaturavhengig energibruks andel av malt energibruk
GDTnormaisr = Graddagstall i normalar

GDTar s = Graddagstall i det aktuelle aret

Denne formelen blir brukt av NVE, Enova og en rekke andre aktgrer.

Siden man sjelden eller aldri har primeerdata for energibruk som gar til oppvarming av
bygget, og som dermed er temperaturavhengig, ma andelen av det samlede (malte)
energiforbruket som er energi til oppvarming, anslads. Den (beregnede) energibruken til
oppvarming er altsa k * Epap.

Formelen for gradsdagskorrigering innebaerer at den temperaturavhengige energibruken
multipliseres med korreksjonsfaktoren (GDToma/GDTmay) 1 formelen foran. Huvis
graddagstallet i beregningsaret er stgrre enn i normalaret, har aret veert kaldere enn
normalt, og dermed blir korreksjonsfaktoren et tall mindre enn 1. Normalarskorrigert
energibruk i dette aret blir lavere enn faktisk energibruk, og motsatt hvis aret er varmere
enn normalt (lavere graddagstall).

Eurostat, Statistiska Centralbyran (SCB) og Energimyndigheten (de to sistnevnte i
Sverige) benytter en litt annen formel, som imidlertid gir sveert like resultater. Denne er
som falger:

1

Exorr = Emaie *
1+ o (DT _ 1)

D normalar

For k = 1 (dvs. at all malt energibruk er temperaturavhengig), er formlene identiske.

o

En alternativ formel for & normalarskorrigere energiforbruket ved bruk av graddags-
metoden er & male det temperaturuavhengige energiforbruket som graddagstall (CIT,
2009). Formelen er vist nedenfor.

E = Fo o % GDTnormal + GDTtu
korr malt GDTmélt + GDTtu

der

GDT,, = Anslatt graddagstall for temperaturuavhengig forbruk

Det fins ikke primzerdata for GDTy,, sa denne stgrrelsen ma anslas. Ifglge CIT (2009) blir
dette tallet ofte forutsatt a vaere 45 per maned. Da man legger til graddagstallet for det
temperaturuavhengige forbruket bade i nevner og teller, vil korrigeringsfaktoren bli stgrre
for maneder med et lavt graddagstall, det vil si om varen, sommeren og hgsten. Antall
graddager for temperaturuavhengig forbruk ma anslas ved bruk av denne formelen.

3.1.3 Vurderinger

Graddagsmetoden er enkel & bruke, og ngdvendige data som graddagstall eller
dggnmiddeltemperaturer er lett tilgjengelig. Denne metoden, det vil si i form av de to
farste formlene, er ogsd den mest brukte metoden til klimakorrigering. Den
temperaturavhengige andelen av forbruket ma anslas, og det er dessuten noe usikkerhet
knyttet til hvor representativ den valgte basistemperaturen er. En annen utfordring med
denne metoden er at den kun korrigerer for temperaturvariasjoner og at effekter av sol- og
vindvariasjoner, som potensielt kan veere av betydning for energibruken, ikke tas hensyn
til.
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Sistnevnte formel er enkel & bruke, men da det er nadvendig & ansla et graddagstall for
det temperaturuavhengige forbruket, fremstar metoden som sveert sjablongmessig og lite
intuitiv. Vi har ikke funnet noen konkrete brukere av denne modellen, men metoden skal
veere benyttet av bygningseiere i Sverige.

3.2 ENERGI-INDEX

3.2.1 Metodebeskrivelse

Sveriges meteorologiske og hydrologiske institutt (SMHI) har utviklet en modell for
enkeltbygg som beregner betydningen av utetemperaturer, energitilfarsel fra sollys og
energitap som fglge av vind. Resultatene er betinget av tekniske egenskaper ved det
bygget som analyseres, og byggets geografiske beliggenhet.

Beregningsmodellen resulterer i et tall for “ekvivalente graddager’, som kan benyttes i en
korrigeringsligning som beskrevet ovenfor. Beregningene tar hensyn til:

=  Temperatur, solstraling og vind
=  Bygningens form, byggear, plassering og konstruksjon
= Intern varmeenergi (sjablongmessig)

Varmebalanseberegningene utfares ved bruk av programvaren ENLOSS'. Inputdata til
modellen i ENLOSS omfatter bygningens form, byggear, plassering, konstruksjon og
bruksomrade.

Standardbygningen som benyttes er representert ved en eldre boligblokk med avtrekks-
ventilasjon. Bygningen er plassert pa et normalt sted med en avstand til neste bygning
tilsvarende en huslengde. Modellen tar utgangspunkt i at innetemperaturen skal holdes
konstant pa 21 grader.

SMHI tilbyr beregningene mot betaling, gitt brukerens spesifikasjoner av bygget, og dets
beliggenhet. Bygningstypene som tilbys er per i dag begrenset, men dette kan tilpasses
av SMHI etter behov. Eksempelvis kan man benytte kontorbygg, et annet ventilasjons-
system eller et annet sted. Dette ma i sa fall bestilles. SMHI opplyser at tester av ulike
bygningstyper gir overraskende liten forskjell i korrigeringsfaktoren. SMHI er likevel noe
usikker pa hvor representativ standardbygningen er for nyere bygninger samt andre
bygningstyper. Modellen har fatt kritikk for at den ikke fungerer like bra for nye bygg da
disse pavirkes mindre av vind enn eldre bygg, samt at den ikke fungerer like bra for andre
type bygg enn boligblokker. SMHI har derfor planlagt a legge til 2-3 bygningstyper.

Energi-Indexen kan beregnes for 242 steder i Sverige, og ogsa aggregert til regionsniva
eller nasjonalt niva. Det vanligste produktet er en "stedsverdi” for et omrade med variert
bebyggelse (representert av standard bygningen). SMHI oppgir at det skal veere mulig &
benytte Energi-Indexen til & korrigere nasjonalt energiforbruk, men at det trolig vil veere
behov for en justering av modellen for at den skal veere tilpasset dette formalet. Per dags
dato blir ikke Energi-Indexen benyttet til & korrigere nasjonale data for energibruk, men blir
brukt av bygningseiere som eier bygninger over hele Sverige samt noen bygningseiere i
Norge og Jst-Europa.

| tillegg til & ta hensyn til temperatur, tar modellen altsd hensyn til sol og vind. Det tas
hensyn bé&de til vindretning og vindhastighet (m/s), samt global stréling (w/m?) og
stralingens retning mot bygningen. SMHI kan ikke angi noe overordnet om hvor viktig sol
og vind er relativt til temperatur. De hevder at temperatur helt klart er hovedfaktoren, og at

' ENLOSS er en programvare som er utviklet av SMHI.
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nar det kommer til sol og vind vil effekten avhenge av sesong og lokale forhold. De mener
likevel at sol og vind i visse situasjoner har relativt stor betydning.

Energi-Indexen kan beregnes bade som dggnverdi og manedsverdi.

Sammenligning med tradisjonell graddagskorrigering

Nedenfor gjengis et eksempel pa korrigering av energibruk for Lund i Sverige der det
benyttes bade tradisjonell graddagskorrigering og Energi-Index. Eksemplet er utarbeidet
av SMHI, og veersituasjonen den aktuelle maneden var som fglger:

= Temperatur: Det manedlige gjennomsnittet var omtrent lik normalen
= Vind: Stor sett mindre vind enn normalt gjennom hele maneden
* Sol: Bade flere soltimer og hagyere globalstraling enn normalt

Korreksjonsfaktor for de to ulike metodene blir i dette tilfellet:

Tradisjonell graddag Energi-Index
Graddag aktuell/malt 447 510
Graddag normal 449 549
Korrigeringsfaktor 1,005 1,08

Kilde: SMHI

Da Energi-Indexen ogsa tar hensyn til at det har vaert mindre vind og mer sol, blir
korreksjonsfaktoren hgyere for Energi-Indexen enn for den tradisjonelle graddags-
metoden. Dette betyr at maneden fremstar som mindre energikrevende ved bruk av
Energi-Indexen enn ved bruk av tradisjonell graddagskorrigering. Forskjellen mellom de to
metodene for & beregne korreksjonsfaktoren i denne maneden er sveert stor, nesten 8
prosent.

Pa SMHIs hjemmesider viser de ogsa et eksempel der de korrigerer energiforbruket for tre
ar for en bygning i Goteborg ved bruk av bade graddagsmetoden og Energi-Indexen.
Resultatet for de to metodene er vist i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Sammenligning av den tradisjonelle graddagsmetoden og Energi-
Indexen for en bygning i Géteborg, 2009-2011
o Graddagar
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3r2011 | 336 | 313 | 282 | 220 | 128 38 18 17 245 | 155 | 247 | 307 2301 +7%
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w2009 378 | 342 | 315 | 203 | 116 | 59 | 20 | 25 | 86 | 197 | 265 | 357 2355
®3r2010| 388 | 359 | 324 | 189 | 105 | 49 | 13 | 29 | 92 | 165 | 249 | 320 278 -3%
4r2011 340 | 318 | 287 | 181 | 105 | 42 | 18 | 17 | 77 | 150 | 237 | 291 2059 |-10%

Merknad: Den gverste figuren viser korrigert energibruk beregnet ved hjelp av tradisjonelle graddager. Den
nederste figuren viser korrigert energibruk beregnet ved hjelp av “ekvivalente graddager”, altsa “Energi-index’-
metoden.

Kilde: SMHI

Sammenligningen viser at det om varen og hgsten er en betydelig forskjell i den korrigerte
energibruken for de to metodene, og seerlig for mai og september er forskjellen sveert stor.
Da man forventer at energibruken over aret normalt skal ha en u-form, virker det som at
Energi-Indexen gir et mer realistisk resultat. Korrigeringen ved bruk av Energi-Indexen gir
mindre manedlig spredning mellom de tre arene, og en mer realistisk forbruksprofil pa
manedsbasis, enn korrigeringen ved bruk av den tradisjonelle graddagsmetoden. Merk
ogsa at de to metodene gir sveert forskjellig arlige endringer i de respektive graddagstalls-
variablene (“akkumulert graddagstall’ i tabellen). Graddagsmetoden gir en reduksjon i
energibruken fra 2009 til 2010 pa 15 prosent og en gkning i fra 2010 til 2011 pa 7 prosent.
Energi-Indexen, derimot, gir en reduksjon i energibruken i begge arene, pa hhv. 3 og 10
prosent. De to metodene gir altsa sveert forskjellige resultater for utviklingen i det arlige
energiforbruket over tid. Det bar nevnes at vi ikke vet hva bygningens faktiske forbruk var,
og heller ikke hvor stor vekt sol og vind tilskrives i Energi-Indexen. Basert pa forbruks-
profilene gjennom aret, synes Energi-Indexen a gi de mest troverdige resultatene.
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Eksemplene over viser at det kan ha en viss betydning & utelate sol og vind. Likevel gir
ikke eksemplet noe svar pa hvor stor feilmarginen er dersom man gjgr beregninger pa
arlige nasjonale data for Norge. Eksempelet bar derfor ses pa som et utgangspunkt for at
betydningen av sol og vind bgr undersgkes naermere.

3.2.2 Normalarskorrigering

P& samme mate som den ordinaere graddagskorrigeringen, tar ogsa Energi-Index hensyn
til antall graddager (graddagstall) i den aktuelle perioden og normalperioden. Det er likevel
store forskjeller mellom de to metodene. Mens den tradisjonelle graddagskorrigerings-
faktoren kun tar hensyn til temperatur, tar Energi-Index hensyn til effekten av temperatur,
sol og vind, i kombinasjon med bygningens plassering, egenskaper og anvendelse

Energi-Indexen gir som resultat sékalte ekvivalente graddager (GDE), og disse benyttes
pa samme mate som tradisjonelle graddager. Per i dag er normalperioden definert som
1965-1995. SMHI opplyser at normalperioden skal endres, og skal i fremtiden tilsvare
valgt normalperioden for graddagsmetoden.

Andelen av forbruket som er temperaturavhengig ma anslas ogsa ved bruk av denne
metoden.

3.2.3 Vurderinger

Det er en stor fordel at Energi-Indexen, foruten temperatur, tar hensyn til sol og vind, i
tillegg til bygningstekniske egenskaper. For en bruker framstar metodikken som en
videreutvikling av de tradisjonelle graddagene. Utfordringen er likevel at man ikke selv har
kontroll p& de underliggende beregningene for de ekvivalente graddagene, og indeksen
kan fortone seg som en "Black box”. | tillegg er det ngdvendig & videreutvikle modellen
dersom den skal benyttes pa nasjonalt niva. Det er noe usikkert hvor mye de valgte
bygningstypene pavirker estimatet for varmebalansen, og derfor hvor mye man pavirker
korrigeringsfaktoren ved & benytte en eller flere bygningstyper til & representere den
nasjonale sammensetningen av bygninger.

Per i dag utarbeides Energi-Indexen kun for Sverige. SMHI opplyser at de kan tilpasse
Energi-Indexen til Norge med en normalperiode pa 10 ar istedenfor 30 ar. SMHI anslar at
dette kan gi en utviklingskostnad pa rundt 15 000 SEK, samt en arlig avgift pa 4 920 SEK,
per sted. Dersom det er gnskelig med en normalperiode pa 30 ar, noe som er &
foretrekke, ma det undersgkes om det er tilgang til tilstrekkelig data med god kvalitet. En
bekymring er at det er noe usikkerhet knyttet til tilgang til data for solstraling i Norge.

3.3 ENERGISIGNATUR (E-SIGNATUR)

3.3.1 Metodebeskrivelse

Hensikten med E-signatur er & sammenligne en bygnings malte energibruk med historiske
energibruk, der man korrigerer for betydningen av tilfeldige temperaturvariasjoner.
Korrigeringen gjgres pa bygningsniva. Modellen er ikke anvendt for & korrigere energi-
bruken for aggregat, eksempelvis husholdningssektoren, men vi omtaler likevel denne
metoden fordi vi anser det som relevant for NVE a kjenne til de ulike metodene som
benyttes for & korrigere energiforbruk. Omtalen er basert pa CIT (2009).

Metoden baserer seg pa historiske data for den aktuelle bygningen ved at man plotter
bygningens energibruk per maned (eventuelt omregnet til gjennomsnittlig effekt) som
funksjon av manedens middeltemperatur. Den framkommende kurven for sammenhengen
mellom temperatur og energibruk, kalles energisignaturen. Hvilken energisignatur som
velges som referanse avhenger av hva man gnsker som referanse. Det vil veere
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fordelaktig & bruke flere ar dersom data er tilgjengelig. Valg av normalperiode er altsa opp
til brukeren av modellen og brukerens spesifikke analysebehov. Eksempelvis kan det
tenkes at en bygningseier i 2009 setter seg et mal om & bli mer energieffektiv. Det vil da
veere av interesse & vurdere senere ars energibruk mot energibruken far 2009. Ved bruk
av denne metoden er det ikke ngdvendig a skille ut den temperaturuavhengige delen av
den totale energibruken. Da analysen gjgres pa bygningsniva, vil basistemperaturen, det
vil si den utetemperaturen der oppvarmingsbehovet begynner, vaere bygningsspesifikk og
framkomme som et resultat av analysen (i figuren indikert ved temperaturen tpase).

E-signaturen er illustrert i Figur 3.2, hvor en tenkt bygnings manedlige middeleffekt i KW er
en funksjon av manedlig middeltemperatur.

Figur 3.2 lllustrasjon av E-signaturen for en bygning

kW
N

s

___— E-signatur
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> temperatur

3.3.2 Normalarskorrigering

Beregningene av normalkorrigert energibruk vises nedenfor, med referanse til Figur 3.3.

Figur 3.3 lllustrasjon av normalkorrigering ved bruk av bygningens E-signatur
Predet [KW]4
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Kilde: CIT (2011)
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Malt gjennomsnittlig effekt i aktuell maned er i punkt A. B er forventet energibruk fra
energisignaturen, gitt temperaturen i den aktuelle maneden.

Normalkorrigert middeleffekt fas ved & beregne hva energisignaturen predikerer for
energibruken, forutsatt normal temperatur (punkt C), og dernest & oppjustere dette tallet
med energibruk utover hva energisignasturen predikerte, gitt den faktiske temperaturen.
Det vil si

A
Prorr = E*C

der

Pworr = Normalkorrigert middeleffekt (D)

A = Malt middeleffekt i aktuell maned (energibruk/antall timer)

B = Forventet effektbehov for maneden (gitt faktisk temperatur)

C = Normalt effektbehov for maneden (forventet effektbehov gitt normal temperatur)

D = Korrigert middeleffekt for maneden (gitt normal temperatur)

For eksempel, dersom den malte middeleffekten (punkt A) er 10 prosent hgyere enn den
forventede middeleffekten (punkt B), blir den korrigerte middeleffekten (punkt D) 10
prosent hagyere enn den forventede middeleffekten for en normal temperatur (punkt C).

3.3.3 Vurderinger

Metoden krever detaljerte data for energibruk pa bygningsniva. | tillegg ma energi-
signaturen beregnes ved bruk av regresjonsanalyse, og denne ma oppdateres med jevne
mellomrom (eksempelvis etter gjennomfaring av effektiviseringstiltak). Metoden kan veere
hensiktsmessig nar man skal vurdere energibruken i en spesifikk bygning mot andre
bygninger eller mot bygningens normale energiforbruk. Metoden framstar imidlertid ikke
som relevant for klimakorrigering av aggregerte data. Den er dessuten relativt lite brukt
(CIT, 20009).
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4 BEREGNING AV GRADDAGSTALL

4.1 MALT TEMPERATUR OG BASISTEMPERATUR

Graddagstallet benyttes som mal pa temperaturens effekt pd oppvarmingsbehovet i et
bygg eller grupper av bygg. Graddagstallet beregnes som differansen mellom en bestemt
basistemperatur og den mélte degnmiddeltemperaturen:

GDT(for et dggn) = Basistemperatur — Dggnmiddeltemperatur

Basistemperaturen varierer en del mellom ulike land, men alle de Nordiske landene
benytter en basistemperatur pa 17 grader. Med andre ord antas det at det ikke er behov
for oppvarming nar middeltemperaturen over dggnet er lik eller overstiger 17 grader.

| tilfeller der den malte dggnmiddeltemperaturen er lavere enn basistemperaturen, Vil
graddagstallet bli positivt, mens i tilfeller der dggnmiddeltemperaturen er hgyere enn
basistemperaturen, settes graddagstallet til null, det vil si at det ikke er noe
oppvarmingsbehov. Dersom dagnmiddeltemperaturen for eksempel er malt til 15 grader,
vil graddagstallet for det aktuelle dagnet bli 17 — 15 = 2. Dersom den malte temperaturen
isteden er 20 grader, blir differansen mellom basistemperatur og malt temperatur -3, slik at
graddagstallet for denne dagen settes lik O.

Siden varmebehovene i mange bygg er stgrre om dagen enn om natten, mens
temperaturer over hele dggnet tillegges like stor vekt i graddagsberegningen, vil det
beregnede graddagstallet ikke ngdvendigvis gi en fullgod representasjon av den
utetemperaturen som er mest relevant for behovet for varmeenergi i bygget. Dette
kommer saerlig av at utetemperaturene om natten er lavere enn om dagen, samtidig som
varmebehovet som oftest er lavere om natten (szerlig i yrkesbygg). Metodene for a
beregne dggnmiddeltemperaturen kan variere, noe som ogsa kan bidra til forskjeller i
graddagstall.

4.2 FYRINGSGRENSE | GRADDAGSBEREGNINGEN

Enkelte aktarer velger & benytte en sakalt fyringsgrense ved beregning av graddagstall.
Fyringsgrensen er en temperaturgrense lavere enn basistemperaturen for nar det
beregnes graddager. | de tilfeller der det benyttes en fyringsgrense, antas det at det ikke
er et behov for fyring for degnmiddeltemperaturen er lik eller lavere enn fyringsgrensen.
Nar dggnmiddeltemperaturen er lavere eller lik fyringsgrensen, beregnes graddagstallet
som differansen mellom basistemperaturen og den aktuelle dggnmiddeltemperaturen.

Fyringsgrensen inngar generelt i graddagsberegningen pa felgende mate:
GDT (i et dggn) = (BT — DMT) dersom DMT < FG; ellers O

der

GDT = Graddagstall

BT = Basistemperatur

DMT = Dggnmiddeltemperatur
FG = Fyringsgrense

Anta for eksempel at basistemperaturen er 17 grader og fyringsgrensen er 15 grader.
Dersom den malte degnmiddeltemperaturen er 16 grader, vil altsa graddagstall det
aktuelle dggnet bli 0. Dersom dggnmiddeltemperaturen isteden er 15 grader, vil grad-
dagstallet bli 17 — 15 = 2.
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Fyringsgrensen kan formuleres pa ulike mater. Den kan defineres som en gitt temperatur
som er den samme hele aret, eller en temperatur som varierer fra maned til maned. Den
kan ogsa defineres enda mer detaljert, se for eksempel fotnoten til tabell 4.1.

Enkelte aktarer (land) velger & bruke en fyringsgrense som er lavere jo mer varme man
kan forvente fra solstralingen. Det vil si at fyringsgrensen er lavere om varen og hgsten
enn pa vinteren, og at den er enda lavere om sommeren. Hensikten med den varierende
fyringsgrensen er a ta hensyn til at oppvarmingsbehovet normalt er lavere i enkelte
maneder som faglge av hgyere solstraling. Merk at denne metoden ikke tar hensyn til
faktiske solforhold, men bare normale variasjoner i solstralingen gjennom aret.

Bruken av fyringsgrenser varierer mellom de nordiske landene. | Norge og i graddagstall
beregnet av Danmarks Meteorologiske Institutt (DMI) benyttes det ingen fyringsgrense.
Det vil si at det antas behov for oppvarming ved dggnmiddeltemperaturer under 17 grader
uansett arstid. | Sverige, Finland og i graddagsvariabelen beregnet av Teknologisk Institutt
i Danmark, derimot, benyttes det varierende fyringsgrenser over aret.

Bruken av fyringsgrenser i de nordiske landene er vist i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Fyringsgrenser (grader) i de nordiske landene

Jan, Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov,

Feb, Des
Mar
I I I I I 1 1 I I 1
Norge og
Danmark (DMI) 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Danmark (TI) 17 17/10 10 10 10 12 12 12/a7 17
Sverige 17 12 10 10 10 11 12 13 17
Finland 17 17/10 10 10 10 12 12 12/a7 17

Merk. Teknologisk Institutt i Danmark publiserer en graddagsvariabel med fyringsgrenser (varierende mellom
10 og 12 grader) var, sommer og hgst. Fyringssesongen starter om hgsten nar dggnmiddeltemperatur
kommer ned pa 12 grader og er lavere i minst 3 sammenhengende dggn og oppharer om varen nar den nar
opp pa mist 10 grader minst 3 sammenhengende dggn. Lignende definisjoner fins for Finland. Tallene i
tabellen er ment & indikere effekten av disse detaljerte kriteriene.

Kilde: Meteorologisk Institutt i Norge, Danmark, Sverige og Finland.

Eurostat, derimot, har bestemt av graddagstallet skal beregnes med en basistemperatur
pa 18 grader og fyringsgrense pa 15 grader hele aret (CIT, 2011). Med andre ord:
GDT = (18-DMT) hvis DMT <15; ellers 0

(variabelforklaring pa forrige side).

4.3 ULIKE METODER FOR A AGGREGERE GRADDAGSTALL

Graddagstallet for en malestasjon i et gitt ar finnes ved & summere alle graddagstallene
per dagn. Jo hayere graddagstallet er, jo kaldere har aret veert. Graddagstallet falger altsa
arstemperaturen, men med motsatt fortegn: For kalde &r blir arssummen for
graddagstallet hayt, og for varme ar blir &rssummen for graddagstallet lavt.

Aggregerte graddagstall pa nasjonalt niva burde i prinsippet beregnes ved & tilordne de
ulike malestasjonene vekter som gjenspeiler lokaliseringen av den energibruken som skal
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korrigeres. | praksis har aktgrer som gjennomfgrer temperaturkorrigeringer valgt ulike
varianter av vekter som reflekterer hvor befolkningen bor, omtalt som populasjonsvektet
giennomsnitt av graddagstall for de ulike malestasjonene.

| praksis benytter imidlertid flere aktgrer som utfagrer klimakorrigering av energibruken
bare et aritmetisk (dvs. uvektet) gjennomsnitt av graddagstall for et antall malestasjoner.
Aritmetisk gjennomsnitt innebzerer at graddagstallet for alle malestasjonene har like stor
betydning for det aggregerte graddagstallet, uavhengig av hvor mange personer som bor i
omradene som de ulike malestasjonene dekker.

4.4 KORRIGERING FOR FLERE FAKTORER ENN TEMPERATUR

44.1 Vindkorrigerte graddagstall

Danmarks Meteorologiske Institutt (DMI) har til na (2013) beregnet to typer graddagstall:
e Tradisjonelle graddager, der det kun tas hensyn til temperatur
¢ Vindkorrigerte graddager

Formelen for vindkorrigering tar hensyn til vindstyrken malt i Beauforts skala, jf. DMI
(2011), gjennom fglgende formel:

GD * BF — 40

GDyingkorr = GD +( 20

) dersom GD * BF > 40

der

GDyingkorr = Vindkorrigert graddagstall

GD = Graddagstall (tradisjonelt) for aktuelt dggn

BF = Middelvindhastighet for aktuelt dagn (Beauforts skala)

Fra 2013 har imidlertid DMI valgt & kun publisere tradisjonelle graddagstall. Arsaken er at
formelen for vindkorrigering er sveert gammel, og at DMI anser at den verken er seerlig
presis eller logisk oppbygd. DMI har derfor valgt & ga over til kun & publisere tradisjonelle
graddager, og sa ma eventuelle brukere av vindkorrigerte graddager beregne disse selv.
Bade tradisjonelle og vindkorrigerte graddager har blitt benyttet til & korrigere energi-
forbruket i Danmark, og det er fortsatt etterspgrsel etter vindkorrigerte graddager. DMI
presenterer derfor fortsatt formelen for vindkorrigerte graddagstallet i sin lgpende statistikk
over graddager og vindstyrke, slik at interesserte brukere selv skal kunne beregne
vindkorrigerte graddagstall.

Tabell 4.2 viser forskjellen mellom tradisjonelle graddager og vindkorrigerte graddager for
fyringssesongen 2009/10 for Kastrup flyplass og det mer vindutsatte Skagen fyr. Det
vindkorrigerte graddagstallet er hgyere enn skyggegraddagstallet for begge plassene,
men det er relativt liten forskjell i de to graddagstallene hele sesongen sett under ett. For
Kastrup flyplass er det vindkorrigerte graddagstallet knapt 4 prosent hgyere enn
skyggegraddagstallet, mens det tilsvarende forholdet for Skagen fyr, som er mer vind-
utsatt, er knapt 7 prosent.
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Tabell 4.2 Sammenligning av skyggegraddager og vindkorrigerte graddager

Sted Tradisjonelle Vindkorrigerte graddager Forskjell
graddager

Kastrup flyplass 3175 3293 Knapt 4 %

Skagen fyr 3422 3650 Knapt 7 %

Kilde: CIT Energy Management (2011)

Graddagstallene inngar i korreksjonsformelen gjennom korreksjonsfaktoren definert som
forholdstallet mellom normalt graddagstall og malt graddagstall (etter hver av de to
metodene). Siden & benytte vindkorreksjonsformelen gjennomgéende vil gke bade
telleren og nevneren i denne brgken, er det ikke mulig ut fra informasjonen over & si noe
kvantitativt om valget mellom disse to graddagsvariablene faktisk innebaerer forskjeller i
hvordan aggregerte data for energibruk i pavirkes av faktiske veerkorreksjoner i Danmark.

4.4.2 Solkorrigerte graddagstall

Danmarks Meteorologiske Institutt (DMI) opplyser pa sine hjemmesider at bade sol og
vind pavirker energimengden man trenger til oppvarming, og at det derfor vil veere et
behov for korrigering av det tradisjonelle graddagstallet. Likevel publiserer de kun
tradisjonelle graddagstall. Som diskutert i forrige avsnitt, publiserte DMI tidligere
vindkorrigerte graddagstall i tillegg til tradisjonelle graddagstall (skyggegraddager), men
de har na gatt bort fra & publisere dette. DMI opplyser at de tidligere har utfart sol-
korrigering, men at de ikke lenger kjenner til hvilken formel som ble lagt til grunn for dette.
Etter det som er oss bekjent, har de aldri publisert denne typen data.

Ogsa Teknologisk Institutt (Tl) i Danmark beregner og selger graddagstall. Deres
beregninger er basert pa dggnmiddeltemperaturene malt av DMI ved Landbrukshgyskolen
i Kgbenhavn. Tl beregner to typer graddagstall; Tradisjonelle graddager og solkorrigerte
graddager. Beregningen skiller seg fra DMIs beregning ved at det kun brukes data fra én
malestasjon, og at det benyttes fyringsgrenser (jf. avsnitt 4.2). Vi har ikke funnet en
offentlig dokumentasjon pa hvordan solkorrigeringen faktisk gjares, og vi har heller ikke
lykkes i & fa denne informasjonen fra TI.

4.4.3 Vind- og solkorrigerte graddagstall (ekvivalente graddagstall)

Den svenske Energi-Indexen innebaerer at det beregnes sakalte ekvivalente graddagstall,
jf. omtalen i avsnitt 3.2. | tillegg til & ta hensyn til utetemperaturen, tar Energi-Indexen ogsa
hensyn til hvordan solstraling og vind, bygningens plassering i terrenget samt geografisk
lokalisering i Sverige, pavirker bygningens varmebalanse. For & kunne beregne
pavirkningen av sol og vind, benyttes det per i dag en standardbygning representert ved
en eldre boligblokk med avtrekksventilasjon som er plassert pa et “normalt” sted. Sveriges
Meteorologiske Institutt (SMHI) gnsker ikke & forklare hvordan man i praksis tar hensyn til
sol og vind. De opplyser at dette er komplisert da det benyttes en numerisk simulerings-
modell til & beregne de ekvivalente graddagstallene.

4.4.4 Bygningsstandard

Ulike bygninger har ulik bygningsmessig standard, noe som har stor betydning for
bygningens varmetap. Basistemperaturen vil generelt sett veere lavere for nye bygninger
med hgy energistandard enn for eldre bygg. Dette betyr at det kan vaere store variasjoner
i de faktiske basistemperaturene for bygninger med ulike varmetekniske egenskaper.
Dersom man skal benytte varierende basistemperaturer basert pa byggeteknisk standard,
ma det anslas basistemperaturer for ulike bygningstyper pa ulike steder (klimasoner).
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SINTEF har utfart beregninger av graddagstall der basistemperaturen avhenger av
byggets varmetekniske niva (Dokka og Grini, 2013). De anbefalte basistemperaturene er
basert pa simuleringer av noen fa bygningskategorier og noen fa lokaliteter. De har
estimert et gjennomsnitt av beregnet basistemperatur for bygningstypene kontorbygg,
smahus og skolebygg beliggende i et omrade med varmt klima og i et omrade med kaldt
klima.? | rapporten anbefales det & gjgres en mer omfattende analyse for bestemmelse av
basistemperatur for man eventuelt benytter en basistemperatur som avhenger av
bygningsstandarden til & korrigere energiforbruket. SINTEFs estimerte basistemperaturer
er gjengitt i tabellen nedenfor:

Tabell 4.3 Estimert basistemperatur for gjennomsnittsbygg i et gjennomsnittsklima.
Bygningens varmetekniske niva Basistemperatur,
grader
Passivhus-niva (TEK15) 9,0
TEK10-niva 13,4
TEK97-niva 15,0
TEK87-niva eller eldre 17,2

Kilde: Dokka og Grini, 2013

4.5 DEFINISJON AV NORMALPERIODE FOR VAR/KLIMA

Den temperaturavhengige delen av energiforbruket korrigeres ved graddagsmetoden ved
at man beregner det relative forholdet mellom graddagstallet for en gitt normalperiode og
graddagstallet for det aktuelle aret, jf. formelen i kapittel 3.1.

Det er en internasjonal avtale mellom meteorologiske institutter om hvilke normaler som
skal benyttes som offisiell middelverdi, og for tiden benyttes perioden 1961 — 1990 som
normalperiode. Temperaturene for perioden 1990 — 2010 har vaert hgyere enn noe tiar i
perioden 1961 — 1990. | mange sammenhenger er det derfor @nskelig & bruke en
normalperiode som er naermere i tid. Mange land benytter derfor middelverdier for
perioder som ligger naermere oss i tid, og som derfor er mer representative for hva som i
dag kan defineres som normalt klima (temperatur, vind, sol). Ofte benyttes periodene
1971 — 2000 og 1981 — 2010 som normalperioder. Disse periodene utgjer sakalte
nasjonale normaler. | tillegg er det ogsa sveert utbredt at forskjellige aktarer bruker egen-
definerte normalperioder. Eurostat har blant annet definert perioden 1980-2005 som
normalperiode (CIT, 2011).

2 Kjevik representerer et varmt klima og Kongsberg et kaldt klima.
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S MODELLER | NORGE

Bade i Norge og internasjonalt benyttes graddager (graddggn, graddggnstall) som den
sentrale bestanddelen i modeller for veer/klimakorrigering av energibruken.

5.1 NVES KLIMAKORRIGERING AV SAMLET ENERGIBRUK
NVE benytter ulike metoder for veer/klimakorrigering av energibruken.

Ved temperaturkorrigering av aggregerte energibruksdata, bl. a. i sine arlige energibruks-
rapporter, f. eks. (NVE, 2011, 2012), benyttes den generelle formelen for graddags-
metoden presentert i kapittel 3. Ved disse beregningene benytter NVE en oppdatert
tidsperiode som normalperiode for graddagstall (perioden 1980-2010), og gjgr egne
anslag pa andelen av malt energibruk i ulike sektorer og for ulike energibzerere som er
temperaturavhengig (parameteren k i formelen).

I NVEs Veileder for lokale energiutredninger (NVE 2009) anbefales samme metode
benyttet. Korrigeringen skal gjares pa kommuneniva for arlige totalt energibruk for ulike
brukergrupper. Basistemperaturen er 17 grader og anbefalt normalperiode for graddags-
tall er 1971-2000. Veilederen anbefaler at man skal forutsette at all bruk av biobrensel,
petroleumsprodukter, gass og fijernvarme er temperaturavhengig (med unnatak av det
som brukes i industrien).

5.2 ENOVA’S BRUK AV MODELLEN

Enova benytter samme modell som NVE ved graddagskorrigering. Enova utfarer en
temperatur- og stedskorrigering av energiforbruket for & kunne sammenligne energiforbruk
pa bygningsniva over tid og mellom ulike steder. Valgt normalperiode er 1981-2010.
Enova benytter ingen populasjonsvekter, men for Enova’s Byggstatistikk benyttes det
estimerte graddagstall p4 kommuneniva til & korrigere energiforbruket.

Andelen av energiforbruket som er temperaturavhengig anslds, og Enova benytter
falgende forutsetninger om denne andelen, jf. Tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Enova’s forutsetninger om andelen av energiforbruket i ulike typer bygg,
som er temperaturavhengig

Brukergruppe Temperaturavhengig andel (k)
Husholdninger 0,55
Industribygning 0,4
Lagerbygning 0,7
Kontorbygning 0,4
Forretningsbygning 0,25
Ekspedisjons- og terminalbygning 0,5
Vei- og biltilsynsbygning 0,5
Telekommunikasjonsbygning 0,6
Garasje- og hangarbygning 0,7
Hotell- og restaurantbygning 0,2
Skole-, kultur- og idrettsbygning 0,6
Svemmehall 0,4
Bygning for religigs akt 0,9
Daghjem, studentbolig, bo- og servicesenter og sosialbygning 0,6
Sykehus, sykehjem og helsebygning 0,4
Fengselsbygning 0,5
Beredskapshygning 0,4

Kilde: Enovas byggstatistikk

5.3 SINTEF ANBEFALER MANEDSKORRIGERING

| SINTEF-rapporten Etterprgving av bygningers energibruk (Dokka og Grini, 2013), er det
omtalt ulike metoder for & korrigere energibruken for variasjoner i vaerforholdene. Alle
metodene er vurdert ut fra en hensikt a korrigere energibruken pa bygningsniva. Bade
arlig graddagskorrigering, manedlig graddagskorrigering og en avansert metode for full
veerkorrigering omtales. Sistnevnte metode bestar i a bruke en simuleringsmodell der det
tas hensyn til reelle driftsparametere og observerte veerforhold (temperatur, sol og vind). |
energianalyser av bygg er det sveert vanlig & benytte denne typen simuleringsmodeller,
men Grini (personlig meddelelse) anbefaler ikke & benytte denne metoden til korreksjon
av forbruksdata pa aggregert niva.

Generelt sett anbefales det i rapporten at graddagskorrigering bgr utfares pad manedsdata,
der slike data er tilgjengelige. Anbefalt formel er den samme som NVE benytter, men
benyttes altsa pa manedsbasis. For eldre bygg (TEK 87 eller eldre) &pner Dokka og Grini
ogsa for at arlig korrigering benyttes, mens de anser at det for forsgksbygg/pilotbygg der
man bruker mye ressurser pa & simulere og etterprave byggene, kan vaere fornuftig &
gjere en full veerkorrigerings-simulering.

Den anbefalte manedlige korrigeringen av energiforbruket benyttet til oppvarming omfatter
beregning av graddagstall med en basistemperatur som avhenger av byggets varme-
tekniske niva. Arsaken til dette er at basistemperaturen avhenger av den varmetekniske
standarden til bygningen (varmetap) og varmetilskuddet (sol), og vil generelt sett veere
lavere for nye bygninger med hgy energistandard enn for gamle bygninger med darlig
energistandard. De beregnede basistemperaturene for ulike bygningstyper er gjengitt i
Tabell 4.3, men det anbefales at det gjgres mer omfattende beregninger dersom denne
tilnaermingen faktisk skal benyttes pa konkrete bygg.
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5.4 MODELLER FOR TEMPERATURKORRIGERING AV
ELFORBRUK

NVE/Nord pool spot

Nord Pool Spot publiserer temperaturkorrigerte data for elektrisitetsforbruket i alminnelig
forsyning pa ukesbasis. Dette skjer etter en metode som NVE har benyttet i en arrekke,
og er en videreutvikling av et arbeid av daveerende EFI (1977). P& basis av de
temperaturkorrigerte ukesdataene fra Nord Pool Spot publiserer NVE manedsdata for
temperaturkorrigert forbruk i alminnelig forsyning.

Metoden innebzerer at det estimeres korreksjonskoeffisienter pa grunnlag av regresjons-
analyse av sammenhengen mellom elektrisitetsforbruk og temperatur, for hvert ar og
sesong (SSB, 2005). Bare elektrisitetsforbruk og temperatur inngar i analysen.
Temperaturkorrigeringen foregar ved at observert elektrisitetsforbruk for en gitt uke
korrigeres for avvik fra normaltemperaturen. Den estimerte korreksjonskoeffisienten
(temperaturkoeffisienten) som gjelder for det aret, den sesongen og den uken som gnskes
korrigert, multipliseres med temperaturavviket fra normalen (antall grader). Dette
produktet legges til observert forbruk den aktuelle uken. Det er altsa ulike effekter av én
grads awvik fra normalen i temperatur mellom sesongene (arstidene). Normalperioden for
temperatur er gjiennomsnittet for arene 1961-90.

NVE oversendte til Nord Pool Spot i 2004 estimerte koeffisienter for endring i etterspurt
antall GWh per grads avvik fra ukesnormalen (1961-90). Det er koeffisientene fra 2004
som er brukt siden. Modellen burde ideelt sett veert reestimert Igpende for a ta hgyde for
strukturendringer i etterspgrselens temperaturavhengighet, men dette har altsa ikke vaert
gjort.

Ny NVE-modell for veerkorrigering av ukesdata for elektrisitetsforbruket

| vedlegg 3 i NVE (2010) presenteres det en ny statistisk/akonometrisk analyse av
betydningen av temperatur og vind for ukentlig elforbruk i alminnelig forsyning. Hensikten
er a videreutvikle den eksisterende modellen omtalt over for temperaturkorrigering av
ukentlig elforbruk, som NVE til na har benyttet. Modellen ble estimert over perioden 1997-
2008. NVE har i prinsippet besluttet & ga over til & benytte denne modellen for
temperaturkorrigering av ukesforbruket i alminnelig forsyning, men dette er ikke gjort enna
(NVE, 2013).

Noen viktige konklusjoner fra analysen er:
*  Elforbruket pavirkes av temperatur (graddager), vindstyrke og dagens lengde i timer.

=  Forbruket i en gitt uke pavirkes av disse faktorene ogsa i de neermest foregaende
ukene, gjennom en relativt komplisert modellstruktur.

Effektene av de ulike variablene ble estimert i form av elastisiteter, dvs. parametere som
angir hvor mange prosent elforbruket i en uke pavirkes av en enhets endring i henholdsvis
graddagstallet, gjennomsnittlig vindstyrke eller dagslengde. Publikasjonen og modellens
kompleksitet gir ikke uten videre grunnlag for & si noe om den relative viktigheten av vind
og dagslengde i forhold til temperatur/graddager. En eventuell kjgleeffekt ved hgye
temperaturer ble a priori utelukket fra analysen gjennom bruken av graddagsvariabelen,
siden denne bare maler forekomst av dager med lave temperaturer. P4 grunn av at
modellen beregner effektene av graddager i form av (semi-) elastisiteter, vil en graddag
pavirke elforbruket mer malt i kwh nar forbruket i utgangspunktet er hgyt (dvs. om
vinteren) enn nar det er lavt (dvs. om sommeren).

Modellen gir klare indikasjoner pa at vind og solstraling (gjennom variabelen dagslengde)
har betydning for elforbruket, og selvsagt temperatur. Kompleksitet og vanskelig tolkbar-
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het av modellen trekker i negativ retning for NVEs analysebehov nar det gjelder
aggregerte arsdata for energiforbruk.
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6 MODELLER | ANDRE LAND

6.1 DANMARK

| Danmark har man som nevnt tidligere i tillegg til “tradisjonelle” graddagstall, ogsa
beregnet vindkorrigert graddagstall og solkorrigert graddagstall.

Danmarks Meteorologiske institutt (DMI) har beregnet en vindkorrigert graddagsvariabel,
og denne er omtalt i avsnitt 4.4.1. DMI opplyser at man i forbindelse med en omlegging av
produksjonen fra 2013 er gatt bort fra & korrigere graddager for sol og vind. Gunnen
oppgis a veere at “at de formler vi benyttede var meget gamle og ikke specielt preecise
eller logisk opbygget” (DMI, personlig meddelelse, 2013). DMI presenterer vinddata og
formelen for vindkorrigerte graddagstall i sine statistikkpublikasjoner slik at interesserte
brukere kan beregne det vindkorrigerte graddagstallet selv, om de gnsker det.

Teknologisk institutt i Danmark har ogsa beregnet en korrigert graddagsvariabel gjennom
en korreksjon for solinnstralingen. | Teknologisk Institutt sine graddagstall er det fyrings-
grenser lavere enn basistemperaturen om var, sommer og heast (Kilde:
http://www.teknologisk.dk/graddage). Vi har ikke funnet analyser som forsgker a finne ut
hvilke basistemperaturer/fyringsgrenser som er best ved temperaturkorrigering.

ELSAM (i dag DONG Energy) har tidligere benyttet en egen graddagsbasert
korrigeringsmodell for & avdekke manedlige ettersparselstrender for elektrisitet. ELSAM-
modellen benytter, i tillegg til graddager, en korreksjon for mengden sol og antall
virkedager/helg (Seelthun et al. 1998).

Den danske Energistyrelsen benytter ogsa graddagskorrigering for a kartlegge energi-
forbruket. Metodikken deres er identisk med NVEs metode, men andelen temperatur-
avhengig forbruk er noe forskjellig (www.ens.dk).

6.2 SVERIGE

Sveriges meteorologiske og Hydrologiske Institutt (SMHI)

SMHI beregner graddager, og disse kan kjgpes fra SMHI. Basistemperaturen er 17
grader, og det benyttes varierende fyringsgrenser over aret. Normalperioden er 1970-
2000. Det publiseres graddager bade for et spesielt sted, eller malestasjon, en region eller
hele landet. P& steder der det ikke finnes malestasjoner, vil verdiene interpoleres basert
pa naerliggende stasjoner. Totalt sett produseres det graddagstall for omtrent 300 steder
inndelt i 10 regioner. Dataene kan fas som dggn-, maneds- eller arsverdier.

SMHI utarbeider ogsa Energi-Index. Dersom man kjgper Energi-Indexen mottar man
ekvivalente graddager som i tillegg til & ta hensyn til temperatur, ogsa tar hensyn til sol,
vind og bygningstekniske egenskaper.

Statistiska Centralbyran (SCB)

SCB bruker graddagsmetoden, basert pa data fra SMHI. De benytter malinger fra 14
veerstasjoner. Normalarsperioden er 1970-2000. SCB benytter en sjablongmessig
korrigeringsmetode, der 50% av samlet energibruk korrigeres med det malte graddags-
tallets relative avvik fra normalgraddagstallet for alle sektorer. Den temperaturavhengige
andelen er altsa satt til 0,5.
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Energimyndigheten

Energimyndigheten benytter populasjonsvektede graddager for normalarskorrigering for ti
steder i hele landet. Graddagstallene for de ti stedene er basert pa en fullstendig oversikt
over graddagstall for ca. 300 steder, som Energimyndigheten Kkjgper hos SMHI.
Normalgraddagstallet som benyttes er gjennomsnitt for 1970-2000. Videre antas det at
60% av varmeforbruket er temperaturavhengig. Det er noe usikkert hvor oppdatert
populasjonsvektene er, og det finnes ikke noe dokumentasjon pa ngyaktig hvilke
kommuner, og dermed populasjoner, hvert graddagssted representerer. CIT (2009) anser
derfor at det er behov for oppdatering av befolkningsvektene.

6.3 FINLAND

Samme metodikk som i Norge benyttes for temperaturkorrigering®. Finlands meteoro-
logiske institutt beregner graddagstall med en basistemperatur pa 17 grader. Det
beregnes ikke graddagstall pa dager hvor den gjennomsnittlige temperaturen om varen er
over 10 grader, og om hgsten 12 grader. Fyringsgrensen i varmanedene er saledes 10
grader og om hgsten 12 grader. Normalperioden for temperaturer er 1981-2010.

Pa linje med andre land som deltar i det Europeiske samarbeidsprosjektet ODYSSEE,
rapporterer Finland arlige graddagstall. For Finland beregnes dette med en basis-
temperatur pa 17 grader (Koreneff 2013).

6.4 SVEITS

| Sveits temperaturkorrigeres aggregerte data for CO,-utslipp og energibruk ved hjelp av
en variant av graddagsmetoden (Milijgverndepartementet i Sveits®, Prognos, 2008).
Folgende formel nyttes for klimakorrigering av CO,-utslipp:

, ) €O, .. * 3588
2korrigert 3588 + 0’65 * (GDT - 3588)

3588 er gjennomsnittlig antall graddager i gjennomsnitt 1970-92. 0,65 er andelen av
utslippene som antas temperaturavhengige. GDT er antall graddager i beregningsaret.
Graddagene er definert med utgangspunkt i en basistemperatur pd 20 grader og en
terskelverdi (fyringsgrense) pa 12 grader. Det regnes altsa bare graddager nar middel-
temperaturen er lavere enn 12 grader’. | Sveits benyttes ogsd graddagstall med
basistemperatur 18 grader (Prognos, 2008).

6.5 STORBRITANNIA

Ogsa i Storbritannia er graddagskorrigering den mest utbredte metodikken. Nar de
respektive departementene selv skal male arlige energibruk i egne bygninger benyttes
15.5 grader som basistemperatur og fyringsgrense. Ogsa historisk har 15.5 grader veert
benyttet som basis- og terskeltemperatur for beregninger av graddager og maling av
energiforbruk i ulike sektorer, men pa oppdrag fra det britiske departementet for energi og
klimaendringer (Department of Energy and Climate change, DECC) har Senter for

o o

Nasjonal Statistikk (Office of National Statistics) anbefalt myndighetene a ga over til

Presentasjonen bygger i stor grad pa CIT (2011). Se ogsd Motiva, som er det offentlige organet i Finland som har
ansvar for energieffektivisering. www.motiva.fi.

Miljgverndepartementet, Sveits: http://www.bafu.admin.ch/klima/09570/09572/index.html|?lang=de

Meteorologisk institutt, Sveits: http://www.hev-schweiz.ch/vermieten-verwalten (graddager og soltimer).
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«Eurostat metoden» med 18 grader som basistemperatur og 15 grader som
fyringsgrense, da de mener at dette gir en bedre indikator for varmebehovet (Rahman
2011).

6.6 NEW ZEALAND

Pa tross av flere likhetstrekk pd omrader som klima og velstand virker ikke graddags-
modellen a veere like utbredt pa New Zealand som i Norden. Statistics New Zealand
oppgir at de ikke utarbeider eller er kjent med praksisen om veerkorrigert energiforbruk.
Videre oppgir “Energy Efficiency and Conservation Authority” at det er mindre vanlig at de
korrigerer energiforbruket for veeret, men nevner at Energy Management Association of
New Zealand er kjent med graddagskorrigering. Sistnevnte selskap benytter 18 grader
som basistemperatur for & beregne graddager (Trolove, The Energy Efficiency and
Conservation Authority New Zealand).

6.7 CANADA

Canadiske myndigheter, representert ved Natural Resources Canada - Office of Energy
Efficiency, benytter graddagskorrigering pa samme mate som det, historisk sett, er blitt
gjort i Storbritannia. Terskel- og basistemperaturen varierer mellom 15.4 og 15.5 grader
avhengig av geografisk lokalisering, men det oppgis at man ikke teller graddager i
manedene Juni — September for & sjablongmessig ta hensyn til sollys (Boulay, 2013).
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7 SAMMENSTILLING AV MODELLER

Tabellen nedenfor gir en skjematisk sammenstilling av modellene. Innholdet omfatter
basistemperatur og fyringsgrenser i beregningene av graddagstall. Videre presenteres
normalperioden for veervariablene som inngar (i all hovedsak graddagstall), hvordan ulike
malestasjoners data er vektet sammen til et aggregert niva (oftest nasjonalt niva). Kolonne
5 inneholder informasjon om hvilke andeler veeravhengig energiforbruk utgjar av samlet
energiforbruk. Avvik mellom land/modeller er ikke ngdvendigvis metodeforskjeller, men
kan like gjerne reflektere strukturelle forskjeller mellom land og sektorer. Kolonne 6 og 7
inneholder informasjon om graddagstallene er korrigert for henholdsvis vind- og
solforhold.

Tabell 7.1 Tabell med kartlagte klimakorrigeringsmodeller og sentrale kjennetegn
1 2 3 4 5 6 7
Basis- Fyrings- | Normal- | Befolknings- | Andel temp. | Vind- Sol-
temp. grense periode vektet avh. forbruk | justert | justert
NVE 17 - 1980- ja varierer nei nei
2010
NVE (veileder lokale 17 - 1971- IR 0-1 nei Nei
energiutredninger) 2000
Enova 17 - 1981 - Ukjent 0.2-0.9 Nei Nei
2010
DECC UK 18 15.5 1980 - Ukjent Ukjent Nei Nei
2010
Eurostat 18 15 1980 - Varierer Varierer Nei Nei
2005
Teknologisk Institutt 17 12,11, Siste 40 Ukjent Ukjent Nei Kan fas
Danmark 10,17 ar
Danmarks 17 - 1982 - Ukjent Ukjent Ja Nei
Meteorologiske 2000
Institutt (DK)
Energistyrelsen (DK) 17 - 1982 - Ukjent 0,5- 0.65 Nei Nei
2000
Energimyndigheten 12,10,11, | 12,1011, 1970 - Ja 0.6 Nei Nei
(SE) 13,17 13,17 2000
Statistiska 12,10,11, | 12,1011, 1970 - Ukjent 0.5 Nei Nei
Centralbyran (SCB) 13,17 13,17 2000
Metrologisk og 12,10,11, | 12,10,11, 1970 - Ukjent Varierer Nei Nei
Hydrologisk Inst. 13,17 13,17 2000
(SMHI, SE)
UK - 15.5 15.5 Siste 10 | Lokal tempe- 0.9 av Nei Nei
Departementsbygg ar ratur energibruk
til varme
Energidep. (Sveits) 20 12 1970-92 Ukjent Varierer Nei Nei
Finsk input til 17 - Ukjent Nei varierer Nei Nei
ODYSSEE
Natural Resources 15.5 15.5 Siste 10 Ukjent Ukjent Nei Nei
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1 2 3 4 5 6 7
Basis- Fyrings- | Normal- | Befolknings- | Andel temp. | Vind- Sol-
temp. grense periode vektet avh. forbruk | justert | justert
Canada ar
ELSAM (Dong 17 - Ukjent Ukjent Varierer Nei Ja
energy)
Energilndex 21(18) - 1965 - 95 Ukjent Ukjent Ja Ja
Ikke-graddagsbaserte modeller:
Esignatur Bygning- | Bygning- | Varierer | Lokal tempe- Varierer Sjab- Nei
spesifikt | spesifikt ratur long
NVE/Nord Pool Spot IR IR 1961-90 Ukjent IR nei Nei
El-forbruk
NVE, El- forbruk (ny) 17 - 2003-09 ukjent IR nei Nei

IR: Ikke relevant

Vi merker oss at omtrent alle modellene inneholder en form for graddagsberegning. Det er
visere store forskjeller mellom land/aktarer nar det gjelder basistemperatur og hvorvidt det
er fyringsgrenser i graddagsberegningen. Det er ogsa store variasjoner i normalperioden
for graddagstall/temperaturdata som benyttes. En del aktgrer benytter fortsatt en
normalperiode som ligger relativt langt tilbake i tid, mens det ogsa er mange som har valgt
a ha normalperioder som strekker seg helt opp mot beregningsaret. Denne praksisen
innebeerer at man ikke korrigerer ned til de temperaturer som var vanlige pa 1960- og 70-
tallet, men isteden legger til grunn at de hgyere temperaturene som gjennomgaende er
registrert de siste to tidrene utgjer det relevante normalnivaet a korrigere mot.

Praksisen med hensyn til sammenvekting av graddagstall/temperaturdata fra ulike
malestasjoner/regioner, varierer betydelig. Til tross for teoretiske argumenter for
befolkningsvekting, synes enkelte aktgrer likevel & benytte uvektede gjennomsnitt fra et
antall malestasjoner. Andre aktarer, derimot har en detaljert sammenvektingsprosedyre
pa detaljert niva.

Ingen av modellene inneholder noen form for kjgleeffekt pa energiforbruket, som fglge av
@kt elforbruk til kjgling pa varme dager om sommeren.

Som fglge av graddagsformuleringen inneholder ingen av modellene noen varmepumpe-
effekt som faglge av ekstraordinzert hgyt energiforbruk pa sveert kalde dager som fglge av
redusert virkningsgrad i varmepumper.

Bare den svenske Energi-Index har inkludert betydningen av vind og solvariasjoner pa en
systematisk og grundig mate. | Danmark har man ogsa publisert data for vind- og sol-
korrigerte graddager, men pa en forenklet mate, som det synes som om de institusjoner
som utvikler dem, er noe usikre pa godheten av.

De fleste modellene er basert pa at veer/temperaturkorrigeringen foregar pa arsdata, selv
om metodikken i prinsippet ogsa kan benyttes pa manedsdata eller data med enda kortere
tidsopplgsning, dersom man har tilgang pa slike data for energibruken.
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8 FOLSOMHETSANALYSER

8.1 VALG AV BASISTEMPERATUR KAN HA STOR BETYDNING

Ulike bygningstyper kan ha ulikt niva pa gnsket romtemperatur. Eksempelvis er gnsket
innetemperatur pa et kjgpesenter ofte lavere enn gnsket temperatur i en bolig. | tillegg vil
ulike bygningstyper ha ulik bygningsmessig standard, noe som igjen betyr at terskelnivaet
pa utetemperaturen der det vil oppstd et behov for fyring kan variere i stor grad.
Forskjeller i bygningsstandarder vil variere ogsa innen en sektor. For eksempel bestar
husholdningssektoren av en rekke ulike bygningstyper, som eldre boliger, boliger basert
pa nyere bygningsstandarder (f.eks. TEK10) og passivhus, noe som kan medfgre at
fyringsbehovet gjer seg gjeldende ved ulike utetemperaturer. Ved & benytte en felles
basistemperatur, for eksempel 17grader, tar man altsa ikke hensyn til at sammen-
setningen av ulike bygningstyper og ulike bygningsstandarder i realiteten kan medfare at
behovet for fyring oppstar ved ulike utetemperaturer.

Det svenske tidsskriftet Energi & Miljo publiserte i mai 2013 en artikkel der ulike
bygningstypers estimerte profil for energiforbruk etter temperatur ble illustrert.
lllustrasjonen som viser de ulike bygningstypenes energisignatur er vist i Figur 8.1. Den
viser en merkbar forskjell i den utetemperaturen der energiforbruket begynner a gke. For
en eldre sportshall og en eldre bolig er denne temperaturgrensen 17 grader, mens den for
et moderne kjgpesenter bare er 1 grad. For passivhus er forbruket i denne analysen
forutsatt & veere uavhengig av utetemperaturen i det viste temperaturintervallet.

Figur 8.1 Estimert profil for energiforbruk etter temperatur for ulike
bygningstyper
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Kilde: Energi & Milj6, nr. 5, 2013

Pa aggregert niva, vil den totale bygningsstandarden stadig forbedres over tid. Dette kan
trekke i retning av at basistemperaturen bgr reduseres over tid. Dette krever at man har
tilgang til detaljerte data som viser utviklingen i andelen av bygningsmassen fordelt pa
bygningsstandard. | praksis vil dette trolig veere krevende a fa til, og i sa fall vil man matte
ansla denne utviklingen sjablongmessig.

Det kan likevel veere av interesse & undersgke om det er grunn til & vurdere en sektor-
spesifikk basistemperatur. For & kunne vurdere om dette i det hele tatt vil spille noen rolle,
har vi analysert betydningen av at basistemperaturen endres. Vi har sammenlignet
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korrigeringsfaktoren, det vil si Graddagstall,,ma/Graddagstall,s;, der graddagstallet er
beregnet pa tre ulike mater. For GD17, har vi benyttet en basistemperatur p& 17 grader,
noe som representerer den tradisjonelle metoden & beregne graddagstall pa i Norge.
GD16 er beregnet pa samme mate, men basistemperaturen er her 16 grader. GD18_15
representerer maten Eurostat beregner graddagstall pa, og i dette tilfellet er basis-
temperaturen 18 grader og fyringsgrensen 15 grader (dvs. graddagstallet beregnes kun
nar utetemperaturen er mindre eller lik 15 grader).

Figur 8.2 viser at korreksjonsfaktoren avhenger av valgt basistemperatur. Enkelte ar kan
forskjellen mellom de ulike korreksjonsfaktorene veere 2 prosent, noe som kan ha en
relativt stor betydning for den korrigerte energibruken. Ifglge NVE (2012) var samlet
energibruk i husholdningene i 2010 pa 50 TWh. Et awvik i justeringsfaktoren pa 2 prosent
gir, basert pd en skjgnnsmessig forutsetning om at 55 prosent av energibruken er
temperaturavhengig, en forskijell i korrigert energibruk pa 0,6 TWh. Generelt sett er det
Eurostat metoden (basistemperatur pa 18 grader og fyringsgrense pa 15 grader) som
ligger neermest GD17. Resultatet indikerer at valg av basistemperatur har en vesentlig
effekt pa korrigeringsfaktoren, og det bgr derfor vurderes om en basistemperatur pa 17
grader er passende for alle sektorer. Det kan tenkes at dette er en rimelig antagelse for
husholdningssektoren, men at tjenesteytende sektoren bgr ha en lavere basistemperatur
da innetemperaturen i slike bygninger ofte er lavere enn i en husholdning. For & vurdere
om en basistemperatur pa 17 grader er realistisk, kan det for eksempel gjennomfgres en
casestudie der man kartlegger energisignaturen til et gitt antall representative bygninger
innenfor hver sektor. Resultatet for hver bygning benyttes sa til & beregne en
gjennomsnittlig basistemperatur for den aktuelle sektoren.

Figur 8.2 Korrigeringsfaktor for tre ulike basistemperaturer
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8.2 BETYDELIG VARIASJON | SOL OG VIND MELLOM AR

8.2.1 Analyser tyder pa at sol og vind har betydning for energibruken

Bade i Norge (NVE, 2012), Sverige (Energi-Index) og Danmark (vind- og solkorrigerte
graddager) har man funnet at vind og sol har betydning for energibruken.

| Sveits har det videre veert gjennomfert flere analyser av veervariablers pavirkning pa
energibruken (jf. Prognos, 2008). Analyser fra 1990-tallet fokuserte i tillegg til temperatur,
pa stralingsenergi fra solen, vindforhold og luftfuktighet. Ifalge disse tidligere analysene
utgjorde temperaturvariasjoner om lag 90 prosent av de samlede effektene av veerforhold
pa energibruken. Ifglge disse analysene spilte vindforhold og luftfuktighet liten rolle.

Prognos (2008) inneholder videre en beskrivelse av en statistisk analyse av gass-
forbrukets og fjernvarmeforbrukets avhengighet av veerforhold, herunder temperatur og
solstraling. Det gjeres deskriptive analyser av korrelasjonen mellom graddagstall etter
ulike definisjoner og faktisk daglig energiforbruk. For fiernvarme ble korrelasjonen hgyest
ved en basistemperatur i graddagsberegningen pa 18 grader. Sammenhengen mellom
temperatur og energibruk varierte mellom manedene (sterkest effekt i form av kwh per
grad om vinteren nar energibruken er stor).

Den statistiske analysen gav statistisk paviselige (signifikante) effekter av temperatur og
solstraling (energimengde per kvadratmeter), bade for gassforbruk og fjernvarmeforbruk.
Datamaterialet besto av gass- og fjernvarmekunder i og omkring hovedstaden Bern, og
resultatene kan saledes ikke uten videre generaliseres til et landsgjennomsnitt. Likevel er
resultatene av betydelig interesse. Stralingsvariasjoner forklarte om lag 4 prosent av
etterspgrselsvariasjonene for fiernvarme og 8 prosent for gassetterspgrselen. Dette er
noe lavere enn hva man fant i tidligere studier. Det sveitsiske meteorologiske instituttet
publiserer lgpende ngkkeldata for solstraling (soltimer) for ulike lokaliteter i landet. Disse
dataene benyttes imidlertid ikke i den aggregerte metodikken for klimakorreksjon av
energidata, omtalt over.

| Prognos (2008) vises dessuten sammenligninger av hvordan ulike veerkorreksjons-
variabler (med og uten solstraling, korreksjon pa arsdata, manedsdata eller dagsdata)
med videre. Prognos trekker ingen bastante konklusjoner, men det synes som om
metodevalg i enkelte ar har relativt store konsekvenser for hvor store korreksjoner som
metodene medfarer.

Dersom vind skal inkluderes som en korreksjonsfaktor, bgr det farst undersgkes naermere
i hvor stor grad vind- og solvariasjoner faktisk pavirker varmebehovet. Disse variablene
kan dessuten virke forskjellig pa ulike typer bygg. Eksempelvis ma det antas at vind har
mindre pavirkning pa varmeforbruket i bygninger basert pa nyere bygningsforskrifter enn
for eldre bygninger med mindre isolasjon.

Pa bakgrunn av disse funnene har vi analysert den faktiske variasjonen og sol og vind i
Norge. Basert pa skjgnnsmessige forutsetninger om betydningen av sol og vind for
energibruken, har vi dernest analysert hvorvidt manglende korrigering for disse faktorene
kan ha betydning for klimakorrigering i Norge.

8.2.2 Det totale antallet soltimer om varen og hgsten varierer mye over tid

Som et fgrste steg for & vurdere om klimavariabelen sol bgr inkluderes i en
klimakorrigeringsmodell, har vi undersgkt variasjonen i antallet soltimer om varen og
hesten over en 20-ars periode. Vi har kun sett pa antallet soltimer for var (mars, april og
mai) og hgst (august, september og oktober), da det antas at det generelt sett ikke er et
fyringsbehov om sommeren, og at energitilfarselen fra solstralingen ikke har en betydelig
pavirkning pa fyringsbehovet om vinteren. Solindeksen i Figur 8.3 viser utviklingen i det
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faktiske antallet soltimer om varen og hgsten for det aktuelle aret relativt til det
gjennomsnittlige antall soltimer for hele perioden.® Dersom soltimene i det aktuelle &ret er
lik periodens gjennomsnitt, vil indeksen bli 1. En indeks lavere enn 1 betyr at det har veert
feerre soltimer enn gjennomsnittet, mens en indeks hgyere enn 1 betyr at det har veert
flere soltimer enn periodens gjennomsnitt.

Figur 8.3 Solindeks (faktiske soltimer/periodemiddel), 1990-2009
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Merk: Sum soltimer i manedene mars, april, mai, september, oktober og november i hvert ar. Data for Oslo
(Blindern). Figurens brudd i 1999 og 2005 skyldes datamangel.

Kilde: MET (eKlima.no) og P&yry

Figuren viser at det er en betydelig variasjon i antallet soltimer fra ar til ar. Det arlige
avviket fra periodens gjennomsnitt varierer fra 1 prosent (2004) til 16 prosent (1997). Det
relative forholdet mellom periodens standardavvik og periodens gjennomsnitt er et uttrykk
for i hvor stor grad det arlige antallet soltimer, om varen og hgsten, i gjennomsnitt avviker
fra periodens gjennomsnitt. Vi finner at solindeksen i gjennomsnitt avviker omtrent 10
prosent fra periodens gjennomsnitt.

Siden solindeksen maler soltimer og ikke energimengden i solstralingen, gir den ikke et
helt dekkende uttrykk for forskjeller i solens energitilfarsel fra ar til ar. Meteorologisk
Institutt (MET) har ikke data for solstraling, og data for antallet soltimer er ogsa av
begrenset omfang.” Per dags dato er det altsd begrenset tilgang til data for sol i Norge,
noe som er en utfordring dersom man gnsker a inkludere sol som en faktor i klima-
korrigeringen. MET har derimot mer omfattende data for skydekke for en rekke
malestasjoner og ar, som vil kunne benyttes til & konstruere en indikator for solenergi-
tifarselen. Geofysisk Institutt i Bergen maler en rekke meteorologiske forhold i Bergen, og
ved malestasjonen Florida males blant annet globalstraling, det vil si summen av direkte
solstraling og spredt straling. Geofysisk Institutt maler riktignok solstralingen pa kun ett
punkt, men malingene vil likevel kunne benyttes til & identifisere sammenhengen mellom
globalstraling og skydekke. Denne sammenhengen kan sa benyttes til & beregne data for
globalstraling per dagn.

®  Det arlige antallet soltimer (sum for var og hgst) og periodens gjennomsnittlige antall soltimer er vist i vedlegg 1.

" Data kun tilgjengelig for et begrenset antall malestasjoner og dataseriene er ikke fullstendige.
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8.2.3 Ogsa betydelige variasjoner i vindens middelhastighet mellom ar

Vi undersgkte ogsa variasjonen i gjennomsnittlig vindhastighet (meter per sekund) i en
periode pa over 20 ar. For & vurdere variasjonene i vindhastigheten over tid, har vi sett pa
utviklingen i arsmiddelhastigheten. Arsmiddelhastighet er beregnet som et gjennomsnitt
av manedsmiddelhastigheten, som igjen er et gjennomsnitt av dggnmiddelhastigheten.®
P4 samme mate som solindeksen, er vindindeksen beregnet som gjennomsnittlig
vindhastighet i det aktuelle aret relativt til gjennomsnittlig vindhastighet for alle arene i den
aktuelle perioden. En indeks lavere enn 1 betyr at vindhastigheten i det aktuelle aret har
veert lavere enn periodens gjennomsnittlige vindhastighet, mens en indeks hgyere enn 1
betyr at vindhastigheten i det aktuelle aret var hgyere enn periodens middelvindhastighet.
Vi har benyttet vinddata for Oslo og Bergen for a ta hensyn til ulike vindforhold i kyst-
omrader og innland, og vindindeksen er beregnet som aritmetisk middelverdi av
vindindeksene for disse to stedene.’ Dette er en forenklet sammenvekting av to méle-
stasjoner, der hensikten er a illustrere en aggregert variasjon i vindhastigheten fra ar til ar.
Vindindeksen er vist i Figur 8.4.

Figur 8.4 Vindindeks (arsmiddel/ periodemiddel), 1990-2012
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Merk: Data for Oslo (Blindern) og Bergen (Florida), uvektet snitt.

Kilde: MET (eKlima.no) og P&yry

Det er store variasjoner i vindindeksen fra ar til ar. Enkelte ar er vindhastigheten 10
prosent hgyere eller lavere enn periodens middelvindhastighet. Vi finner at den arlige
middelvindhastigheten i gjennomsnitt avviker omtrent 7 prosent fra periodens gjennom-
snitt bade for Oslo og Bergen.

8 Enillustrasjon av periodens manedsmiddelhastigheter finnes i vedlegg 1

®  Vindindeksen for de to malestasjonene Blindern og Florida finnes i vedlegg 1.
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8.24 Eksempel pa graddagskorrigering som ogsa inkluderer sol og vind

De to foregaende avsnittene har vist at det kan vaere betydelige variasjoner i antallet
soltimer og vindhastighet fra ar til ar, noe som kan ha en betydning for energiforbruket.
Selv om vi har identifisert en betydelig variasjon i sol og vind over tid, har vi ikke
identifisert i hvor stor grad denne variasjonen faktisk vil pavirke energiforbruket. Vi har
tidligere omtalt flere analyser som gir som resultat at bade vind og sol pavirker
energibruken. Bl. a. i den sveitsiske rapporten (Prognos, 2008)) vises det til nyere
resultater som tilsier at sol kan sies a pavirke energiforbruket med en faktor pa 4 - 8
prosent, mens tidligere analyser har gitt starre effekter.

Vi gnsket & sammenligne den vanlige graddagskorrigeringsfaktoren som kun tar hensyn til
temperatur, med en korrigert graddagskorrigeringsfaktor som ogsa tar hensyn til sol og
vind. Vi har derfor gjort en sjablongmessig beregning av en kombinert korrigeringsfaktor
der vi i tillegg til den vanlige graddagskorrigeringsfaktoren ogsa har inkludert solindeksen
og vindindeksen vist i de to forrige avsnittene. Vi har gitt temperatur en vekt pa 0,8, mens
sol og vind begge er forutsatt & ha en vekt pa 0,1.

Graddagskorrigeringsfaktoren er beregnet pa fglgende mate:

_ GDnormal
GDkorri_geringsfaktor - GD
malt

Jo kaldere et ar har veert, jo hgyere er det aktuelle graddagstall. Dette resulterer i at
korrigeringsfaktoren vil veere mindre enn 1 for ar som er kaldere enn normalt, og stgrre
enn 1 for et &r som er varmere enn normalt. | kalde ar vil det veere naturlig & bruke mer
energi enn normalt, og falgelig reduseres det korrigerte energiforbruk (faktor mindre enn
1). | varme ar, derimot, er det naturlig & bruke mindre energi, og felgelig gkes det
korrigerte energiforbruket (faktor stgrre enn 1).

Solindeksen er malt som antallet soltimer i det aktuelle aret, det vil si sum av soltimer for
var og hgst, delt pa det normale antallet soltimer som er gitt ved periodens middelverdi:

Soltimer,,,s
Solindeks = malt

Soltimeryormal

For ar der det er mer sol enn normalt, vil solindeksen veere stgrre enn 1. For ar der det har
veert mye sol, bgr behovet for oppvarming veere mindre enn normalt. En solindeks stgrre
enn 1 har altsd samme forventede effekt pa energiforbruket som nar graddags-
korrigeringsfaktoren, GDyorigeringsfaktor, €F St@rre enn 1 (tilsvarende effekt som et varmt ar).

Vindindeksen er malt pA samme mate som solindeksen, det vil si arsmiddelhastighet delt
pa normal middelhastighet gitt som periodens middelverdi:

Vindhastighet,,si+ arsmi
Vindindeks = g malt arsmiddel

Vindhastighet, ormai

For &r med lite vind, vil vindindeksen vaere mindre enn 1. For ar der det har vaert lite vind,
bar behovet for oppvarming veere mindre enn normalt, og en vindindeks mindre enn 1 har
altsa tilsvarende effekt pa energiforbruket som nar graddagskorrigeringsfaktoren er starre
enn 1. For at vindindeksen skal ha tilsvarende effekt pa energiforbruket som
graddagskorrigeringsfaktoren og solindeksen har vi benyttet en korrigert vindindeks:

Vindhastighet,, s, ]
Vindindeks_korr = ( - J - el arsmlddel)
Vindhastighet, ormai

For ar med lite vind, vil vindindeks_korr veere starre enn 1, og effekten trekker i samme
retning som nar graddagskorrigeringsfaktoren er starre enn 1.
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Den tradisjonelle korrigeringsfaktoren er beregnet ut fra en basistemperatur pa 17 grader,
da dette er den mest brukte basistemperaturen i Norden. Denne er benevnt GD17. Den
kombinerte korrigeringsfaktoren, GDyombiners €F beregnet pa falgende mate:

GDyombinert = 0,8 * GD17 + 0,1 = Solindeks + 0,1 = Vindindeks ™!

Figur 8.5 viser en sammenligning av den tradisjonelle graddagskorrigeringsfaktoren som
kun tar hensyn til temperatur, GD17, og den kombinerte korrigeringsfaktor som ogsa tar
hensyn til sol og vind.

Figur 8.5 Eksempel pa en korreksjonsfaktor der det tas hensyn til temperatur, vind
og sol, 1990-2009
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De to indeksene falger hverandre, men for enkelte ar er det en forskjell pa 3-4 prosent
(1990, 2000 og 2006) mellom de to korrigeringsfaktorene. For ar der den kombinerte
korrigeringsfaktoren er lavere enn den tradisjonelle graddagskorrigeringsfaktoren, skyldes
det enten at det har veert betydelig mer vind enn normalt (vindindeks_korr < 1) eller
betydelig mindre sol enn normalt (solindeks < 1). Merk at betydningen av hvor viktig sol og
vind er relativt til temperatur kun er sjablongmessig antatt. Hensikten med analysen er
ikke & gi endelige svar, men & undersgke om det er grunn til & regne med at det a utelate
sol og vind medfarer betydelige feilkorrigeringer ved bruk av tradisjonelle graddagstalls-
metoder. Det synes som om utelatelse av vind og sol i enkelte ar vil kunne gi relativt store
feilestimat, uten at det kan angis saerlig ngyaktig hvor store feilene er. | 2006 var avviket
mellom de to korreksjonsfaktorene pa 3 prosentpoeng, noe som tilsvarer 0,8 TWh for
husholdningene.
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8.3 ANALYSE AV ELFORBRUK OG TEMPERATUR PA NORSKE
DATA

Det mest sentrale aspektet med klimakorrigeringsmodeller er sammenhengen mellom
temperatur og energibruk. Vi har studert sammenhengen mellom temperatur og samlet
elektrisitetsforbruk i Norge pa dagsbasis de siste tre arene, for & undersgke nsermere om
vi kan finne tendenser til ikke lineariteteter i sammenhengen mellom temperatur og
elforbruk, jf. Figur 8.6. Ideelt sett burde vi sett pa samlet energibruk, men for sa korte
tidsperioder som dag, foreligger det bare data for elektrisitetsforbruket. Vi har derfor valgt
bare & analysere elektrisitetsforbruket, selv om dette ikke er ideelt for & kaste lys over
sammenhengen mellom temperaturforhold og samlet energibruk.

Figur 8.6 Daglig totalt elforbruk i Norge (GWh) mot middeltemperatur (grader).
Gjennomsnitt for 2010-12
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Merk: Elforbruksdataene er skjgnnsmessig korrigert for effekten av gkonomisk vekst i perioden, og kalibrert til
a treffe arsdata for 2012.

Kilde: Poyry, Statnett

Figuren viser ogsa en estimert ikke-lineaer kurve for sammenhengen mellom temperatur
og elektrisitetsforbruket. Forklaringskraften for denne modellen er relativt god (R2 pa
0,84), men det er som vi ser en rekke andre forhold enn temperatur som pavirker bruken
av elektrisitet pa dagsbasis.

Kjaleeffekten skulle vi sett i form av en tendens til gkt elforbruk pa szerlig varme dager.
Dataene og den estimerte kurven gir en viss stgtte til at det er en slik effekt, idet det synes
a veere en svak tendens til at elforbruket gker noe nar temperaturen blir hgyere enn 20
grader. Eksempelvis er beregnet dagsforbruk ifglge kurven ved 16 grader ca. 265 GWh,
mens beregnet forbruk ved 20 grader er ca. 275 GWh. Ut fra dette kan man grovt ansla en
kigleeffekt pa i starrelsesorden hgyst 10 GWh per dag ved hgye temperaturer,
sammenlignet med en middeltemperatur pa 15 grader. Pa arsbasis blir effekten av denne
effekten likevel neglisjerbar i omfang, pa bakgrunn av det begrensede antall dager med
hgye temperaturer.

Vi merker oss ogsa at tendensen til at elforbruket gker desto lavere temperaturene er,
avtar fra en temperatur pa rundt -5 grader, og at denne tendensen etter hvert forsvinner
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helt. Vi finner altsd ikke noen “varmepumpeeffekt” i den forstand at det samlede
elforbruket gker spesielt kraftig nar temperaturen blir svaert lav. Nar det blir kaldt, ma
forbrukerne benytte mer av alternative energibaerere som ved og oljeprodukter.

Hvor stor gkningen i alternativ energibruk er ved sveert lave temperaturer, sier naturlig nok
ikke disse elforbruksdataene noe om. Det vi kan konkludere med, er at en varmepumpe-
effekt ikke farer til gkt samlet elforbruk ved sveert lave temperaturer. Varmepumpeeffekten
vil isteden sla ut i gkning i annen energibruk (bioenergi og fyringsolje).

En slik gkning i bioenergi og fyringsolje kan innebaere en overproporsjonal gkning i samlet
energibruk nar temperaturene blir sveert lave. Dette kan vaere en feilkilde ved bruk av
graddagsmodellen pa samlet energibruk, men vi kan altsa ikke si noe om sterrelses-
ordenen pa denne effekten ved hjelp av disse dataene for elektrisitetsforbruk. En
tilneerming for & analysere effektene pa samlet energibruk, ville veert & gjennomfare
regresjonsanalyser av samlet energibruk pa arsdata og temperaturindikatorer som arlige
graddagastall eller ulike temperaturindikatorer.

8.4 ANSLAG PA KJZLEEFFEKT BASERT PA SSBS
ENERGIUNDERS@KELSE

Halvorsen og Larsen (2013) gjennomfgrte en del analyser av betydningen av det a ha
varmepumpe for energibruken. Vi har med det utgangspunktet gjort noen regneeksempler
knyttet til gkning i elforbruket om sommeren pga. kjgling. Datagrunnlaget er SSBs
energiundersgkelse, som er en undersgkelse blant et representativt trukket utvalg av
norske husholdninger. | tillegg fra svar pa spgrreundersgkelsen, omfatter dataene energi-
bruk og en rekke sosiogkonomiske kjennetegn fra ulike registre.

| 2009 hadde 25 prosent av husholdningene varmepumpe. Gjennomsnittlig elektrisitets-
forbruk per husholdning i det analyserte datamaterialet var 19.000 kwWh per ar. Ifglge en
av analysene Halvorsen og Larsen gjer, er arlig elforbruk 72 kWh per ar hgyere for
husholdninger som svarer at de bruker varmepumpen til kjgling om sommeren, enn for
avrige husholdninger. Ved a tilordne denne effekten alle husholdninger med varmepumpe
(25 %), kan vi ansla at energibruken til varmepumper til kjglingsformal i gjennomsnitt
bidrar med 18 kWh (25 % av 72) gkt energiforbruk per ar i 2009. Dette er under 0,1
prosent av arlig elforbruk i husholdningene. Vi har ikke hatt anledning til & undersgke
temperaturforholdene i 2009 naermere, eller i hvor stor grad resultatene ville blitt stgrre
dersom temperaturene hypotetisk hadde veert annerledes.

Ut fra disse beregningene synes det a utelate kjaleeffekter ikke & innebzere noen stor
feilkilde.
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9 SAMMENFATTENDE VURDERINGER

Pa bakgrunn av gjennomgangen av veer/klimakorrigeringsmodeller, analyser og
falsomhetsberegninger gjar vi oss noen refleksjoner og vurderinger.

Dagens praksis i Norge pa linje med de fleste andre land

De fleste land benytter en variant av den modellen NVE benytter nar de skal klima-
korrigere aggregerte energiforbruksdata. Formelen innebzerer at den anslatte andelen av
energiforbruket som er klimaavhengig, multipliseres med en korreksjonsfaktor gitt ved
forholdet mellom et historisk normalnivd og arets graddagstall. Metodikken er enkel og
krever lite ressurser i praktisk bruk.

Metodikken krever at andelen av energibruken som er temperaturavhengig anslas. |
praksis holdes denne andelen konstant over tid, selv om tendensen til bedre bygnings-
standard innebeerer at denne andelen har avtatt og vil fortsette & avta over tid. For
praktiske formal, som her er korrigering av energibruken for ett og ett ar, anser vi imidlertid
at det vil introdusere ytterligere usikkerhet & endre denne andelen fra ar til ar.
Begrunnelsen for dette er at det ikke foreligger primaerdata for denne andelen; den ma
uansett baseres pa skjgnnsmessige forutsetninger basert pa ulike indikatorer og analyse-
resultater.

Den gkende andelen bygninger med lavt energibehov (lavenergibygg og passivhus), og
dermed lavere andel vaeravhengig energibruk, har ogsa konsekvenser for hvordan
graddagstallet bgr beregnes, jf. beskrivelsen av beregningene i kapittel 4. Jo bedre isolert
bygget er, desto lavere er basistemperaturen. En gkende andel energieffektive bygg som
folge av innfasing av nye og strengere bygningsforskrifter, kunne i prinsippet tilsagt at
man burde beregne graddagstall med en gradvis arlig nedgang i basistemperaturen. Hvis
man skulle gjgre dette, vil man ogsa matte beregne nye historiske graddagstall med hvert
ars oppdaterte basistemperatur, noe som ville krevet noe, men neppe mye, ressurser. Nar
vi likevel ikke vil anbefale en slik prosedyre, er det pad bakgrunn av vare fglsomhets-
analyser for betydningen for korreksjonsfaktoren (forholdstallet mellom et normalt
graddagstall basert pa en historisk periode og arets graddagstall). Vi finner at en
reduksjon i basistemperatur pa 1 grad fra dagens niva (17 grader) gjennomgaende har
relativt liten betydning for hva korreksjonsfaktoren blir, selv om dette valget kan pavirke
korreksjonsfaktoren inntil 2 prosentpoeng (tilsvarende 0,6 TWh i husholdningssektoren) i
enkelte ar. Det ma forventes at innfasing av mer energieffektive bygg vil skje sa langsomt
at endringene i den teoretisk riktige basistemperaturen vil vaere pa vesentlig mindre enn 1
grad per ar. Vi anbefaler derfor ikke at NVE endrer sin ndvaerende praksis med a benytte
en konstant basistemperatur pa 17 grader i graddagsberegningen.

Det kan likevel veere grunn til & vurdere om 17 grader er riktig basistemperatur for alle
kundetyper. Det kan tenkes at basistemperaturen bgr veere lavere for tjenestesektoren
enn for husholdningssektoren. Dersom man skal innfgre en kundeavhengig basis-
temperatur, bgr det fgrst gjennomfegres et casestudie for a kartlegge om det i praksis
synes & veere store nok forskjeller mellom de ulike tjenestetypene til at det vil vaere
hensiktsmessig & innfare en kundeavhengig basistemperatur.

Andre land benytter andre basistemperaturer enn Norge, og dessuten benytter flere land
fyringsgrenser i graddagsberegningen. Ved bruk av fyringsgrenser beregnes det bare
graddagstall for dager med temperatur lavere enn basistemperaturen (for eksempel 17
grader) nar utetemperaturen er lavere enn en fyringsgrense (som varierer fra 12 til 15
grader). Slike fyringsgrenser benyttes i graddagsberegningene i Sverige, Finland, delvis i
Danmark samt i Eurostats beregninger, men ikke Norge og noen andre land. Vi har ikke
sett drgftinger eller analyser av denne fyringsgrensen. Ut fra vare fglsomhetsanalyser
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synes imidlertid & inkludere fyringsgrense & ha mindre betydning for korreksjonsfaktorene
enn valg av basistemperatur.

Utelatte veerforhold har trolig noe betydning

Erfaringene fra den svenske Energi-Index og bl. a. sveitsiske og norske analyser tyder p&
at variasjoner i vindforhold og solinnstraling har betydning for energibruken. Det er ikke
mulig & generalisere, eller enkelt overfgre resultatene, til et gjennomsnittsanslag for
Norge. Konsekvensene av & utelate sol og vind fra veerjusteringen av energiforbruket er
klart stgrre ved analyse av data pa manedsnivd enn av arlige energidata. Veer-
variasjonene er generelt starre mellom maneder enn mellom ar, og i tillegg er det seerlig i
varmanedene og hgstmanedene at solinnstraling har relativt sett starst innvirkning pa
energibruken. Om vinteren er energien i sollyset liten, og om sommeren er temperaturen
sa hgy og fyringsbehovet sa lavt, at variasjoner i antall soltimer trolig har sveert liten
konsekvens for energibruket som er ngdvendig for & opprettholde @nsket innetemperatur.

Vi har ikke noe godt grunnlag for a tallfeste den relative betydningen av sol og vind for
oppvarmingsbehovet. Betydningen av sol er basert pa de sveitsiske analysene omtalt
tidligere. Nar det gjelder vind, synes det & veere en gjengs oppfatning av at vind har en
betydning, men at stgrrelsen pa denne faktoren er usikker. Bade sol og vind inngar i
Energi-Indexen, men SMHI er ikke i stand til & gi et overordnet anslag pa den relative
betydningen av vind og sol sammenlignet med temperatur. Det danske meteorologiske
institutt (DMI) har til na hatt en konkret formel for innvekting av vind i graddagsformelen,
men har na avsluttet sin praksis med denne vindformelen fordi de ansa den for darlig
begrunnet. NVE (2012) fant ogsa at vind hadde betydning for elforbruket, men igjen er det
vanskelig a utlede et gjennomsnittlig tall for betydningen av vindvariasjoner relativt til
effekten av for eksempel temperatur for elforbruket. | vare fglsomhetsberegninger har vi
uten noen veldig god begrunnelse vektet inn vind og sol med like store vekter (10 prosent
hver) og felgelig har graddagstallet en vekt pa 0,8. Dette er gjort for & fa en indikasjon pa
hvor store feil vi kan tenkes & gjare ved a utelukke disse variablene. Vi finner at det i
enkelte ar kan ha en klar betydning & utelate vind og sol, men at det i et gjennomsnittsar
har liten betydning. P& den andre siden er det jo i ekstremar det er viktig a treffe godt med
veerkorrigeringen.

Var vurdering er at det kvantitative grunnlaget for a vekte inn eksisterende data for sol og
vind i graddagsberegningene per i dag ikke er til stede. Vi anser imidlertid at det ber
arbeides videre med hvordan denne typen data kan vektes inn i korreksjonsmetodene for
veer.

Utelatelse av kjgleeffekten betyr lite

Ingen av de modellene vi har kartlagt omfatter kjgling, det vil si at energibruken, i praksis
elektrisitet, gker ved hgye temperaturer om sommeren. | litteraturen nevnes det ofte at
man ogsa kan beregne sdkalte “cooling degree days”, beregnet som avviket mellom
faktisk temperatur og en “kjglingsgrense”, men vi har altsa ikke funnet at dette i praksis
inkluderes i modellene som brukes for a korrigere energibruken. | land med sveert hgye
temperaturer om sommeren, for eksempel rundt Middelhavet eller i California, er disse
effektene klart til stede, men man har altsd ikke vaert opptatt av dem i land som har
tilsvarende klima som Norge. | var analyse av sammenhengen mellom haye temperaturer
og daglig aggregert elektrisitetsforbruk i Norge, har vi funnet svake tegn til en slik
kjgleeffekt, men den er liten.

Varmepumpeeffekt av ukjent omfang

Var analyse av sammenhengen mellom dagsforbruk av elektrisitet og temperaturer viser
at elforbruket slutter & gke og isteden flater ut nar temperaturen faller mye under 5 grader.
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Dette er forenlig med at bygninger med elektrisk oppvarming, direkte elektrisitet eller
varmepumper, nar en kapasitetsgrense for elforbruket og dekker ytterligere energibehov
med andre energikilder. Nar det gjelder varmepumpeeffekten, dvs. at utnyttelsen av tilfart
elektrisk energi blir sveert lav ved lave temperaturer, finner vi ingen effekt av dette i form
av gkt elforbruk. Eierne av varmepumper ma ogsa antas & dekke den manglende energi-
utnyttelsen i varmepumpene ved & benytte annen energi enn elektrisitet. Det kan derfor
fare til en overproporsjonal gkning i annet energiforbruk ved sveert lave temperaturer, noe
som ikke fanges opp av graddagsvariabelen. Vi har imidlertid ikke sett noen modeller som
adresserer dette problemet. Dette bgr analyseres naermere, for eksempel ved hjelp av
arlige data for bruk av ulike energibaerere og temperaturdata, pa sektorniva.

Den svenske “Energi-Indexen” som utgangspunkt for en vei videre?

Vart inntrykk av internasjonalt arbeid med veerkorrigering av aggregerte data for energi-
bruk, er at det er lite samordning og samarbeid mellom landene. Det er en variant av
samme metode som benyttes overalt — “graddagsmetoden”, og det er gode grunner til at
dette er en god tilneerming. Den er enkel, intuitiv og har teoretisk tiltalende egenskaper.
Vind og sol synes i noen land & veere ansett som viktige a ta hensyn til, men metodene for
a vekte inn disse starrelsene synes ikke godt begrunnet (Danmark), eller komplekse og
ikke godt dokumentert (Energi-Index i Sverige), eller sa er disse veervariablene ikke
forsgkt inkludert i aggregerte modeller selv om man har funnet klare tegn pa at de har
betydning (Sveits). Datatilfanget, saerlig nar det gjelder sol, synes ogsa klart svakere enn
nar det gjelder temperaturer. A videreutvikle Energi-Index for Norge og eventuelt andre
nordiske land, kan synes som en hensiktsmessig videreutvikling av metoder for veer-
korrigeringer av energiforbruksdata. Selv om modellen teknisk sett er utviklet for et
konkret bygg péa et konkret sted, kan man tenke seg at modellen kan utvikles til & veere
representativ for et land og uttrykke gjennomsnittlige egenskaper ved en samlet
bygningsmasse. At metodikken gir som resultat en korrigert graddagsvariabel, som
inkluderer effekter av vind, sol og bygningsegenskaper, gjgr det enkelt & implementere en
slik videreutvikling i eksisterende modeller for klimakorrigering. Utfordringen er & gjare
dette med et akseptabelt ngyaktighetsniva og sa enkelt og kostnadseffektivt som mulig. Vi
tror at det vil veere stordriftsfordeler ved a gjennomfegre en slik videreutvikling som et
samarbeid mellom land. Om en slik videreutvikling er forsvarlig med utgangspunkt i en
nytte-kostvurdering kan selvsagt ikke besvares innenfor rammen av dette prosjektet, men
vi anser altsa at det vil veere interessant a undersgke denne veien for videreutvikling av
metodene.
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Nettsider:

Meteorologisk institutt (MET):
www.met.no
http://eklima.met.no

Danmarks Meteorologiske Institutt (DMI):
www.dmi.dk/laer-om/generelt/spoergsmaal-og-svar/temperatur/#c10678

Sveriges Meteorologiske Institutt (SMHI):
www.smhi.se/Professionella-tjanster/Professionella-tjanster/Fastighet/smhi-graddagar-
1.3478
www.smhi.se/Professionella-tjanster/Professionella-tjanster/Fastighet/jamforelse-mellan-
smhi-graddagar-och-smhi-energi-index-1.22455

Finlands Meteorologiske Institutt (FMI):
http://en.iimatieteenlaitos.fi/home
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VEDLEGG 1: DATA FOR SOL OG VIND

Sol

Figuren nedenfor viser det arlige antallet soltimer (sum for var og hgst) og periodens
gjennomsnittlige antall soltimer for Oslo (Blindern) i perioden 1990-2010.

Figur V1.1 Totalt antall soltimer for var og hgst, Oslo (Blindern), 1990-2010
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Vind

Vindindeks for Oslo og Bergen

Vindindeksen er beregnet som arsmiddelhastighet relativt til periodens middelhastighet.
Nedenfor vises vindindeksene for Oslo og Bergen, samt det uvektede gjennomsnittet kalt
“Vindindeks middel” som skal illustrere en aggregert vindindeks for Norge.
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Figur V1.2 Vindindeks for Oslo, Bergen og middelverdien for de to
malestasjonene, 1990-2012
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Gjennomsnittlig vindhastighet pd manedsbasis

Vindens arsmiddelhastighet er beregnet som et gjennomsnitt av manedsmiddel-
hastigheten, som igjen er et gjennomsnitt av dggnmiddelhastigheten. Nedenfor illustreres
manedsmiddelhastigheten for perioden 1990-2012 for Oslo og Bergen. Vindstyrken er

giennomgaende hgyere i Bergen enn i Oslo.

Figur V1.3
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Figur V1.4 Manedsmiddelhastighet (m/s) for Bergen (Florida)
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For Oslo varierer manedsmiddelhastigheten generelt sett mellom 2 m/s og 3,5 m/s for alle
ar, mens manedsmiddelhastigheten for Bergen generelt sett varierer mellom 2,5 m/s til 5
m/s. Vindhastigheten i Oslo varierer stort sett innenfor et intervall som tilsvarer 1 Beaufort
(BF), mens vindhastigheten i Bergen varierer innenfor et intervall pa 2-3 Beaufort.
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VEDLEGG 2: KOMBINERT KORRIGERINGSFAKTOR

Nedenfor gjengis radataene som er benyttet til & beregne den kombinerte korrigerings-
faktoren omtalt i kapittel 8. Solindeksen er beregnet som antallet malte soltimer om véaren
og heasten delt pa det normale antallet soltimer gitt ved periodens middelverdi.
Vindindeksen er beregnet som malt middelvindhastighet (m/s) delt p& periodens
middelverdi. For at effekten av vind skal trekke i samme retning som temperatur og sol,
har vi benyttet den inverse vindindeksen til & beregne den kombinerte graddags-
korrigeringsfaktoren, GD_kombi.

Tabell V2.1 Radata for solindeksen, vindindeksen og graddagskorrigeringsfaktoren

Malte Solindeks Malt Vindindeks Vindindeks GD17 GD_kombi

soltimer middelvind invers
m/s

1990 1092.3 1.07 2.9 1.07 0.93 1.13 1.11
1991 1073.1 1.05 2.8 1.02 0.98 1.01 1.01
1992 886.1 0.87 2.7 1.00 1.00 1.04 1.02
1993 1062.1 1.04 3.1 1.11 0.90 0.97 0.97
1994 960.6 0.94 3.0 1.10 0.91 0.96 0.96
1995 935.3 0.91 3.0 1.09 0.92 0.97 0.96
1996 1001.9 0.98 2.7 1.00 1.00 0.91 0.93
1997 1183.6 1.16 2.7 1.00 1.00 1.04 1.05
1998 882.7 0.86 2.7 1.00 1.00 1.02 1.00
1999 2.8 1.03 0.97 1.05
2000 1001.8 0.98 2.9 1.05 0.95 1.16 1.12
2001 946.1 0.93 2.7 1.00 1.00 0.99 0.98
2002 1114.9 1.09 2.7 0.99 1.01 1.03 1.04
2003 1134.3 1.11 2.4 0.86 1.16 1.04 1.06
2004 1015.5 0.99 2.8 1.03 0.97 1.07 1.05
2005 2.9 1.07 0.94 1.10
2006 883.3 0.86 2.6 0.93 1.07 1.11 1.08
2007 1156.9 1.13 2.6 0.95 1.05 1.08 1.08
2008 970.4 0.95 2.6 0.94 1.06 1.10 1.08
2009 1108.1 1.08 2.5 0.90 1.11 1.02 1.04
Middel 1022.7 2.7
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