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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhsgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hogre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning

Syftet med denna arbetsrapport ar att redovisa nagra bygg- och installations-tekniska
exempel pa att vélja eller bestimma ritt av foljande basvirmestorlek, isolertjocklek,
granstemperatur, specifik varmeforlust och fonsteryta for att minimera en given
kostnadsfunktion.

Syftet med de fem exemplen é&r att de skall kunna anvindas som en forsta jamforelse
med andra berdkningsresultat fran mer fullstindiga berdknings-metoder. De fem
exemplen kan ocksa visa pé att det finns ett bdsta val och hur kénsligt andra val ar {for
det som skall minimeras. De fem exemplen kan ocksa ge uppslag pé att andra liknande
exempel kan behandlas pa detta enkla sitt.

Metodiken bygger pa att anvinda enkla funktioner for gradtimmar, drifttid och
frekvens, vilka redovisas inledningsvis i detta avsnitt och tillimpas i de foljande. Dessa
enkla funktioner gér det mdjligt att &ven analytiskt berdkna vad som rétt val {or en viss
parameter. Detta gar inte att gora for tabellerade virden for gradtimmar och drifttid eller
med klimatdata for ett r. En enkel jimforelse mellan tabellviarden och funktionsvérden
gors dven 1 detta avsnitt.

Om en energibesparande atgdrd &ar lonsam eller inte avgdrs genom att jimfora
installationskostnaden med nuvirdet for alla framtida energibesparingar. Detta gors
inledningsvis i avsnitt 2. En bra forenkling dr att anta att realprisokningen for energi ar
lika med realrintan, vilket medfor att summan av alla framtida besparingar &r lika med
antalet &r multiplicerat med besparingen for forsta éret.

Basvarmestorlek

Ett vanligt problem &r att dimensionera en basviarmeenhet. Totalkostnaden for
installation och drift skall minimeras. Installationskostnaden &ar proportionell mot
effekten. Tillsatsvarme dr dyrare dn producerad basvirme. Det finns en basviarme-effekt
som ger ldgsta totalkostnad. Ett konkret exempel dr val av virmepumps-effekt for en
given uppgift. Detta problem behandlas i avsnitt 3.

Isolertjocklek

Vilken isolertjocklek som ger ldagsta totalkostnad berdknas for fyra olika fall 1 avsnitt 4.
Klassisk berdkning utan och med extra virmemotstdnd behandlas forst och dérefter tva
fall bada med gratisvarmetillskott samt utan och med en fast virmeforlust. Fallet med
endast gratisviarmetillskott medfor att isolertjockleken skall minskas betydligt. Om en
fast varmeforlust tillkommer Okar isolertjockleken betydligt. En mojlig tillimpning &r
en byggnad med givna fonster, dorrar och markisolering, dér bista isolertjocklek for
vaggar och tak skall bestimmas.
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Granstemperatur

Vilken granstemperatur som ger lidgsta viarme- och kylkostnad bestdms for god-tyckliga
specifika varme- och kylkostnader i avsnitt 5. Lika kostnader delar grians-temperaturen
aret 1 tva lika stora halvor. Den berdknade granstemperaturen kan anvédndas for att
jamfora med pa ett annat sétt bestimd granstemperatur och visa pa vad som kan ge en
forbattring. Granstemperatur for krypgrund och platta pad mark kan vara olika for samma
fall och en energijamforelse redovisas sist.

Specifik varmeforlust

Vilken specifik varmeforlust for en byggnad med ett givet gratisvdrmetillskott som ger
lagsta driftskostnad for virme och kyla ar inte sjdlvklart. Kylbehovet dkar med béttre
isolering samtidigt som virmebehovet minskar. Losningen &r att den specifika
viarmeforlusten skall wvara proportionell mot gratisviarmetillskottet, kyl- och
viarmekostnader samt klimatdata, vilket visas 1 avsnitt 6.

Fonsteryta

Det gar att bestimma vilken fonsteryta som ger ligst arsvirmebehov for en byggnad
med ett givet gratisvirmetillskott och en given virmeforlust. Varje tillkommande m’
fonsteryta okar bade varmeforlusten och solvirmetillskottet. Detta problem behandlas i
avsnitt 7.

Enkla funktioner for frekvens, drifttid och gradtimmar

En nackdel med gradtimmetabellen &r att det inte gir att géra en forenklad analys som
omfattar ett storre temperaturomrade, dvs flera rader av gradtimmetabellen. En 16sning
pa detta problem é&r att ersitta gradtimmetabellen med en enkel funktion. Det enklaste
antagandet som kan goras dr att anta att frekvensen f dr konstant i (7, , Tinax) och noll
for ovrigt. Detta antagande om konstant frekvens bestimmer en linjér drifttidsfunktion
di(Tg), en kvadratisk gradtimmefunktion for virme G«(7,) , for kyla G.(7,) och en
sorterad utetemperatur 7(¢) Gver arets timmar ¢ enligt nedan.

S=38760/ (Tnax - Tnin) (h/°C) (1.1)
di(Ty) = f (Tg - Tinin) (h) (1.2)
G(Te) =f (T - Twin)? / 2 (°Ch) (1.3)
Gi(Ty) =-f (Ty - Tyna)? / 2 (°Ch) (1.4)
T(t) = Toin + ( Tax - Tin ) t/ 8760 (°C) (1.5)

Observera att drifttiden dy(7,) ar konstant 8760 h o6ver T, och didrmed vixer
gradtimmefunktionen G«(7,) linjirt éver 7,,, med bidraget 8760 (T - Thnax)-
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Parametrarna 7,;, och T, bestims som foljer for ett gradtimmevérde G(7,,) for
normalérstemperaturen 7, eller egentligen mediantemperaturen for ett r. Frekvensen f
bestdms dérefter med (1.1).

Tpin = Tpn — G(T)/2190 °C) (1.6)
Tpax = Ty + G(T1n)/2190 ©°C) (1.7)

Det gar dven att gor anpassning for ett godtyckligt fall med paret 7, och G(7T5), eftersom
det saknas tabellerade viarden under 5 °C. Detta ger foljande tva sam-band att bestimma
foch T, med enligt nedan.

4380 = f( T — Toin) (h) (1.8)
G(Ty) =1 ( Ts— Tin )*/2 (°Ch) (1.9)

Parametrarna f, T, och Tn. har berdknats for olika normalarstemperaturer 7, och
redovisas i Tabellappendix som Tabell F.1. De tva temperaturgranserna 7, och T,
skall inte anvidndas som légsta respektive hogsta utetemperatur.

Gradtimmefunktionen enligt (1.3) har bestdmts for normaldrstemperaturerna -2, 0, 2, 4,
6 och 8 °C med (1.8) och (1.9) for 5 °C eller for normaléarstemperaturen om den &r
hogre. Tabell- och funktionsvirden for granstemperaturerna O till 20 °C redovisas 1
Figur 1.1, absolut fel i Figur 1.2 och relativt fel i Figur 1.3.
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Figur 1.1 Tabellerade gradtimmevérden och med funktion enligt (1.3).
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Figur 1.2 Fel 1 gradtimmevérde for funktion enligt (1.3).
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2 Ratt ekonomi

Kravet for att en energibesparande investering skall vara Ionsam é&r att
investeringskostnaden ar mindre &n energibesparingens nuvérde. Infor foljande
beteckningar

ki investeringskostnad kr

n antal avskrivningsar

ky  energibesparing kr/ar

p realenergiprisokning per ar
r realrinta per ar

Kravet for att atgérden skall vara 16nsam kan skrivas som foljer:

ki < nky g(x) (kr) @.1)

dér funktionen g(x) raknar om framtida energibesparingar till nuvérde enligt argumentet
x, vilket dr en funktion av avskrivningsar n, realenergiprisokning p och realrénta » enligt
nedan.

gx)=(e-1)/x ) (2.2)
x=nln((l+p)/(1+r)) ) (2:3)

Berédkningen av nuvirdet av energikostnader med funktionen g(x) sker kontinuerligt och
inte arsvis som med den normala nuviardesmetoden. Skillnaden &r liten och motsvarar
grovt ett halvt ars forskjutning. Nagra sifferexempel pd funktionen for g(x) med olika
energiprisokning p = 0.01(0.01)0.06 och antal avskrivningsar n = 5, 10, 20, 50 och 100.
Realrédntan 7 sitts till noll och energiprisdkningen p kan darfor tolkas som en 6kning
utdver en realrénta.

glx) p=0.01 p=0.02 p=0.03 p=0.04 p=0.05 p=0.06
n=>5 1.025 1.051 1.078 1.105 1.132 1.161
n=10 1.051 1.106 1.163 1.224 1.289 1.357
n=20 1.106 1.227 1.363 1.518 1.694 1.894
n=50 1.297 1.708 2.289 3.114 4.291 5.979
n=100 1.713 3.153 6.163 12.662 26.747 58.058
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Om energiprisdkningen &r lika med realrédntan p = r da forenklas ovanstdende krav och
olikhet genom att x = 0 och att g(x) = 1.0.

ki <nky (kr) (2.5)
I fortsdttningen kommer denna forenklande forutséttning att utnyttjas i en del av de
foljande optimeringarna av investeringar av olika slag.
Hur nuvérdesfunktionen beror pa de tre parametrarna p, » och n redovisas 1 Figur 2.1-4

for 10, 20, 50 respektive 100 &r. Realprisokning p och realrdnta r varierar bada i
intervallet (0.0,0.1).

10
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Figur 2.1 Nuvirdesfunktionen g(x) enligt (2.2) som funktion av p och r for 10 ar.
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Figur 2.2 Nuvirdesfunktionen g(x) enligt (2.2) som funktion av p och r for 20 ar.
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Figur 2.3 Nuvirdesfunktionen g(x) enligt (2.2) som funktion av p och r for 50 ar.
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3 Raétt basvarmestorlek

En elvirmd byggnad skall forses med ett nytt basvirmesystem, vilket skall tdcka
viarmebehovet ner till en bryttemperatur 7p. Resten av virmebehovet ticks med det

befintliga elvirmesystemet med en hogre driftkostnad 4y jimfort med
basviarmesystemets driftskostnad kp. Installationskostnaden antas vara linjért

effektberoende med parametern k;. De tre delkostnaderna for installation, basdrift och
tillsatsdrift under » éar kan skrivas som f6ljer:

KTp)=Q (Ig- Tp) ki (kr) (3.1)
Ky(Tp) =n O (Gt (Tg) - Gt (Tp) ) kb (kr) (3.2)
Kd(Tp)=n Q Gt (Tp) kt (kr) (3.3)

Den totala kostnaden for » &r utan hénsyn till rdnta och prisdkningar kan skrivas som
summan av delkostnaderna:

K(Tp) = Q[ (Tg- Tp) ki +n Gy (Tg) kp +n Gt (Tp) (ki — kb) |
(kr) (3:4)

Minimering av totalkostnaden K(7p) med avseende pad Tp ger efter derivering
sambandet:

0=-0Qki—Ond(Tp) kp+ O ndlTp) ks (kr/°C) (3.5)

och efter omskrivning och forkortning av Q fas drifttiden for nér basvirme-systemet
inte tidcker hela virmebehovet:

dt (Tp) =ki/n (ke -kp ) (h) (3.6)

Den sokta bryttemperaturen 7p kan bestimmas genom sokning eller enkelt med en
drifttidsfunktion enligt (1.2). Losningen kan da skrivas som:

Ty = Tmin + ki / (n (k- kp) f) °C) (3.7)

Berédkningsprincipen demonstreras med tre normerade exempel med olika
installationskostnad &; 1, 2, 5 och 10 kr/W, olika tillsatsvirmekostnad &; 2, 5 och 10
kr/Wh och olika klimat G; 0.5 1 och 2 °Ch redovisas i Figur 3.1-3 {or respektive fall
som funktion av den normerade bryttemperaturen 7. Basvirme-kostnaden dr 1 kr/Wh.

13
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Figur 3.1 Olika kostnader som funktion av bryttemperatur och {or olika £;.
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Figur 3.2 Olika kostnader som funktion av bryttemperatur och {or olika £;.
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Figur 3.3 Olika kostnader som funktion av bryttemperatur och for olika G,.

Exempel 3.1

Optimera storlek och dérmed bryttemperatur f{or ett basvirmesystem f{or
normalarstemperatur 8°C med uppgifterna k&; = 12000 kr/kW, n = 20 ar, kp = 0.3
kr/kWh, k¢ = 0.9 kr/kWh och frekvensen f'fés fran Tabell F.1.

Tilldimpa berdkningsuttryck (3.7) enligt nedan.

Tp=-6.2+12000/20 (0.9-0.3) 308.4 =-3.0 °C

Exempel 3.2

Ar en liten virmepump med féljande data ekonomisk for normaldrstemperatur 8°C? Ar
varmepumpen for stor eller for liten om den ticker vdrmebehovet ner till 0°C?
Kostnaden ar 30 000 kr och antalet avskrivningsdr dr 10. Varmeeffekten ut fran
viarmepumpen dr 5 kW och vérmefaktorn &r 2.5. Elkostnaden ér 1 kr/kWh.

Berdkna en ekonomisk bryttemperatur med (3.7). Baseffektkostnaden k;, blir 0.4 kr/kWh
med virmefaktorn 2.5 och elkostnaden 1 kr/kWh. Effektkostnaden fis som kvoten 30
000 /5 = 6000 kr/kW. Virmepumpen ér inte for stor.

Tp=-6.2+6000/10 (1.0 - 0.4) 308.4=-3.0 °C

15
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4 Ratt 1solertjocklek

Vad som ér ritt isolertjocklek for virmeisolering for en byggnad kan beréknas pa ett
flertal sdtt beroende pa vilka forutsédttningar som skall gélla for ett givet ute- och
inneklimat. Problemet kan formuleras for en yta pa 1 m” enligt Figur 4.1 och med tre val
som kan skrivas som:

e utan eller med extra virmemotstand m m’K/W
e utan eller med extra viarmetillskott P W/m’
e utan och med extra virmeforlust 0 W/Km’

Fallen utan innebér att motsvarande variabel dr lika med noll. De tre valen kan i princip
utvecklas till atta olika fall, men 1 fortsdttning kommer endast fyra av dessa att
behandlas i f6ljande underavsnitt.

Figur 4.1 Principmodell for bestimning av ritt isolertjocklek.

Det enklaste fallet dr utan nagot extra virmetillskott P = 0 for vilket det gar att ange ratt
isolertjocklek med ett analytiskt uttryck som géller for godtyckliga extra virmemotstand
m.

Det svarare fallet med extra varmetillskott P > 0 innebér att en del av viarme-behovet

ticks av extra varmetillskott utan kostnad. Aktiv uppvarmning sker dirfor inte for
utetemperatur upptill innetemperatur utan till en lagre granstemperatur.

17
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Fallet med extra varmetillskott P > 0 och utan extra virmeforlust Q = 0 kan behandlas
analytiskt for ett klimat vars gradtimmar beskrivs med en funktion som ar kvadratiskt 1
granstemperaturen enligt (1.3).

Fallet med bade extra viarmetillskott P > 0 och extra virmeforlust Q > 0 kan behandlas

analytiskt, men det gar inte att skriva ratt isolertjocklek med ett enkelt explicit uttryck.
Endast numeriska resultat kommer att redovisas.

Ratt isolertjocklek for m =0 och P=0

Rétt isolertjocklek for en byggnad kan berdknas med vissa forenklade antaganden och
parametrar enligt Figur 4.2 nedan for 1 m” isolering.

Figur 4.2 Principmodell for bestdmning av rétt isolertjocklek.

Totalkostnaden for n &r for 1 m? isolering kan skrivas som:
K@d)=dki+nGik.A/d (kr) (4.1)

isoleringens virmeledningstal, W/m*°C
isolertjocklek, m
isolerkostnad, kr/m’
antal avskrivningsar, -
viarmekostnad, kr/Wh
;  gradtimmar, °Ch

Q=@

18
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Notera att vairmeodvergangstal for olika ytor har forsummats. Minima fés efter derivering
och nollstéllning av totalkostnaden K(d) som foljer:

dypeo=(n G, Ak / ki)’ (m) (4.2)

Notera att tdljaren 1 (4.2) n G, A4 k. ar driftsenergikostnaden for en isolering med
tjockleken 1 m. Om denna kostnad &r lika stor som materialkostnaden 4; for 1 m
isolering eller egentligen for 1 m® blir ritt isolertjocklek 1 m. Kostnadsfunktionen K(d)
enligt (4.1) kan skrivas om med den ritta isolertjockleken d,,-o , vilket visar att
kostnaden mellan material och energi fordelas lika nédr d=d,,,—.

Kd)=ki(d+d,-/d) (kr) (4.3)
Inséttning av d=d,,— ger foljande:
K(dn-0) = 2 ki dn-0 (kr) (4.4)

Totalkostnad, materialkostnad och energikostnad redovisas i1 Figur 4.3-5 som funktion
av isolertjocklek for tre olika fall med olika klimat, olika antal ar och olika
energikostnad och olika extra virmemotstand. Basdata &r foljande » = 50 ar, G, = 100
000 °Ch, A =0.04 W/m*°C, k.= 0.001 kr/Wh och k;= 500 kr/m’. Riitt isolertjocklek for
basfallet dr enligt (4.2) d,,—p = 0.632 m eller 632 mm.

olika Gt
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1800

1600 -

1400 -

1200

1000 - 200000

800 -
100000

kostnadsfunktioner kr

600 -

400 -

200 -

0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

isolertjocklek d m

Figur 4.3 Kostnader som funktion av isolertjocklek for olika G, k°Ch.

19



Rdtt bygg- och installationsteknik
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400 -

200 -

0 | 1 | | 1 |
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Figur 4.4 Kostnader som funktion av isolertjocklek for olika antal driftsar n.
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Figur 4.5 Kostnader som funktion av isolertjocklek for olika energipris k. kr/Wh.
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En naturlig frégestillning ar hur kénslig dr totalkostnadfunktionen for rétt val av
isolertjocklek? En enkel metod ar att testa nigra isolertjocklekar som dr en faktor /=
0.5, 0.8, 1, 1.25 och 2 ganger den ritta isolertjockleken. Kvoten mellan de tva
totalkostnadsfunktionerna for en isolertjocklek fd och for ritt isolertjocklek d kan
skrivas som foljer:

K{fd)/K@d)=(f+1/f)/2 (-) 4.5)

Resultatet for totalkostnadskvoten for de fem fallen blir 1.250, 1.025 1.000 1.025 och
1.250. Det framgér av bade siffror och kvoten enligt (4.5) att samma geometriska
avvikelser ger samma totalkvot. Siffrorna visar ocksé att 4ven mycket stora relativa fel
en halvering av isolertjockleken eller en fordubbling ger endast en Okning av
totalkostnaden med en fjdrdedel. Totalkostnadsfunktionen &r ganska flack.

Ratt isolertjocklek for m >0 och P =0

Totalkostnaden for n ar for 1 m? isolering med extra virmemotstand m kan beskrivas
med forutsattningar i Figur 4.6 och skrivas som:

Kd)=dki+nGik./(m+d/A)) (kr) (4.6)

. d,—d
m

Figur 4.6 Principmodell for bestdmning av rétt isolertjocklek.
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Minima for totalkostnaden fas efter derivering och nollstéllning av K(d) som foljer efter
mindre omskrivning och med utnyttjande av (4.2) som:

An>0=dm=0-m A (m) (4.7)

Det gar ockséd att tolka det extra virmemotstandet m som en extra isolering med
tjockleken d,, = m/A, vilket ger uttrycket:

Am>0= dm=0 - dn (m) (4.8)

Uttrycket (4.8) ovan visar att ritt isolertjocklek dr lika med den for fallet utan nagot
extra virmemotstand minskad med den ekvivalenta isolertjockleken d,, for det extra
virmemotstindet.

Inséttning av 16sningen enligt (4.7) i (4.6) ger néstan samma totalkostnads-funktion som
tidigare for fallet utan nagot extra virmemotstand. Energikostnaden dr den samma, men
installationskostnaden &r givetvis ndgot mindre. En forklaring till det snarlika resultatet
ar att det gar alltid att addera en konstant kostnad till (4.9) for det extra
varmemotstandets isolertjocklek som d,, k; utan att minimet péverkas, eftersom att (4.9)
blir lika med (4.1).

K(dm>0) = dm>() ki +n Gt ke A /dm:0 (kr) (49)
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1600 -
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1000 -

800 -

kostnadsfunktioner kr
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400 -

200 -

0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

isolertjocklek d m

Figur 4.7 Kostnader som funktion av isolertjocklek for virmemotstand m Km?*/W.
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Exempel péd det extra virmemotstandets betydelse visas i Figur 4.7 utan och med ett
extra virmemotstdnd pa 1 Km?*/W, vilket motsvarar 0.04 m isolering. Forskjutning for
minimet mellan de tva fallen motsvarar just denna fiktiva isolertjocklek.

Ratt 1solertjocklek for m =0 och P >0

Hur isolertjockleken péverkas om det finns gratisvirme behandlas i detta avsnitt.

Totalkostnaden for n &r for 1 m” isolering kan formuleras for ett gratisvirme-tillskott P
W/m®. Antalet gradtimmar paverkas genom att grinstemperaturen for uppvirmning
dndras som funktion av gratisvirmetillskott P W/m’. Grinstemperaturen kan skrivas
som foljer:

T,=T-Pd/A °C) (4.10)

K(d) =dk+nG(T) k. A1/d (kr) (4.11)

Om gradtimmefunktionen G,(Tg) anges som en kvadratisk funktion enligt (1.3) gar det
att berdkna en analytisk 16sning for vad som ér rétt isolertjocklek.

Figur 4.8 Principmodell for bestimning av ritt isolertjocklek.
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Minima for kostnadsfunktionen enligt (4.11) har tidigare berdknats for fallet utan
gratisvarmetillskott P och utan 6vrig varmeforlust Q. Minima for fallet med enbart
gratisviarmetillskott P och utan 6vrig virmeforlust Q kan anges som foljer:

dp-g = [n G, Ak./ ki (1+aP)]"’ (m) (4.12)

Omskrivning och jimforelse med d,,- enligt (4.2) och inférandet av parametern a ger
foljande:

dpso = dy— (1+aP?)"” (m) (4.13)
a= fken/2 Ak (m*/W?) (4.14)

Parametern a kan berédknas till 0.375 for nagra typiska siffervarden dr f= 300 h/°C, 4 =
0.04 W/m*°C, k. = 0.001 kr/Wh, k;= 500 kr/m’ och n = 50 ar. Uttrycket (4.8) och (4.9)

visar att om termen aP’ = 3 halveras isolertjockleken och for det aktuella fallet fas detta
for P =2.83 W/m?, vilket visas i Figur 4.9.

funktion (1 +aP2)'0'5

AN

3.5

2

w

gratisvarme W/m
N
N ()]
L
<
/
W
/

.7 .6 0.5—
O es 07

0.5F 0. 08—
B

0 | | | | | | | | ]

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

4pnr2
parametera m /W
Figur 4.9 Funktionen (1+aP?) ™~ som funktion av parametrarna a och P.
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Ratt 1solertjocklek for m =0, P>0och 0> 0

Hur isolertjockleken péverkas om det finns gratisvirme och andra av isoler-tjockleken
oberoende viarmeforluster undersoks i1 detta avsnitt. Principmodellen redovisas i Figur
4.10.

Totalkostnaden for n &r for 1 m” isolering kan formuleras for ett gratisvirme-tillskott P
W/m® och en fast virmeforlust O W/Km®. Antalet gradtimmar péiverkas genom att
granstemperaturen for uppviarmning &dndras som funktion av att skrivas som
gratisvirmetillskott P W/m® och en fast virmeforlust Q W/Km®. Grinstemperaturen kan
skrivas som foljer:

T,=T,-P/(Q+A/d) C) (4.15)
Kd) =dki+nG(T) ke (Q+A/d) (kr) (4.16)

Notera att den fasta virmeforlusten O W/Km” bade paverkar grinstemperaturen enligt
(4.15) och totalkostnaden enligt (4.16) som skall minimeras.

Figur 4.10 Principmodell for bestimning av rétt isolertjocklek.
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Ett sétt att reda ut denna fragestéllning &r att berfikna den optimala isoler-tjockleken
med l4gst totalkostnad som en funktion av bade gratisvirme och andra virmeforluster.
Bide gratisvirme och Gvriga virmefSrluster kvantifieras per m’® isolering.
Undersokningsintervallen for gratisvirme och dvriga varmeforluster har satts till (0,5)
W/m? respektive (0,0.5) W/Km?.

De valda ovre granserna for de tva undersokningsintervallen ovan kan jimforas med
data for ett enplans smahus med en golvyta pad 100 m” och en sammanlagd fonsteryta
och dérryta pa 20 m”. Antag att tak och viggars isolering skall bestimmas, vilket ger en
yta pa 180 m’ (hela fasadytan med fonster och dérrar r 100 m?). Antag att Gvriga
forluster ar 20 W/K for fonster och dorrar, 24 W/K {or golv och 10 W/K for
koldbryggor, vilket sammanlagt blir 54 W/K. Motsvarande forlust for normenlig
ventilation &r 42/W/K och en okning fran 0.35 1/sm” till 0.45 1/sm” ger 54 W/K. Den
extra virmefSrlusten for blir darfor utan och med ventilation 0.3 respektive 0.6 W/Km®.
Om ventilationen forses med viarmedter-vinning med verkningsgraden 0.5 blir den extra
virmeforlusten 0.45 W/Km”.

Antag att olika gratisviarmetillskott kan anges som 180 W personvirme, 180 W
hushallsel och 180 W solinstrilning dver aret. Detta ger ett specifikt virmetill-skott pd 3
W/m?.

Berdkning av ritt isolertjocklek har genomforts och redovisas i Figur 4.11-16 for tre
olika klimat med normaldrstemperaturerna 8, 4 och 0 °C och med gradtimme-tabell och
en kvadratisk gradtimmefunktion. Ovriga indata ir samma som tidigare n = 50 ar, A =
0.04 W/m2°C, k.= 0.001 kr/Wh och k;= 500 kr/m’ och T; = 20°C. Berdkningen har skett
genom att berdkna totalkostnaden for isolertjocklekarna 1(1)1000 mm och bestdmma
lagsta totalkostnad och tillhérande isolertjocklek.

Rétt isolertjocklek utan hdnsyn till gratisvirmetillskott kan beréknas med grad-
timmetabeller enligt (4.1) till 0.650, 0.752 och 0.842 m fo6r de tre normaldrs-
temperaturerna 8, 4 respektive 0 °C. Antalet gradtimmar dr 105500, 141300 respektive
177200 °Ch. De tre isolertjocklekarna kan i princip ldsas ut ur origo for Figur 4.11, 4.13
respektive 4.15.

Skillnaden mellan gradtimmar fran tabell och fran en forenklad funktion enligt (1.3) &r
liten. Storst skillnad blir det for hoga gratisvarmeeffekter P och hdga extra
viarmeforluster Q.

Redovisningen i Figur 4.11-16 kompletteras med att granstemperatur, gradtimme-vérde,
isoleringens U-virde, relativ virmeforlust och dven den relativa material-kostnaden lika
med kvoten for materialkostnad dividerat med totalkostnaden redovisas i Figur 4.17-31
for gradtimmetabellvirden och samma tre normaldrstemperaturer 8, 4 och 0 °C och med
fem underavsnitt.
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ratt isolertocklek m T _8°C G, °Ch tabell totalférlust
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Figur 4.11 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 8 °C med °Ch-tabell.

ratt isolertocklek m T _8°C G, °Ch funktion totalforiust
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Figur 4.12 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 8 °C med °Ch-funktion.
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Figur 4.13 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 4 °C med °Ch-tabell.
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Figur 4.14 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 4 °C med °Ch-funktion.
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ratt isolertocklek m T _0°C G, °Ch tabell totalférlust
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Figur 4.15 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 0 °C med °Ch-tabell.

ratt isolertocklek m T _0°C G, °Ch funktion totalforiust
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Figur 4.16 Isolertjocklek for normaldrstemperatur 0 °C med °Ch-funktion.
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Isokurvorna for rétt isolertjocklek i Figur 4.11-16 visar att om den extra virme-forlusten
ar liten minskar rétt isolertjocklek betydligt helt 1 enlighet med (4.12). Om den extra
viarmeforlusten dr proportionell mot gratisviarmetillskottet dndras rétt isolertjocklek inte
alls. En isokurva for ritt isolertjocklek kan skrivas pd formen nedan som visar att
gratisviarmetillskottet P dr en linjdr funktion av den extra virmeforlusten Q dér A/d och
AT ar konstanter.

P=(0+1/d)AT (W/m?) (4.17)
Inséttning av (4.17) 1 (4.15) ger foljande samband for grinstemperaturen 7:
To=T;-AT (°C) (4.18)
Uttrycket (4.18) visar att granstemperaturen blir en konstant och dirmed ocksa antalet
gradtimmar. Kostnadsfunktionen enligt (4.16) blir den samma som (4.1) bortsett frén n

G(Ty) k. Q som idr oberoende av isolertjockleken. Detta innebdr att den ritta
isolertjockleken d dr den samma for alla P och QO som uppfyller (4.17).

Granstemperatur for m =0, P>0och 0> 0

Hur granstemperaturen péaverkas av gratisvirme och extra virmeforluster redovisas 1
detta avsnitt for samma klimat som innan i Figur 4.17-19.

granstemperaturT °C T 8 °c G °Ch tabell  totalfdrlust
5,

%i //// L
=

f»
1.5 ’
175/

0.5 //\6

w
()]
T

2

w
T

gratisvarme W/m
N
I\J (6)]

—_

0 |
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
fast varmeforlust W/Km2

Figur 4.17 Granstemperatur 7, °C for normalarstemperatur 8 °C och °Ch-tabell
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grénstemperatur T_ °C T, 4°C G, °Ch tabell totalforiust
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Figur 4.18 Grinstemperatur 7, °C for normalarstemperatur 4 °C och °Ch-tabell.
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Figur 4.19 Grinstemperatur 7, °C for normalarstemperatur 0 °C och °Ch-tabell.
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Isokurvorna for grianstemperaturen i Figur 4.17-19 dr réta linjer, vilket tidigare har
visats med berdkningsuttrycken (4.17-18).

Gradtimmar form =0, P>0och Q0> 0

Hur antalet gradtimmar pdverkas av gratisvirme och extra varmeforluster redovisas i
Figur 4.20-22 i detta avsnitt for samma klimat som innan.

Isokurvorna for antalet gradtimmar i Figur 4.20-22 &r réta linjer, vilket tidigare har
visats med berdkningsuttrycken (4.17-18).
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Figur 4.20 Gradtimmar G(7,) °Ch for normalarstemperatur 8 °C med °Ch-tabell.
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gradtimmarG(T ) °Ch T _4°C G, °Ch tabell totalfériust
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Figur 4.21 Gradtimmar G«(7,) °Ch for normaldrstemperatur 4 °C med °Ch-tabell.
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Figur 4.22 Gradtimmar G«(7,) °Ch for normaldrstemperatur 0 °C med °Ch-tabell.
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U-virde M/d torm =0, P>0och 0> 0

Hur isolertjockleken paverkas av gratisvirme och extra varmeforluster redovisas i Figur
4.23-25 i detta avsnitt for samma klimat som innan.

Isokurvorna for isoleringens U-vérde i Figur 4.23-25 ar réta linjer, vilket tidigare har

visats med berdkningsuttrycken (4.17-18), eftersom rdta linjer géller for konstant
isolertjocklek.
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Figur 4.23 U-virde W/Km? for normaldrstemperatur 8 °C med °Ch-tabell.
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Figur 4.24 U-virde W/Km® for normalérstemperatur 4 °C med °Ch-tabell.
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Figur 4.25 U-virde W/Km® for normalérstemperatur 0 °C med °Ch-tabell.
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Relativ varmeforlust for m =0, P>0och 0> 0

Hur den relativa véarmeforlusten eller isoleringens relativa U-vdrde paverkas av
gratisvirme och en fasta virmeforlust redovisas i Figur 4.26-28med samma tre
klimatfall som tidigare avsnitt.

Den relativa virmeforlusten eller det relativa U-vardet u kan skrivas som:

u=(1/d)/(Q+A/d) °C) (4.19)

Isokurvorna i Figur 4.26-28 visar att for smé fasta virmeforluster O dominerar
isoleringens varmeforlust A/d och tvirtom.
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ao ’ &

w »
o A~ W

2

w

gratisvarme W/m
N
N (6)]

1.5

1 015 02 025 03 035 04 045 05
fast varmeforlust W/Km2

Figur 4.26 Relativ varmeforlust for normaldrstemperatur 8 °C med °Ch-tabell.
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Md(Q+r/d) - T _4°C G, °Ch tabell totalforiust
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0.1 0.15 0.2 025 03 03 04 045 05

fast varmeforiust W/Km?
Figur 4.27 Relativ varmeforlust for normaldrstemperatur 4 °C med °Ch-tabell.

Md(Q+r/d) - T, _0°C G, °Ch tabell totalforiust
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Figur 4.28 Relativ varmeforlust for normaldrstemperatur 0 °C med °Ch-tabell.
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Material/totalkostnad for m =0, P> 0 och O >0

Hur stor det av totalkostnaden som ar materialkostnad redovisas i Figur 4.29-31 for
samma klimatfall som tidigare.

Isokurvorna visar som véntat att den relativa materialkostnaden ar 0.5 utgdende frén
origo for ett fall utan nagot gratisvirmetillskott P och utan nigon fast varmeforlust Q,
vilket framgar av (4.3-4).

Den relativa materialkostnaden i Figur 4.29-31 6kar med dkande gratisviarme-tillskott,
vilket frimst beror att antalet gradtimmar minskar och dirmed varmebehovet trots att
isolertjocklek minskar, vilket framgéar i Figur 4.11-16.

materialftotalkostnad - T 8 °c G, °Ch tabell totalfdrlust
5 ,
é % ,\/ / rp/
45+ i~ ¥
4l : '
. Q.
= N
© ’ .
€ 2 :
:(0 ]
I : o
©
o /

0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
fast varmeforlust W/Km2

Figur 4.29 Material/totalkostnad f6r normalarstemperatur 8 °C med °Ch-tabell.
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materialftotalkostnad - T 4°C G, °Ch tabell totalfrlust
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fast varmeforlust W/Km2

Figur 4.30 Material/totalkostnad for normalarstemperatur 4 °C med °Ch-tabell.

materialftotalkostnad - T 0 °c G, °Ch tabell totalfrlust
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Figur 4.31 Material/totalkostnad f6r normalarstemperatur 0 °C med °Ch-tabell.
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5 Ratt granstemperatur

Vad som ar ritt granstemperatur eller egentligen den innetemperatur som ger lagst
kostnad for vdrme och kyla for en byggnad kan berdknas med vissa forenklade
antaganden och parametrar. Kostnader, uteklimat och byggnadens specifika
varmeforlust dr givna enligt nedan.

k, varmekostnad kr/Wh

ki kylkostnad kr/Wh

0 byggnadens specifika virmebehov W/°C
G(Ty) gradtimmar for virmebehov °Ch

Ty granstemperatur for virmebehov °C
Gi(Tg) gradtimmar for kylbehov °Ch

Tk granstemperatur for kylbehov °C

Samma granstemperatur for virme- och kylbehov

Den gemensamma granstemperaturen betecknas 7. Driftkostnaden for ett ar kan skrivas
som summan av viarme och kylkostnad enligt nedan:

K(Ty) = O G(Ty) k- O Gu(Te) ks (kr) (5.1)

Minima fas efter derivering och nollstillning av arskostnaden K(7;) som foljer med
kravet att drifttiden for varmefallet skall uppfylla:

ki di(Ty) =k, dy(Ty) (kr/W) (5.2)
De tva drifttiderna kan skrivas som foljer:
d(Ty) = 8760 ki / (ky+ ki) (h) (5.3)

di(Ty) = 8760 ky / ( ky+ ki) (h) (5.4)

Grins- eller bryttemperaturen 7, kan berdknas med den forenklade drifttids-funktionen
enligt (1.2). Tillimpning ger foljande:

Ty = (ki Toar + ko Toin ) / (Ko + ki) C) (5.5)

Parametrarna 7,,,, och T, kan tas fran tabell F.1.
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Om kostnaden for virme och kyla &r lika skall grinstemperaturen 7, véljas lika med
arets mediantemperatur 7,,. Drifttiden for varmedrift dr lika med drifttiden for kyldrift.
Observera att detta inte behOver innebdra att virmebehovet dr exakt lika med
kylbehovet, eftersom arsmedeltemperaturen kan vara annorlunda.

Olika granstemperatur for virme- och kylbehov

Det kan vara lampligt att ha en dodzon AT mellan virmedrift och kyldrift ur
energisynpunkt och ur komfortsynpunkt. De tvé granstemperaturerna for varme och for
kyla kan nu skrivas som foljer:

To = Ty - AT 2 C) (5.6)
Too = Ty + AT/ C) (5.7)

Drifttiden for dodzonen dar kan berdknas enkelt som fAT. Frekvensen dr omkring 250
h/°C, vilket medfor att for en dédzon pa 4 °C blir drifttiden 1000 h i déd-zonen.
Resterande drifttid for virmedrift och kyldrift kan berdknas som:

dt(Tgv) = (8760 - dAT) kk/ ( kv + kk) (h) (58)
d(Tg) = (8760 - dur) v/ (ko + ki) (h) (5.9)

Hur mycket som virmebehov och kylbehov minskar kan skattas med var sin
reduktionsfaktor enligt nedan, dir en reduktionsfaktor pa ett innebér ingen reduktion.

r(Ty, AT) = [1-AT/2(Tg-Toin) ]2 ) (5.10)
1Ty, AT) = [1-AT/2(Tomar-To) 2 ) (5.11)

Den relativa dndringen &r storre for kylbehovet dn for virmebehovet. Négra siffror ér
AT =4 °C, Tpin = -5 °C, Tpax = 20 °C och T, = 15 °C, vilket ger reduktionsfaktor for
virme pa 0.81 och for kyla pa 0.36. De ursprungliga virme- och kylbehoven é&r
proportionella mot (7, - 7, ,m-n)2 och (Tyux - T, g)z, vilket blir 400 mot 25 energienheter.
Motsvarande besparingar 1 vdrme och i kyla kan berdknas till 76 respektive 16
energienheter.

Jamforelse mellan krypgrund och platta pa mark

I detta underavsnitt gors en enkel jimforelse for samma byggnad med krypgrund eller
med platta pa mark. Gratisvarmetillskottet &r P W. Byggnadens specifika virmeforlust
O W/K ir den samma for bada fallen. Den specifika virmeforlusten direkt till uteluft ar
rQ W/K och mot mark (7/-r)Q W/K.
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Den dimensionslosa parametern » dr ndra ett. Krypgrunden antas vara vélventilerad och
jamstélls dérfor med uteluft. Innetemperaturen dr 7; °C. Mark-temperaturen ér lika med
arsmedeltemperaturen 7,, °C for ett forenklat klimat med konstant frekvens for
intervallet (Tin, Tmax), Vilket innebér att Ty, = (Toin + Tmar)/2. Grinstemperaturen Ty,
for fallet med krypgrund berdknas som:

Tig=T;-P/Q °C) (5.12)

Grénstemperaturen 7, for fallet med platta pd mark kan berdknas efter att gratis-
varmetillskottet minskats med den konstanta markforlusten som:

Tom=T;-P/rQ + (1-r)(Ti = T)/r (°C) (5.13)

Hur grinstemperaturen 7, varierar med parametern » redovisas i Figur 5.1 for ett fall
med P =500 W och Q = 100 W/K for ett forenklat klimat med temperatur-intervallet (-
6,20) °C. Arsmedeltemperaturen blir 7 °C.

Om parametern » = / dr det ingen skillnad mellan de tva fallen. Det gar ocksa att visa
att om innetemperaturen 7; dr storre dn arsmedeltemperaturen 7, dr grins-temperaturen
Tym storre dn Ti,. Kurvan for grénstemperaturen 7, blir alltid lika med
innetemperaturen 7; ndr hela gratisvarmetillskottet P dr lika med markfor-lusten (-
r)O(T:-T,), vilket sker for r-vardet 0.615 ( r=1-P/Q(T-T,,) ).

Det totala virme- och kylbehovet for krypgrund Ei, och for platta pd mark E,, kan
berdknas och kvoten E,,/Ey, redovisas 1 Figur 5.2 for fyra olika kostnadspar for virme
och kyla, ndmligen 1:0, 1:1, 1:10 och 0:1. Kurvorna visar att det alltid finns ett minima
for energikvoten, vilket dr nér hela gratisviarmetillskottet dr lika med markforlusten ,
vilket sker for r-vérdet 0.615 (r=1-P/Q(T;-Ty) ).

Kurvorna visar ocksa att det for alla kostnadspar finns tvd skdrningspunkter med samma
totalkostnad. Fallet med »=1 innebir att de tvd byggnadsfallen &r lika, eftersom det inte
finns en direkt vdrmeforlust mot mark. Det andra fallet innebdr att de tva
varmekostnaderna dr lika och att de tva kylkostnaderna ar lika, vilket ger ett samband
for varme och ett for kyla som visas nedan.

r(Tpm - Tmin)2 = (Tkg - Tmin)2 (oCZ) (5 14)
F(Tax = Tom)” = (Tra — Ti)” (°C?) (5.15)

Berikning med aktuella vérden ger tvd 1osningar for 7, 15 respektive 28.125 °C med
tillhdrande r-virden 1 respektive 0.379 Kurvorna for olika kostnadspar visar att om
kylkostnaden é&r lag blir energikvoten nira ett for rimliga virden for parametern » och att
energikvoten avtar med dkande kylkostnad relativt virme-kostnad.

Slutsatsen dr att platta pd mark &r béttre &n krypgrund ur energisynpunkt for samma
specifika varmeforlust och rimliga innetemperaturer.
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Figur 5.1 Olika temperaturer som funktion av parametern 7.
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Figur 5.2 Energikvoten E,,/E}, som funktion av parametern r.

44



Rditt bygg- och installationsteknik

6 Ratt specifik virmeforlust

Vad som dr ritt specifik varmeforlust for en byggnad med badde virme- och kylbehov
kan r inte sjélvklart. Om det inte finns ndgot gratisviarmetillskott skall en byggnad
isoleras obegrinsat om kostnaden for isolering kan forsummas.

Det dr uppenbart att om det finns ett gratisvarmetillskott kan detta anvdndas for att
minska vdrmebehovet, men samtidigt 6kar kylbehovet. Granstemperaturen 7, mellan
viarmebehov och kylbehov bestims av innetemperaturen minskad med kvoten mellan
gratisviarmetillskott P och byggnadens specifika virmeforlust . Det forutsétts att
gratisvirmetillskottet inte kan viddras bort eller péaverkas av det specifika
viarme/kylbehovet.

Vad som ér rétt specifik virmeforlust Q for en byggnad med béde virme- och kylbehov
kan berdknas med vissa férenklade antaganden och parametrar enligt.

k, viarmekostnad kr/Wh

ki kylkostnad kr/Wh

0 byggnadens specifika virmebehov W/K
Gu(T,) gradtimmar for virmebehov °Ch

G(Tg) gradtimmar for kylbehov °Ch

P gratisvarmetillskott W

Driftkostnaden for ett ar kan skrivas som:
K(Q) = 0 GUTy) kv - O Gi(Tg) kx (kr) (6.1)

De tvd gradtimmefunktionerna forenklas med anvdndandet av (3.7) och (7.3).
Grénstemperaturen 7, beskrivs med (2.6). Det gir att skriva om driftkostnads-
funktionen ovan pé formen:

KO)=f[aQ+bP+cP Q]2 (kr) (6.2)

Parametrarna a, b och ¢ ges av uttrycken som f6ljer:

a=rky(Ti-Toin)> + ki (T - T )° (krK*/Wh) (6.3)
b=-2ky(Ti-Toin) -2 ki (Ti - Tax ) (krK/Wh) (6.4)
c=k, +k (kr/Wh) (6.5)
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Ett minimum med avseende pa Q finns till K(Q) enligt (6.2) om a > 0 och ¢ > 0 efter
derivering och nollstillning som:

O=P(c/a)” (W/°C) (6.6)

Uttrycket (6.6) ovan visar att den specifika virmeforlusten Q ér direkt proportionell mot
gratisviarmetillskottet P. Detta dr naturligt och inses av att om tvé identiska byggnader
optimeras som en byggnad maste resultatet bli det samma. Notera att om
gratisviarmetillskottet dr noll fis 16sningen att isolera byggnaden maximalt.

Kvoten mellan gratisvirmetillskott P, och byggnadens specifika varmeforlust Q dr lika
med @ndringen i grinstemperatur d 7y, vilket kan skrivas som:

dT,=P/Q=(a/c)” (W/°C) (6.7)
Inséttning av (6.3) och (6.4) 1 (6.7)ger foljande:

ATy =[ (ko (Ti=Toin )’ + ki ( Ty - Tyuax ) / (b + by ) ™
(°C) (6.8)

Beridkningsgéngen blir att forst berdkna d7, och dérefter O med ként P. Uttrycket ovan
visar att det ar forhéllandet mellan kostnaden for virme och kyla och innetemperaturens
forhallande till utetemperaturens definitionsintervall som har betydelse.

En viktig forutsittning &r dock att bdde innetemperaturen 7; och den resulterande
granstemperaturen 7, ligger 1 utetemperaturens definitionsintervall (Tpn, Tnay)-

Exempel 6.1

Berdkna hur granstemperaturen, specifikt virmebehov, virmekostnad, kylkostnad och
totalkostnad for en byggnad pédverkas for olika kostnader for kyla i forhéllande till
varme. Kostnadskvoten mellan kyla och virme ér 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 och 10.

Antag vidare innetemperaturen ar 20°C, att normaldrstemperatur dr 6°C, att
gratisviarmetillskottet & 1000 W och varmekostnaden ar 0.001 kr/Wh.
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Tabell F.1 ger T,;, = - 9.48 °C, Tpyue = 21.48 °C for T, = 6 °C. Den enklaste
berdkningsgdngen dr att forst berdkna &ndringen i grinstemperatur d7, enligt (6.8),
dérefter byggnadens specifika védrmeforlust Q enligt (6.6) och sist de tva
kostnadstermerna i (6.1). Resultatet redovisas i sammanstéllningen nedan.

ki / k, 0 granstemperatur  virmekostnad  kylkostnad  totalkostnad
- W/C °C kr kr kr
0.1 36 -8.1 9 441 450
0.2 37 -6.9 34 848 882
0.5 42 -4.1 171 1920 2090
1.0 48 -0.9 502 3386 3889
2.0 58 2.9 1278 5702 6980
5.0 83 7.9 3523 10790 14313
10.0 111 11.0 6593 17264 23858

Kostnaderna ovan kan Oversdttas till energier och skall jamforas med
gratisviarmetillskottet lika med 8760 kWh. Slutsatsen dr att gratisvdrmetillskottet ar
betydande i energibalansen. Siffrorna ovan visar att byggnaden skall isoleras sdmre ju
hogre kylkostnaden ér relativt vairmekostnaden.

Variationen i isoleringsgrad ar dock ganska méttlig som funktion av kvoten mellan kyl-
och virmekostnad.

Notera att dock att vdrmekostnaden ar given lika med 0.001 kr/Wh, medan
kylkostnaden varierar relativt denna.

Grénstemperatur och alla kostnadsfunktioner redovisas for kostnadskvoterna mellan kyl
och virme 0.1, 1 och 10 1 Figur 6.1-4.

Exempel 6.2
En jamforelse gors med fallet utan gratisvirmetillskott som tidigare behandlats i avsnitt
5. Berdkning sker med (5.5) och resultatet sammanstélls nedan.

ki/k, grinstemperatur  grinstemperatur
- med gratisvirme utan gratisvirme

°C °C
0.1 -8.1 -6.7
0.2 -6.9 -4.3
0.5 -4.1 0.8
1.0 -0.9 6.0
2.0 2.9 11.2
5.0 7.9 16.3
10.0 11.0 18.7

Gréanstemperaturer for fallet utan gratisvarmetillskott ligger givetvis hogre dn med
gratisviarmetillskott. Notera att vid lika kostnad for kyla och védrme blir gréns-
temperaturen lika med normalarstemperaturen 6 °C.
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Figur 6.1 Granstemperatur som funktion av specifika vairmeforlust.
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7 Ratt fonsteryta

Vad som ér rétt fonsteryta for en byggnad med enbart hinsyn till virmebehov kan
berdknas med vissa forenklade antaganden och parametrar enligt.

A fonsterarea m”

Oy byggnadens specifika virmebehov utan fonster W/K
dO  okat virmebehov for byte till 1 m* fonster W/Km®
O  byggnadens specifika virmebehov W/K

Py fast gratisvarmetillskott W

dP  solvirmetillskott W/m®

P totalt gratisvarmetillskott W

Byggnadens total specifika varmebehov Q och det totala gratisviarmetillskottet kan
skrivas som en funktion av fonsterytan 4 som foljer.

0=0,+d0 4 (W/K) (7.1)

Det totala gratisvarmetillskottet P kan skrivas som en funktion av fonsterytan 4 som
foljer.

P=Py+dP A (W) (7.2)
Grénstemperaturen berdknas som en funktion av Q och P som foljer.

Te=T,-P/Q °C) (7.3)

Arsvirmebehovet kan skrivas som en funktion av fonsterarean 4 med hjilp av den
forenklade gradtimmefunktionen enligt (1.3) for grinstemperaturen 7, enligt (7.3). Bdde
O och P ocksé dr funktioner av fonsterarean 4.

EA)=Qf(T;-P/Q-Tuin) /2 (Wh) (7.4)

Det finns tva forutsittningar for att minimeringen inte skall urarta. Det forsta kravet
innebdr att det finns ett vdrmebehov ndr inte finns nagra fonster. Det fasta
gratisviarmetillskottet racker inte till.

PO/QO < Tl - Tmin (OC) (75)
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Det andra kravet innebir att odndlig fonsteryta inte kan eliminera virmebehovet helt.

dP <dQ (Ti- Tnin) (W) (7.6)

Arsvirmebehovet kan ha ett minimum om P dkar mer 4r Q med dkande fonsteryta A.
Kravet for ett minimum &r att derivatan for £(A4) skall vara negativ for 4 = 0. Detta ger
kravet:

dP>dQ (Po/Qop+T;-Tyin)/2 (W) (7.7)

Minima fés efter derivering och nollstillning av arsvirmebehovet E(A4), vilket ger ett
samband mellan P och Q, vars kvot beskrivs med d7 enligt nedan.

PIQ =2 dP/AQ - T; + Tpin = dT (°C) (7.8)

Den sokta fonsterytan kan berdknas som foljer med uttrycken for P och Q.
A=(Py-0ydT)(dOdT - dP) (m?) (7.9)

Exempel 7.1

Berékna den optimala fonsterytan for en byggnad med foljande data Py = 1000 W, Oy =
200 W/°C, innetemperatur 7; = 20°C, ldgsta temperatur 7,,;,, = -10°C och en fOnstertyp
med dP = 40 W/m” och dQ =2 W/m*°C.

Forst kontrolleras att det finns ett minima med (7.7), vilket ar uppfyllt enligt bade for 40
W/m”® nedan

40>2(1000/200+20—10)/2=35 (W/m?)

Temperaturskillnaden d7T mellan innetemperatur och grénstemperatur berdknas darefter
enligt (7.8), vilket ger

dT4=2-40/2-20-10=10°C

Inséttning i (7.9) ger slutligen den sokta fonsterytan som

Aso=(1000-200-10)/(2-10-40)=50 m*
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Exempel 7.2

Berikna den optimala fonsterytan for en byggnad med foljande data Py = 1000 W, Oy =
200 W/°C, innetemperatur 7; = 20°C, ldgsta temperatur 7,,;,, = -10°C och en fOnstertyp
med dP = 50 W/m” och dQ =2 W/m*°C.

Forst kontrolleras att det finns ett minima med (7.7), vilket ar uppfyllt enligt bade for 50
W/m® nedan

50>2(1000/200+20—10)/2=35 (W/md)

Temperaturskillnaden d7T mellan innetemperatur och grénstemperatur berdknas darefter
enligt (7.8), vilket ger

dTso=2-50/2-20-10=20°C

Insidttning 1 (7.9) ger slutligen den sokta fonsterytan som

Aso=(1000-200-20)/(2-20-50)=300m’

Exempel 7.3
Hur virmebehovet beror av fonsterytan jamfort med det ideala fallet kan berédknas med
(8.8) och for samma uppgifter som i exempel 7.1.

Detta har gjorts for fonsterytorna 4 = 0(10)100 m* och resultatet redovisas nedan.
Siffrorna visar att minimet dr mycket flackt. En fonsteryta +/- 50 m” kring det optimala
vérdet 50 m” dkar virmebehovet relativt det optimala med mindre 4n en tjugondel.

Am® E(A)/E(50)

0 1.042
10 1.024
20 1.013
30 1.005
40 1.001
50 1.000
60 1.001
70 1.004
80 1.008
90 1.014

100 1.021
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Exempel 7.4

Som exempel 7.3 utgdende fran exempel 7.2 med dP = 50 W/m’. Det relativa
virmebehovet redovisas for fonsterytorna 4=0(100)600 m?. Siffrorna visar att minimet
4r ndgot mindre flackt 4n tidigare. En fonsteryta +/- 200 m” kring det optimala virdet
300 m” 6kar virmebehovet relativt det optimala med en &ttondedel eller 0.125.

Am® E(4)/E(300)

0 1.563
100 1.125
200 1.021
300 1.000
400 1.013
500 1.042
600 1.080
Exempel 7.5

Berikna vilket solvirmeutbyte for ett fonster P W/m® som minst krivs att det skall
l6na sig for en byggnad med foljande data Py, = 1000 W, Qp, = 200 W/°C,
innetemperatur 20°C, lagsta temperatur 7, = -10°C och dQ = 2 W/m?°C. Kravet for
minima (7.7) ger att

dP > dO (Py/Qp+ T - Tyin ) / 2
dP>2 (1000 /200 +20--10)/2=35 (W/m?)

Exempel 7.6

Berikna vilket solvirmeutbyte for ett fonster P W/m?® som minst krivs for att det inte
skall krdvas uppvdarmning av en byggnad med samma data som i exempel 7.5. Kravet
for minima (7.6) ger att

dP>dQ (T;- Tpin)=2(20--10)=60 (W/m?)

Notera att minimeringen bara kan avse solvirmeutbyte fran 35 till 60 W/m”.

Exempel 7.7

Berikna vilket solvirmeutbyte for ett fonster P W/m® som minst krivs att det skall
l6na sig for en byggnad med samma data som i1 exempel 7.5 och utan nagot
basgratisvirmetillskott. Kravet fér minima (7.7) ger att

dP > dQ (Py/Qo+ Ti - Tpin )/ 2
dP>2(0/200+20--10)/2=30 (W/m?)
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Tabellappendix A-F

Detta appendix innehéller étta olika tabeller, varav fyra anger olika gradtimmevérden.
Gradtimmetabellerna dr hamtade frdn VVS-handboken Tabeller och diagram (1974).
Alla gradtimmetabeller har grinstemperaturen 7, som y-axel. Samtliga tabeller har
normalarstemperaturen 7,,, eller mediantemperaturen som x-axel.

Tabellviarden fran VVS-handbokens tabell 7:30,1 och 7.34,1 har sorten kJh/kg luft ar
som kan sittas lika med °Ch, eftersom specifika vdarmet for luft kan séttas till 1000
J/kgK.

Sammanstillningen nedan visar vilka tabeller som redovisas 1 vilken foljd och deras
ursprung. Tabell A och B &r en tabell som delats i tvd halvor. Tabellvirden for
granstemperaturer fran 5 till 25 °C dr hamtade fran VVS-handbokens Tabell 7:30,1 och
de ar avrundade till hela hundratal, medan resterande tabellviarden har berdknats fran
varaktighetskurvor 1 VVS-handboken 7:28,1 och redovisas utan ndgon avrundning.

Referenser till berdkningsuttrycken (2.7) och (7.4-5) nedan aterfinns i1 arbets-rapporten
TVIT--08/7023 med titeln Utetemperaturberoende arsenergibehov — Teoridel.

Tabell Typ Ursprung
A °Ch-tabell Ggo4 VVS-handboken 7:30,1 tabell
B °Ch-tabell Gggo4 VVS-handboken 7:28,1 diagram
C °Ch-tabell Ggo1 VVS-handboken 7:34,1 tabell
D °Ch-tabell G+ berdknad enligt (2.7)
med Tabell A och C
E arsmedeltemperatur berdknad med Tabell A och

VVS-handboken 7:31,1 tabell

F.1 frekvensfunktion f berdknad (7.4)
F.2 frekvensfunktion £, fimax berdknad (7.4-5)
F.3 frekvensfunktion f,,,;, berdknad (7.4-5)
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Tabell A Gradtimmar °Ch Gyg,4 for hela dygnet 0-25 °C

Tg
°C

-2

-1

Tun
2

°C

3

25
24
23
22
21

20
19
18
17
16

15
14
13
12
11

10

A N 0 O

— N W R~ W

238900 229400 220300 211200 202000
230100 220600 211600 202500
221400 211900 202900
212750 203200

204100

195500
187000
178500
170100
161700

153500
145400
137400
129600
121900

114500
107200
100200
93500
87000

80750
74773
69043
63560
58323

53333

194600

186100
177600
169200
160800
152500

144300
136300
128400
120800
113300

106000
99000
92200
85800
79500

73500
67794
62338
57131
52174

47466

194300
185700

177200
168700
160300
152000
143800

135700
127700
120000
112400
105100

98000
91200
84600
78300
72300

66500
61066
55884
50955
46278

41853

193800
185200
176600

168100
159700
151300
143100
135000

127000
119200
111500
104200

97000

90100
83500
77200
71100
65300

59700
54537
49631
44981
40586

36447

193300
184600
176000
167500

159000
150600
142300
134100
126100

118200
110500
103100
96000
89000

82400
76000
69900
64100
58500

53200
48310
43680
39310
35200

31350

192900
184200
175600
167000
158600

150100
141800
133600
125400
117500

109700
102300
95000
88000
81400

74900
68800
62900
57400
52000

47000
42382
38030
33942
30120

26562

184000
175300
166700
158200
149700

141300
133000
124900
116800
109000

101400
94100
87100
80300
73900

67700
61800
56200
50800
45800

41000
36655
32582
28780
25248

21988

174900
166300
157700
149200
140800

132400
124200
116100
108200
100500

93200
86100
79300
72700
66500

60600
54900
49600
44500
39700

35200
31129
27337
23824
20590

17634

165600
157000
148500
140000
131600

123300
115200
107200
99500
92000

84900
78000
71500
65200
59300

53600
48200
43200
38400
33900

29700
25904
22397
19178
16248

13607

156800
148300
139800
131300
123000

114800
106700
98900
91400
84200

77200
70600
64300
58200
52500

47100
42000
37100
32600
28400

24500
20980
17763
14847
12233

9920

147300
138700
130300
121900
113600

105500
97600
90000
82700
75700

69000
62700
56600
50900
45400

40300
35500
31100
26900
23000

19500
16260
13340
10740

8460

6500
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Tabell B Gradtimmar Gygp4 °Ch for hela dygnet -25- 0 °C

°C| -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0] 53333 47466 41853 36447 31350 26562 21988 17634 13607 9920 6500
-1| 48590 43007 37681 32565 27760 23270 19000 14957 11254 7910 4861
-2/| 44093 38797 33761 28937 24430 20242 16282 12559 9190 6191 3523
-3| 39843 34837 30093 25566 21360 17480 13835 10440 7400 4742 2457
-4| 35840 31126 26678 22451 18550 14982 11660 8582 5860 3539 1631

-5 32083 27664 23515 19591 16000 12749 9736 6959 4549 2558 1014
-6 | 28573 24451 20604 16987 13710 10763 8037 5555 3450 1778 577
=71 25310 21488 17946 14639 11661 8994 6548 4353 2544 1175 287
-8 | 22293 18774 15540 12530 9827 7430 5255 3339 1813 727 116
-9 19523 16310 13369 10633 8197 6059 4145 2496 1237 410 31

-10 | 17000 14080 11411 8938 6757 4868 3203 1808 798 202 2
-11 | 14711 12063 9654 7434 5497 3844 2416 1260 477 79 0
-12| 12637 10248 8087 6108 4404 2975 1770 836 257 20 0
-13 | 10768 8626 6700 4951 3467 2248 1250 519 117 1 0
-14( 9093 7184 5481 3949 2673 1650 844 295 40 0 0
-15( 7602 5913 4420 3093 2010 1169 537 146 7 0 0
-16 | 6283 4801 3505 2370 1467 792 315 59 0 0 0
-17( 5126 3838 2726 1770 1032 506 164 15 0 0 0
-18( 4121 3013 2072 1281 693 299 72 1 0 0 0
-19( 3256 2316 1532 891 437 157 22 0 0 0 0
-20 [ 2522 1736 1095 590 254 70 3 0 0 0 0
-21 1907 1261 750 365 131 22 0 0 0 0 0
-22 | 1402 882 487 206 55 0 0 0 0 0
-23 994 588 293 102 16 0 0 0 0 0
-24 675 368 159 40 2 0 0 0 0 0
-25 432 211 74 10 0 0 0 0 0 0 0
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Tabell C Gradtimmar Gyg,; °Ch for kl 09-21 5-25 °C

Tg
°C

-2

-1

25
24
23
22
21

20
19
18
17
16

15
14
13
12
11

10

A N 0 O

114000
109700
105400
10100
96800

92600
88400
84300
80200
76200

72200
68400
64600
60900
57300

53800
50400
47100
44000
40900

38000

109400
105100
100800
96500
92200

88000
83900
79800
75800
71800

67900
64100
60400
56700
53200

49800
46500
43300
40300
37300

34500

104800 100400

100500
96200
91900
87700

83500
79400
75300
71300
67400

63600
59800
56200
52600
49200

45900
42700
39600
36700
33800

31100

96100
91800
87500
83300

79200
75100
71000
67100
63200

59400
55800
52200
48700
45400

42200
39100
36100
33300
30500

27900

95700
91400
87100
82900
78700

74600
70500
66500
62600
58800

55100
51500
48000
44700
41600

38400
35500
32600
29900
27300

24800

91300
87000
82700
78500
74300

70200
66200
62300
58500
54700

51100
47600
44200
40900
37800

34800
32000
29200
26600
24200

21800

86900
82600
78400
74200
70000

66000
62000
58100
54400
50700

47200
43700
40500
37300
34300

31400
28700
26100
23600
21200

19000

82300
78000
73800
69600
65500

61500
57600
53800
50100
46600

43200
39900
36700
33700
30800

28100
25400
23000
20600
18400

16300

77700
73400
69300
65100
61100

57200
53300
49600
46000
42600

39300
36100
33100
30200
27400

24800
22300
20000
17700
15600

13700

73200
69000
64800
60800
56800

52900
49100
45600
42100
38800

35600
32600
29600
26900
24200

21700
19400
17200
15000
13100

11300

68500
64300
60200
56200
52300

48500
44900
41400
38100
34900

31800
28900
26100
23500
21000

18700
16400
14400
12400
10700

9000
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Tabell D Gradtimmar G. °Ch enligt (2.7) 5-25 °C

°C| -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

25| 5450 5300 5350 5200 5300 5150 5100 5150 5100 5200 5150
24| 5350 5200 5300 5150 4750 5100 5050 5150 5100 5150 5050
23| 5300 5150 5250 5100 5200 5100 4950 5050 4950 5100 4950
22| 5375 5100 5250 5100 5100 5000 4900 5000 4900 4850 4750
21| 5250 5100 5150 5000 5050 5000 4850 4900 4700 4700 4500

20| 5150 5050 5100 4850 4900 4850 4650 4700 4450 4500 4250
19| 5100 4900 4950 4750 4800 4700 4500 4500 4300 4250 3900
18| 4950 4800 4850 4650 4650 4500 4350 4250 4000 3850 3600
17| 4850 4600 4700 4450 4450 4200 4000 4000 3750 3600 3250
16| 4650 4450 4500 4300 4250 4050 3800 3650 3400 3300 2950

15| 4550 4250 4250 4100 4000 3750 3500 3400 3150 3000 2700
14| 4300 4050 4050 3800 3750 3550 3350 3150 2900 2700 2450
13| 4100 3800 3800 3550 3550 3300 3050 2950 2650 2550 2200
12| 3900 3700 3600 3400 3300 3100 2850 2650 2400 2200 1950
11| 3650 3450 3350 3100 2900 2900 2650 2450 2250 2050 1700

10| 3450 3200 3100 2850 2800 2650 2450 2200 2000 1850 1450
3200 3000 2900 2650 2500 2400 2200 2050 1800 1600 1350
3000 2800 2700 2500 2350 2250 2000 1800 1600 1350 1150
2750 2600 2450 2250 2150 2100 1800 1650 1500 1300 1050
2600 2450 2350 2150 1950 1800 1700 1450 1350 1100 800

AN 9 0 O

51 2375 2250 2150 1950 1800 1700 1500 1300 1150 950 750
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Tabell E Berdknad arsmedeltemperatur 7, °C

Twm°Cl 2 1 o0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tym °C|-2.27 -1.19 -0.16 0.89 1.95 2.98 4.00 5.04 6.12 7.12 8.23

Tabell F.1 Forenklad frekvensfunktion enligt (7.4)

Tun°C | 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tmin °C | -22.13 -20.64 -19.11 -17.53 -15.95 -14.37 -12.74 -11.07 -948 -7.89 -6.20
Tmax °c| 18.13 18.64 19.11 19.53 1995 20.37 20.74 21.07 21.48 21.89 22.20
fh/°C |217.54 223.04 229.19 236.34 244.01 252.23 261.69 272.51 282.96 294.24 308.43

Tabell F.2 Forenklad frekvensfunktion enligt (7.4-5)

Tun°C | 2 -1 0 i 2 3 4 5 6 7 8

Tonin °C | -22.13 20.64 -19.11 -17.53 -15.95 -14.37 -12.74 -11.07 -9.48 -7.89 -6.20
Tmax °C | 17.05 17.88 1847 19.09 19.75 2029 20.74 21.23 21.96 2237 23.12
Fnin h/°C 1217.54 223.04 229.19 236.34 244.01 252.23 261.69 272.51 282.96 294.24 308.43
Finax h/°C |229.88 232.02 237.13 242.09 246.76 253.39 261.69 269.82 274.45 285.05 289.67

Tabell F.3 Forenklad frekvensfunktion enligt (7.4-5)

Tun°C | -2 I 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tmin °oC | -22.13 -20.64 -19.11 -17.53 -1595 -14.37 -12.74 -11.07 -9.48 -7.89 -6.20
Tmaxoc | 17.05 17.88 1847 19.09 19.75 20.29 20.74 21.23 21.96 22.37 23.12
JSmix h/°C |223.54 227.44 233.09 239.18 245.38 252.81 261.69 271.16 274.45 285.05 298.75

60




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




