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Skandinaviens stérsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invéinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner #r
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
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Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgdr 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 fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning p& yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende for energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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1 Inledning och nagra begrepp

Det totala energibehovet for en byggnad dr summan av den energi som krévs for
uppvarmning, ventilation, tappvarmvatten, driftel for pumpar och flaktar, annan
fastighetsel samt hushallsel. Storsta delen av energibehovet for uppvarmning, kyl-
ning och ventilation dr utetemperaturberoende.

Energibehovet berdknas dérfor det ingdr som en viktig post dé driftskostnaderna
for en byggnad ska bestimmas och det berdknas for att bedoma den totala livs-

kostnaden for en investering s vél for en dndring 1 byggnadens klimatskal som en
investering i ett nytt luftbehandlingsaggregat med virmeatervinning.

Teoridel

Denna rapport dr avsett som ett kursmaterial, vilket dr uppdelat 1 en teoridel och
en exempeldel. Denna uppdelning gors for att vid en tentamens riknedel kunna
tillata viss litteratur utan nigra genomforda berdkningsexempel. Exempeldelen
kommer att tryckas som rapport TVIT—08/7029.

Utetemperaturberoende effekt och energi

Det forutsitts att den utetemperaturberoende effekten P ar positiv 1 varmefallet
och &r negativ i kylfallet. Den utetemperaturberoende viarmeeffekten P kan alltid
skrivas en konstant O med sorten W/K multiplicerad med temperaturskillnad mel-
lan en given grinstemperatur 7, och utetemperaturen 7, som foljer:

P=0Q(T,~T.) T,>T, (W) (L.1)

Det utetemperaturberoende arsvirmebehovet E beréknas som en summering av
den utetemperaturberoende effekten P over tid, vilket matematiskt kan skrivas
som en summering av medeleffekter P for ett tidsintervall df pa formen:

E=Y""pa P>0  (Wh (12
Arsvirmebehovet enligt (1.2) kan nu med utnyttjande av (1.1) skrivas som foljer:
E=0 YN (-Tya T>T Wh) o (13)

Infors begreppet gradtimmar G(7,) som motsvarar summan i (1.3)

G(T,) = Zd’"et (T,—T,) dt T,>T, (°Ch)  (1.4)
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Nu kan arsviarmebehovet skrivas som en produkt mellan den specifika effekten
enligt konstanten Q och antalet gradtimmar G(7,) for en givna granstemperaturen
Ty:

E=0G(T, (Wh) (1.5)

Metodik och tillampning

En mer detaljerad metodik for att berdkna olika arsenergibehov redovisas 1 avsnitt
2 for godtyckliga utetemperaturberoende temperaturskillnader, for delar av dyg-
net och for olika krav pd utetemperaturintervall.

En forenklad berdkningsmetod med drsmedelvarden redovisas i1 avsnitt 3, vars be-
rakningsfel kan vara férsumbart 1 minga fall. Felet dr for varmefallet lika med
kylbehovet och omvént.

Berdkningsmetodiken for berdkning med gradtimmar tillimpas pa for ett sam-
manslaget arsenergibehov for uppvirmning och ventilation i avsnitt 4. Detta kan
gbras genom att ventilationsluften antas varmas till rumstemperatur och att fran-
luftstemperaturen dr lika med rumstemperaturen.

Det finns totalt sex olika berdkningsfall for drsenergibehov nér det géller ventila-
tion. Fyra fall avser virmebehov for franluft, tilluft, normal tillsatsvirme och till-
satsvirme vid begrinsad atervinning, vilka behandlas i avsnitt 5. De tva Gvriga
fallen avser kylbehov for tilluft, vilka redovisas 1 avsnitt 6.

Samband mellan gradtimmar, drifttid och frekvens

Hur utetemperaturen for ett ar kan bearbetas pd ett flertal sitt for att kunna
genomfora olika energiberdkning skall hdr redovisas med timmaétviarden fran
Lindés. Det stora antalet métdata, den mattliga dygnsvariation och den begrénsa-
de tidsaxeln gor att temperaturkurvan med timvérden i Figur 1.1 inte kan anvin-
das for en detaljanalys.

Ett annu battre redovisningssatt dr att sortera utetemperaturen efter stigande tem-
peratur. Resultatet redovisas i Figur 1.2. Det gér nu att enkelt avgéra hur manga
timmar som utetemperaturen dr éver eller under en given temperaturgréns.

Ytan under en given temperaturgrins som i Figur 1.2 och mellan den sorterade
utetemperaturkurvan har sorten °Ch och &r proportionell mot energibehovet for
uppvarmning fran utetemperatur till den givna temperaturgriansen.

Ytan Over en given temperaturgrans som i Figur 1.2 och mellan den sorterade ute-
temperaturkurvan ar proportionell mot energibehovet for kylning fran utetempe-
ratur till den givna temperaturgriansen.
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Figur 1.2 kan anvédndas som ett funktionsdiagram for att beskriva olika tempera-
turer for uppvarmning och ventilation som en linjér funktion av utetemperaturen.
Om utetemperaturkurvan i Figur 1.2 forenklas till en rdt linje innebér att alla des-
sa temperaturer ocksa blir réta linjer och att den linjéra tidsaxeln ocksa kan grade-
ras som en linjdr utetemperaturaxel.

Om axlarna i1 Figur 1.2 kastas om fés ett diagram for drifttiden. Det gar att fran

detta diagram 1 Figur 1.3 direkt ldsa av drifttiden och frekvens som funktion av
utetemperatur. Ytan under kurvan i Figur 1.3 &r lika med gradtimmevérdet.

8000 - /

7000 -

6000 -

(o))

o

o

o
T

f h/°C

varaktighet h

1000 - G, °Ch

O |
20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
sorterad utetemperatur Tu °C

Figur 1.3 Definition av gradtimmevérde, varaktighet eller drifttid och frekvens for
utetemperaturen for ett ar fran Lindés.

Drifttiden 4r en forsta derivata av gradtimmefunktionen for med avseende pa
granstemperaturen den aktuella granstemperaturen. Detta inses av att om gréns-
temperaturen dndras obetydligt, da &dndras antalet gradtimmar lika med den aktu-
ella drifttiden d, ginger @ndringen i grianstemperatur. Drifttiden kan skattas vil

med kinda gradtimmevirden med forstaderivataapproximationen enligt nedan.

d,(T,) = [G,(T,+h)-G,(T,-h)] / 2h (h) (1.6)
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Kurvans lutning for drifttiden 1 Figur 1.3 anger samtidigt frekvensen for utetem-
peraturen med sorten h/°C. En hog lutning ér lika med en hog frekvens och okar
drifttiden mer med 6kande utetemperatur. Frekvensen anger hur ofta utetempera-
turen dr omkring nagot gradtal. Frekvensen dr en forstaderivata av drifttidsfunk-
tionen och ddrmed en andraderivata av gradtimmefunktionen. Frekvensfunktionen
for utetemperaturen kan skattas med andraderivatapproximationen pd formen

S (T) =[G (T, +h)-2G,(T)+G,(T,-W] /K (h°C)  (1.7)

Funktioner for gradtimmar, drifttid och frekvens

Sambandet mellan gradtimmar, drifttid och frekvens innebér att om en av de tre ar
given kan de Ovriga tva berdknas. Drifttiden &r ju fOrstaderivatan av gradtimme-
funktionen. Frekvensen &r forstaderivatan av driftsfunktionen och andraderivatan
av gradtimmefunktionen. Det géller ocksd omvént att drifttiden &r integralen av
frekvensfunktionen och att gradtimmefunktionen &r integralen av drifttidsfunktio-
nen.

Analytiska forenklade klimatfunktioner kan vara anvéndbara for att kunna berak-
na olika optimeringsproblem, vilka bortsett fran klimatet kan beskrivas med ana-
lytiska uttryck. Om frekvensfunktionen antas vara konstant i ett begrénsat inter-
vall och noll for 6vrigt blir driftidsfunktionen en linjir funktion och gradtimme-
funktionen en kvadratisk funktion for det begransade temperatur intervallet.

Hur forenklade funktioner for frekvens, drifttid och gradtimmar kan bestdmmas
redovisas sist 1 avsnitt 7. Exempel pd olika tillimpningar av dessa forenklade
funktioner for drifttid och gradtimmar redovisas i rapporten TVIT—08/7027.

Graddagar

Arsvirmebehov har tidigare beriiknats med ett dldre begrepp graddagar (egentli-
gen graddygn). Graddagar berdknas som en summa over aret mellan en fix inne-
temperatur 17°C och utetemperaturen, nir utetemperaturen ar lagre dn 11 °C. An-
talet graddagar varierar fran 3000 till 6000 i Sverige for ett normalér.

Grinsen 17 °C valdes en gang i tiden for att gratisvdarmetillskottet antogs ticka
viarmebehovet ner till 17 °C. Grénsen 11 °C valdes {or att dver denna utetempera-
tur antogs att gratisvarmetillskottet fran sol ticker hela virmebehovet upptill 17
°C och for att uppvarmningen oftast dr avstingd under sommaren. Denna fasta
granstemperaturgrans stimmer inte éverens med nya byggnaders grianstempera-
tur, vilken kan vara betydligt ldgre &n 17 °C och ner mot 0 °C. Arsenergiberik-
ningar skall darfor inte ske med graddagar.
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Varaktighetsdiagram

En berdkningsmetod for energiberdkningar for frimst ventilation grundar sig pa
varaktighetsdiagrammet for uteluftens temperatur eller energiinnehéll. Varaktig-
hetsdiagrammet dr en grafisk framstéllning av en gradtimmetabell och eftersom
gradtimmetabellen ger ett virde direkt kommer berdkningstekniken med varak-
tighetsdiagram inte att redovisas har.

Begreppet varaktighetsdiagram finns inom manga olika omradden och anvinds for
att beskriva hur en variabel varierar dver ett givet tidsintervall normalt ett &r. Ett
varaktighetsdiagram visar hur ofta en variabel dr over eller under ett visst virde
under éret. Ett varaktighetsdiagram konstrueras enkelt genom att sortera variabeln
1 stigande eller ibland &ven fallande ordning och rita upp den sorterade variabeln
som funktion en tidsaxel vanligen 8760 h. Ytan mellan varaktighetskurvan for
utetemperaturen for en viss ort och en fix temperaturgrins far sorten °Ch och an-
vands for att rdkna fram arsvirmebehovet for motsvarande temperaturgréns.

10
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2 Berakning med gradtimmar

I detta avsnitt redovisas forst hur gradtimmevérden kan berdknas mellan tvd god-
tyckliga utetemperaturberoende temperaturer och kontinuerlig drift och dérefter
hur gradtimmar beréknas for intermittent drift mellan samma klockslag under alla
dygn. Ett tredje fall som behandlas dr arsenergibehov nér utetemperaturen ér be-
gransad till ett intervall bade uppat och nerat.

Gradtimmar mellan godtyckliga temperaturer

Begreppet gradtimmar kan tillimpas for ett allmént fall mellan tva utetemperatur-
beroende temperaturer och inte enbart mellan en fast temperatur och utetempera-
turen. Antag tvd temperaturfunktioner 7, och 7, som beror linjért pd utetempera-
turen 7, som:

I'=T,+gT, °O) (2.1)
I,=T)+tgT, °O) (2.2)
principfall
25+
20 T20
15+
O
o g 10}
|_
5
8 0
o
£ o Tho
Q9
5L
_10,
_15 L L L L L |

% 10 5 0 5 10 15 20 25
utetemperatur T_ °C

Figur 2.1 Principfall gradtimmeberdkning mellan godtyckliga temperaturer.
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Antalet gradtimmar for temperaturskillnaden mellan T, och T, som skall berdknas
ges av summan G; som:

G = > (1T dr T,>T, (°Ch)  (2.3)

Inséttning av (2.1) och (2.2) 1 (2.3) ger efter forenkling:

Gor=g Y (T,-T,) dr T,>T, (°Ch)  (2.4)
dér

£=8/-8 ) (2.5)
och

T, = (Tyy-T,)/ (2, - 2, °C) 2.6)

Kravet T, > T, motsvaras nu av T, s T, och grinsfallet T, = T, bestimmer ocksé
grénstemperaturen 7, enligt (2.6). Gradtimmeberdkningen har nu 6verférts pa den

tidigare kdnda formen mellan en fast temperatur och utetemperaturen. Enda skill-
naden dr faktorn g och den berédknade grénstemperaturen 7,. Det tidigare berék-

ningsfallet motsvaras hér av 7, = T, och T, = T,, vilket fas med T, = T, g,= 0,
T,,=0ochg,=1.

12
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Gradtimmar for en del av ett dygn

Det finns gradtimmetabeller for badde hela dygnet och for tidsintervallet mellan kil
9 och kI 21. Dessa tvé klockslag passar daligt med normal arbetstid, men forklar-
ingen ar att den valda delen av dygnet dr den varma halvan. Hogst och lagst ute-
temperatur brukar antas intrdffa omkring kl 15 respektive kl 3.

Om utetemperaturen antas variera som en sinusfunktion i Figur 2.2 kan ett grad-
timmevirde berdknas for en godtyckligt tidsintervall (a,b) under dygnet om ute-
temperaturens medelvirde och amplitud dr kénda.

Gradtimmetabellen for hela dygnet anger indirekt medelvirdet. Gradtimmetabel-
len for den varma dygnshalvan minus halva gradtimmetabellen for hela dygnet
ger ett matt pa ampiltuden. Antag att de tva tillgéngliga gradtimmetabellerna be-
tecknas som Gypz4 och Gygy;. Skillnaden i1 gradtimmar mellan medeldygnet och
den varmare haOlva berdknas som foljer:

G+ = Goo2a/2 — Gooar (°Ch) (2.7)

Virdet G+ enligt (2.7) ar positivt och finns framriknat i Tabellappendix som Ta-
bell D. Om virdet G; divideras med halva varaktigheten eller driftiden f6r den ak-
tuella granstemperaturen fis ett métt pad hur mycket varmare det ar under den var-
mare halvan 1 medeltal jimfort med dygnets medeltemperatur. Denna medelavvi-
kelse kan ridknas om till en amplitud for en sinusformad variation med faktorn
/2.

+dT
u

~

"0 3 a 9 15 b 21 24

Figur 2.2 Sinusformad utetemperaturvariation éver dygnet.
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Infor den dimensionslosa dygnsdrifttidsandelen |b-a|/24 och en funktion f{a,b)
och det sokta gradtimmevirdet kan skrivas som foljer:

Gus = (|b-al/24) Goozs + fla,b)G (°Ch) 2.7)

Notera att den forsta termen dr den normala korrektionen fran dygnsdrift till drift
under en del av dygnet utan hinsyn till att ndgon del av dygnet kan vara eller kal-
lare 4n ndgon annan del. Den andra termen 1 (2.7) dr forbéttringen.

Uttrycket (2.7) kan skrivas om genom att slopa det framréknade gradtimmevirdet
G, enligt (2.6), vilket ger ett uttryck for G, dér bara Gygo4 och Gyg,; ingér. Nack-
delen med ett omskrivet uttryck (2.7) ar den direkta uppdelningen i de tva termer-
na for medelvirde och dygnsvariation forloras.

Funktionen f(a,b) &r begrinsad till intervallet (-1,1) och kan skrivas som foljer
med frekvensen w=nr/12:

fla,b) = (cos(w(b-9))-cos(w(a-9)))/2 ) (2.8)

Tva kontrollfall for funktionen f{a,b) dr den varma halvan med a=9 och =21 och
den kalla halvan med a=21 och =9, vilket ger som forvéntat funktionsvérdena -1
respektive 1. Funktionen f{a,b) redovisas i Figur 2.3 som ett isodiagram med iso-
linjesteg om 0.1 och med startklockslag a som x-axel och stoppklockslag b som
y-axel.

tidpunkt b

8/0/6/0/4/ 0,2

0)

10
tidpunkt a

Figur 2.3 Isodiagram for funktionen f(a,b) med x-axel a och y-axel b.

14
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Gradtimmar for ett begrinsat temperaturintervall

Gradtimmar beréknas normalt for en skillnad mellan en granstemperatur lagre el-
ler hogre dn utetemperaturen beroende pa om det dr varmebehov eller kylbehov
som avses. Det finns dock fall dir gradtimmar skall beréknas for ett granstempe-
raturintervall med en 6vre och nedre grins betecknat som (7, 75). Ett exempel re-
dovisas i Figur 2.4 som ett funktionsdiagram for ett givet grainstemperaturintervall
(5,20) °C och utetemperatur som funktion av utetemperaturen. Det finns tre omra-
den som kan tolkas som gradtimmar betecknades som G;, G> och G;.

Det sokta gradtimmevérdet beskrivs med G; och det gar inte att berdkna direkt.
Detta géller dven den resterande summan G; och G,. Det som kan berdknas direkt
ar endast G; och summan av G;, G, och G3, vilken kan betecknas G;,;. Gradtim-
mevirdet G, bestdms av temperaturskillnaden 7, — 7; multiplicerad med drifttiden
nir utetemperaturen ar under den undre temperaturgrinsen och diarmed kan Gj;
berdknas som G;2; — G; — G, enligt nedan.

G2 = G(T) (°Ch) (2.9)
G, =G(Ty) (°Ch) (2.10)
G, =d(T)(T>—T)) ©eCh) (.11
Gs = G(Ts) - G(T,) - di(T))( To—T)) ©eCh)  (2.12)
25+
T
20
15+
O 2
o x 10,
- T,
‘E 5
o)
o
e ok
o)
- 1
-5
-10 L
T1 T2
-15 1 I | | | ]

5 40 5 0 5 10 15 20 25
utetemperatur T °C

Figur 2.4 Funktionsdiagram for gradtimmar for ett begransat temperaturintervall
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Berdkning av gradtimmar

En naturlig fraga dr foljande: Hur detaljerat maste gradtimmevérdet berdknas?
Nagra mera konkreta formuleringar dr foljande: Kan dygnsmedelvirden, vecko-
medelviarden, manadsmedelvéirden eller arsmedelviarden anvindas?

Ovanstaende fragor skall undersokas med mitdata for utetemperaturen for ett ar
som redovisats tidigare 1 Figur 1.1 med timvéarden och berdknade medelvirden for
dygn, vecka, ménad och &r i Figur 2.5. De fyra medelvérdesalternativen redovisas
var for sig 1 Figur 2.6-9 med de ursprungliga timmedelvérdena frén Figur 1.1.

De berdknade gradtimmefunktioner som funktion av grinstemperaturen redovisas
1 Figur 2.10 for timvérden och de fyra medelvardesalternativen. Skillnaden mel-
lan timvérden och de fyra forenklingarna dr inte sdrskilt stor for granstemperatu-
rer hogre dn 5 °C bortsett fran fallet med arsmedeltemperatur, vilket ger helt fel-
aktigt resultat och redan for granstemperaturen 10 °C &r felet betydande.

Det relativa felet har berdknats for de fyra medelvirdesfallen och det dkar med
avtagande grinstemperatur, vilket visas i Figur 2.11. Det relativa felet ar patagligt
redan vid 10 °C dven for dygnsmedelvarden. Forklaringen dr att dygnsvariationen
for utetemperaturen orsakar detta fel. Kurvorna i Figur 2.11 visar ocksé att det re-
lativa felet &r forsumbart for granstemperaturer ver 20 °C, vilket beror pa att ute-
temperaturen séllan dr 6ver denna granstemperatur.

30

25+

T °C

u

utetemperatur

20 | | | | | | 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
tid t h

Figur 2.5 Utetemperatur som dygn, vecko, manads och arsmedelvéiden.
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Figur 2.6 Jamforelse mellan timvarden och dygnsmedelvérden.
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Figur 2.7 Jamforelse mellan timvédrden och veckomedelvirden.
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gradtimmar G, °Ch

10

-5 0 5 10 15 20 25 30

grénstemperatur T_ °c

Figur 2.10 Gradtimmefunktioner for olika tidsmedelvédrden och timvérden.
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| /

. |

0 5 10
grénstemperatur T °c
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Figur 2.11 Relativt fel for gradtimmefunktioner for olika tidsmedelvarden.
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Tabeller for gradtimmar

Det finns ett flertal olika gradtimmetabeller i VVS-handboken och hir ges en
sammanstallning.

tabell dndamal tid variabel  tabellvirde
7:28,2 uppvarmning 00-24 °C °Ch
7:30,1 ventilation drsvirme 00-24 °C kJh/kg

7:30,2 ventilation arsvirme 00-24 kJ/kg kJh/kg

7:31,1 ventilation arskyla 00-24 °C kJh/kg
7:31,2 ventilation arskyla 00-24 kJ/kg kJh/kg

7:34,1 ventilation arsvirme 09-21 °C kJh/kg
7:34,2 ventilation arsvirme 09-21 kJ/kg kJh/kg

7:35,1 ventilation drskyla 09-21 °C kJh/kg
7:35,2 ventilation arskyla  09-21 kJ/kg kJh/kg

Tabellvédrdet kJh/kg kan erséttas med °Ch, eftersom luftens specifika virme ar
precis 1000 J/kg°C. En nackdel med svenska tabeller &r att avrundning skett till
hela hundratal och att grinstemperaturen endast omfattar intervallet 5 till 25°C.
Norska tabeller ar tabellerade med graddygn och granstemperaturen omfattar fran
lagsta till hogsta forekommande temperaturer.

Tabellerna nimnda ovan fran VVS-handboken éar alla tabellerade efter normalars-
temperaturen 7, och ett gransvirde for temperatur eller virmeinnehall. Nor-

malérstemperaturen 7, dr lika med mediantemperaturen och inte lika med arsme-

deltemperatur, men skillnaden ar liten. Mediantemperaturen delar normalarets
temperaturer i ett kallt och ett varmt halvar.

Gradtimmar ar tabellerade for hela granstemperaturer och hela normalarstempera-
turer och for andra vérden kan interpolation anvéndas med god noggrannhet. Fe-
let vid interpolation i normalarstemperaturen 7,, och grdnstemperaturen 7, &r

mindre dn 100°Ch respektive 50°Ch.

Endast tabell 7:30,1 kommer att anvidndas for bade berdkning av virme och venti-
lation, eftersom ofta berdknas det gemensamma viarmebehovet for virme och ven-
tilation. Skillnaden mellan tabell 7:28,2 f6r virme och tabell 7:30,1 for ventilation
ar att over 11 °C rdknas inte ndgra °Ch for viarmefallet helt i enlighet med det
gamla begreppet graddagar. De tva tabellerna &r darfor lika for granstemperaturen
11 °C och lagre.

Tabellerna for berdkning av kylbehov inte tar hansyn till kondensering, vilket kan
oka kylbehovet betydligt.
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3 Berdkning med arsmedeltemperatur

Arsmedeltemperaturen kan anviindas for enkla uppskattningar och &verslag. Ett
exempel dr bedomning av energibesparing vid sdnkning av innetemperaturen. En
grads sénkning rdknat pa grianstemperaturen 20°C till 19°C motsvarar en relativ
besparing 1 s6dra Sverige for en arsmedeltemperatur om 8°C om 1/12. Samma
sankning 1 norra Sverige med drsmedeltemperaturen 0°C ger en mindre relativ be-
sparing om 1/20.

Uppskattningen av antalet gradtimmar fér virmebehov kan genom att bortse fran
att 7, > T, skrivas om genom uppdelning av (3.1) till (3.2) och efter inforande av
arsmedelvardet 7, forenkling till (3.3) enligt nedan:

(T = S (T,- Ty dr ©°Ch) (3.1
(T = S 1yt = 1, dy ©eCh)  (3.2)
Gu(Ty) = 8760 ( Ty— Ton) C°Ch)  (33)

Observera att ett litet fel i antagen arsmedeltemperatur 7;,, medfor stora fel for
antalet gradtimmar enligt (3.3). Ett fel om 0.1°C motsvarar ett fel om 876 °Ch.

Det formella felet for gradtimmevirdet enligt (3.3) ér kylbehovet som har réknats
av mot virmebehovet eller omvént. Felet uppstar nar det finns bade ett kylbehov
och ett virmebehov. Detta kan fortydligas med fyra exempel i Figur 3.1-4 for en
arsmedeltemperatur pa 5 °C och en amplitud pa 9 °C och grinstemperaturerna 18,
11, 5 och -8 °C. Fallen med grianstemperaturen 18 och -8 °C 1 Figur 3.1 respektive
3.4 berdknas helt korrekt. Fallet i Figur 3.2 med grénstemperaturen 11 °C har ett
mindre kylbehov, vilket medfor att berdknat virmebehov blir for 1agt. Fallet i Fi-
gur 3.3 med grianstemperaturen 5 °C lika med den antagna drsmedeltemperaturen
har inget virmebehov berdknat med gradtimmar enligt (3.3).

Berdkningen enligt (3.1) utan nagra temperaturkrav kan skrivas om genom att
dela upp hogerledet 1 en postiv del med gradtimmevérdet G, enligt (3.5) och en
negativ del med gradtimmevérdet G,. enligt (3.6), vilket ger uttrycket:

Gu(T)) = Gi(Ty) + Gu(Ty) Cch)  (4)
Gl = Y (T,- Ty dr T,>T, (°Ch) (3.5
GuTy = X (1,- T, di T,<T, (°Ch)  (3.6)

21



Utetemperaturberoende drsenergibehov Teoridel

Ute- och grénstemperatur °C
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Figur 3.1 Exempel pa fall med enbart virmebehov.

Ute- och grénstemperatur °C
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid h

Figur 3.2 exempel pa fall med ett virmebehov och ett mindre kylbehov.
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Figur 3.3 Exempel pa fall med lika stort virmebehov som kylbehov.
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Figur 3.4 Exempel pa fall med enbart kylbehov.
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4 Tillampning pa uppvarmning

Virmesystemet 1 en byggnad ska ticka transmissionsforluster, ventilationsforlus-
ter och forluster till f61jd av att huset ar luftotitt. Virmning av ventilationsluften
kan ske pé tva olika sitt.

I en byggnad ventilerad med sjilvdrag, flaktforstirkt sjdlvdrag eller franluft till-
fors ouppvarmd uteluft genom uteluftsdon eller otdtheter. Vdrmarna i aktuella
rum dimensioneras dé for att virma ventilationsluften till 6nskad innetemperatur.

I en byggnad ventilerad med FTX-system tillférs rummen ventilationsluft som 1
luftbehandlingsaggregatet 4r viirmd till dnskad tilluftstemperatur. Aven i detta fall
varms all ventilationsluft till 6nskad innetemperatur.

Bdda dessa grundfall kan berdkningsméssigt behandlas som ett enda gemensamt
fall for uppvarmning och ventilation, eftersom all ventilationsluft ska indirekt vér-
mas till 6nskad innetemperatur eller rumstemperatur. Franluften antas ha samma
temperatur som rumsluften, vilket har betydelse for ventilationsvirmeatervin-
ningen.

Tillufttemperaturen beréknas inte och den kan vara hogre én den 6nskade inne-
temperaturen for ett fall med luftvirmesystem dir uppvarmning sker med ventila-
tionsluft. Notera att for luftvirmesystem sker berdkningen med det konstanta ute-
luftsflodet och inte med det storre cirkulationsflodet, som kan variera.

Transmissionseffektbehov

Byggnadens specifika virmebehov eller forlustfaktor for transmission O, berdk-
nas som summering av alla ytors, koldbryggors och infiltrationsluftflodens speci-
fika varmeforluster som:

Yy j j
0= 24U+ X ayu+ Yl peg (WK) — (4.1)
dér
U; W/Km®  U-virde for yta nr j
A, m’ area for yta nr j
u; W/Km specifik varmeforlust for koldbrygga nr j
a; m langd for koldbrygga nr j
pc W/m’K  luftens virmekapacitet
qj m’/s infiltrationsluftflode nr j
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Ventilationseffektbehov

Byggnadens specifika virmebehov eller forlustfaktor for ventilationen Q, berik-
nas enligt (4.2) nedan for samtliga tilluftsfléden som antas vara konstanta Gver

hela aret. Alla tilluftsvolymfldden definieras for temperaturen 20 “C och med
konstant densitet. Detta innebaér att alla tillluftsmassfloden antas vara konstanta.

0.= Y peq-y) (WK)  (42)
dér
pc W/m’K  luftens virmekapacitet
q; m’/s tilluftsflode nr j
Vi - temperaturverkningsgrad for luftflode nr j

Faktorn (7-v; ) anger hur stor del av ventilationsvirmen for flode j som inte dter-
vinns och som dérfor maste tillforas.

Viérmebehov for infiltration och tilluft berdknas har till byggnaden instrommande
luft, men samma vidrmebehov kan dven berdknas med exfiltration och franluft
frén byggnaden utstrommande luft.

QGratisvarme

Bendmningen gratisvirme dr ndgot missvisande eftersom hushallselen ingér. En
béttre beteckning &r oreglerat viarmetillskott, men begreppet gratisvdrme ar inar-
betat och anvédnds hir. Gratisvarmeeffekten P, dr oftast inte kénd utan istillet
finns det uppskattningar av gratisvirmeenergin E, for ett &r som, om den fordelas
jamnt
P,=E,/ 8760 (W) (4.3)

Négra grova Overslagsvirden pa olika gratisviarmetillskott per &r for en ldgenhet
eller ett smahus dr for personviarme 500 — 3000 kWh, hushallsel 1500 — 3000
kWh och solinstralning 1000 — 3000 kWh. Det totala gratisvdrmetillskottet kan

variera frdn 3000 kWh till 9000 kWh for en ligenhet eller ett sméhus, vilket grovt
motsvarar en medeleffekt fran 300 till 1000 W.

Totalt effektbehov
Byggnadens totala specifika virmebehov eller forlustfaktor Q blir f6ljande:

0=0:+0 (WK) (44
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Den bruttoviarmeeffekten P, och nettovarmeeffekten P, fas som:

Py =0(Ti-T) Py>0 (W) (4.5)
P, =Q(T;-T,)— Py Py>0 (W) (4.6)
dér
T; °C onskad innetemperatur
T, °C utetemperatur
P, Y gratisvarmeeffekt

Gratisviarmeeffekten P, 1 (2.6) kan ersittas genom att inféra granstemperaturen 7,
under vilken aktiv varmetillforsel krdvs (P, > 0). Gratisvdrmetillskottet tdcker nu
virmebehovet ndr utetemperaturen 7, dr lika med till granstemperaturen 7, raknat
frén innetemperaturen 7;, vilket ger

T,=Ti-P,/0 T,> T, (°C) 4.7)

Grinstemperaturen 7, kan variera betydligt under innetemperaturen 7; eftersom
gratiseffekten P, for ett smédhus eller en ldgenhet kan vara 300-1000 W och for-
lustfaktorn Q kan vara 50-300 W/K. Skillnaden 7; — T eller kvoten P, / O kan
med ovanstdende siffror variera fran 1 till 20°C. Nettovirmeeffekten enligt (4.6)
kan skrivas med hjilp av (4.7) till foljande:

P, =Q(T,-T.) (W) (4.8)

Arsenergibehov

Arsvirmebehovet beriknas och defineras enligt (1.2) och med utnyttjande av
(4.8) och gradtimmebegreppet enligt (1.5) kan nettodrsvarmebehovet E, skrivas
som:

E, =0 G(Ty) (Wh) (4.9)
Bruttoarsvarmebehovet Ej, berdknas med (4.9) och granstemperaturen 7;.
Ett funktionsdiagram for innetemperatur, granstemperatur och utetemperatur som
funktion av utetemperaturen visar principen i Figur 4.1. Bruttovdrmebehov, net-

tovarmebehov och utnyttjad gratisvirme redovisas i Figur 4.2-4 i samma funk-
tionsdiagram som i Figur 4.1.
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Figur 4.1 Funktionsdiagram uppvarmning och ventilation.
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Figur 4.2 Funktionsdiagram uppvarmning och ventilation och bruttovarmebehov.
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Nettovarmebehov
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Figur 4.3 Funktionsdiagram uppvarmning och ventilation och nettovirmebehov.
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Figur 4.4 Funktionsdiagram uppvirmning och ventilation och utnyttjad gratis-
varme.
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Utetemperaturberoende innetemperatur och gratisvirmeef-
fekt

Om innetemperatur och/eller gratisvirmetillskott &r linjért beroende av utetempe-
raturen kan berdkning inte genomforas enligt (4.9). Granstemperaturen 7, blir tro-
ligen ocksa en linjar funktion av utetemperaturen. En mindre fordndring av be-
rakningsgangen krdvs. Definiera utetemperaturberoende innetemperatur 7; och
gratisvarmeeftekt P, enligt:

Ti=Top+gT, (°C) (4.10)
Py =P+ g, T, (W) (4.11)
Inséttning av (4.10) i (4.5) ger efter forenkling bruttodrsenergibehovet E; och

hjélpparameterarna g, och Ty, pd samma sétt som redovisas 1 avsnitt 2 pd sidan 11
och 12 som:

Ey=0g G Ty) (Wh) (4.12)
g =1-gi ) (4.14)
Ty, =T/ °O) (4.15)

Detta berdkningsfall med index b fir inte forvixlas med ett berdkningsfall for
ventilation med samma index b for tilluftens &rsenergibehov, vilket behandlas i
avsnitt 5.

Inséttning av (4.10) och (4.11) i1 (4.6) ger efter forenkling nettodrsenergibehovet
E, och hjdlpparameterarna g, och Ty, pd samma sétt som redovisas 1 avsnitt 2 pa
sidan 11 och 12 som:

E.=02.G(Tg,) (Wh)  (4.16)
gn=1-g+g/Q ) (4.17)
Tgn = (Ti() - PgO /Q) /gn (OC) (418)
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5 Tillampning pa ventilationsvarme

En viktig forutséttning for den hittills redovisade metoden bygger pd att tillufts-,
franlufts- och lokalluftstemperatur &r lika. Detta dr oftast inte fallet for ventila-
tionssystem. Arsvirmebehovet for ventilation méste dérfor beriknas for sig och
kan inte sl&s samman med arsvirmebehovet for transmission. Tilluftstemperatu-
ren dr i1 regel betydligt ldgre dn frAnluftstemperaturen. Lokaltemperaturen ar i re-
gel obetydligt ldgre dn franluftstemperaturen. Till- och franluftstemperaturerna
kan ocksa variera med utetemperaturen. Virmeétervinning med olika typer av
viarmevéxlare ingir ofta. Varmebehovet for tilluften kan delas upp 1 utnyttjad
atervunnen viarme och tillsatsvirme.

Aterluft kan ocksé behandlas som atervinning. Aterluftsandelen i ett dterluftssy-
stem motsvarar verkningsgraden for ett &tervinningssystem. Aterluftsandelen
styrs sé att tilluftstemperaturen sd langt som mojligt blir lika med den onskade,
vilket motsvarar att verkningsgraden anpassas efter behovet. Tilluftsflodet &r kon-
stant, medan uteluftsflodet varierar.

Foljande temperaturbeteckningar anvénds

T, uteluft

T, tilluft

Ty franluft

T, avluft, franluft efter virmedtervinning
T uteluft efter virmedtervinning

Tap begransad 7, pa grund av pafrysning
Ty begrénsad 7 pa grund av pafrysning

Definitionen av de fem forsta temperaturerna ovan redovisas ocksa i Figur.5.1.

Ty

<
Ty @ Ta

®

Figur 5.1 Byggnad och ventilationssystem med atervinning

31



Utetemperaturberoende drsenergibehov Teoridel

Hur de olika temperaturerna varierar som funktion av utetemperaturen 7, redovi-
sas 1 Figur.5.2 for ett fall med linjart utetemperaturberoende franlufts- och tillufts-
temperatur med 7,=20 °C, T;=15-0.2 T,, °C, T = 0°C och v = 0.8.

Utetemperatur T, °C Tge>Tgd ,,

25 Z
200
15. ]

10

T °C
X

temperatur
c

_15 L L 1 L 1 |
15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.2 Funktionsdiagram for T 7, Ty T, Tup, Tu, och T, som funktion av T,
(kurvorna uppifran réknat vid 7, = - 20 9C)

Tre viktiga forutséttningar géller for berdkningarna och de dr konstanta ventilationsfloden,
konstanta temperaturverkningsgrader och torr atervinning utan kondensering.

De fall som &r av intresse ar arsvirmebehov av foljande positiva temperaturskill-
nader, dér fall d avser extra tillsatsvirme nir virmeatervinningen ar begransad pa
grund av risk for pafrysning. Notera att delfallen ¢ och d for tillsatsvirme kan un-
der en forutsdttning ersittas med en enda berdkning som beskrivs som fall e.

Tabell 5.1 Definition och beteckningar for olika berdkningsfall

fall skillnad arsvarmebehov for

a Tr— T, E, franluft

b T,— T, E, tilluft

c T,— T E. normal tillsats nir Ty > Ty

d T;— Tgap Eq;  extratillsats nir Ty > Ty

e T,— Ts E. total tillsats nér T, < Ty

d min (7, T, Top) — T, E; atervunnen=FE,-E.-E;=E;-E,
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Det gér att visa att om 7y och T, dr linjdra funktioner 1 7, da blir d4ven 7, och T;
linjéra funktioner i 7,. Detta innebdr att temperaturskillnaderna for fall a till e
ocksé ér linjdra funktioner i 7,. Energibehovet for dessa temperaturskillnader kan
berdknas enligt samma princip tidigare redovisad i1 avsnitt 2 pd sidorna 11 och 12.

Ex=pcqdg: G Ty) (Wh) (5.1)
dar
pcq luftflodets specifika virmebehov (W/°C)
d relativ arsdrifttid (-)
G Ty) gradtimmar for fall x (°Ch)
Ty granstemperatur for fall x (°C)
Zx korrektionsfaktor for fall x (-)
X ettav fallena, b, ¢, d, e, geller h

Observera att temperaturverkningsgraden v, for tilluften ingér i gradtimmevérdet
gx G Ty ) for de fall dér det har inverkan. Parametern Q, enligt (4.2) skall alltsa
inte anviandas hdr. De olika fallens korrektionsfaktorer och granstemperaturer be-
rdknas med foljande forutséttningar och finns redovisade i en sammanstéllning
nedan.

Franluftstemperaturen ges av:

T=Tu+gT, O (52
Tilluftstemperaturen ges av:

I,=Top+gT, (°C) (5.3)

Tilluftstemperaturen efter atervinningen 7 fas frdn definitionen av temperatur-
verkningsgraden for tilluftsidan v, enligt:

vi=(Ti-TJ)/(Ty- T ) (5.4)

och efter omskrivning och inférandet av 7y enligt (5.2) som en linjér funktion av
utetemperaturen 7, fas:

Ti=vwTpt(1—vi+vigr) T, (°O) (5.5)

Avluftstemperaturen efter atervinningen 7, fas fran definitionen av temperatur-
verkningsgraden for franluftsidan v, enligt

vi=(Ty-T) / (Ty—T.) ) (5.6)
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och efter omskrivning och inférandet av 7 enligt (5.2) som en linjdr funktion av
utetemperaturen 7, fis

To=(1-v) T+ (gr+vr-vrgr) Tu °O) (5.7)

Det finns ett grundliggande samband mellan de tva temperaturverkningsgraderna
v; och vy och motsvarande luftfloden g, och gy (definierade vid 20 °C), vilket kan
skrivas som foljer:

Viqi = vrqr m’/s)  (5.8)

Sambandet (5.8) kan hérledas fran att den 6verforda effekten dr den samma réknat
péd det ena flodet eller det andra flodet som passerar genom virmevixlaren. Om
flodena &r lika stora blir ocksa de tva temperaturverkningsgraderna lika stora.
Sambandet innebdr ocksd att det storre flodet har den mindre temperaturverk-
ningsgraden och tvértom.

Virmeatervinning kan inte ske med hoga verkningsgrader vid 1laga utetemperatu-
rer. Kondens pé franluftssidan fryser igen virmevixlaren. Pafrysning och dédrmed
avfrostning kan undvikas genom att reglera ner verkningsgraden sa att pafrysning
inte sker. Avfrostning kan ocksd ske genom uppviarmning med tillsatsvirme eller
genom att luftflodet stoppas pa tilluftssidan eller en del dérav varvid franluften
tinar virmevaxlaren eller motsvarande del dérav. Detta medfor totalt sett att en
del virme inte kan atervinnas.

En enkel begriansning for att forhindra pafrysning &r att franluftstemperaturen ef-
ter varmeatervinningen alltid skall vara storre &n en begransningstemperatur 7,5
till exempel 0°C som kan ridknas om till en motsvarande begransningstemperatur
for tilluften 7.
Den varmevixlade effekten P vid avkylningen av franluften kan skrivas som:

P =pcqp (Ty - Tup) (W) (5.9)
Den virmevixlade effekten P vid uppvarmning av uteluften kan skrivas som:

P=pcq (T-T,) (W) (5.10)

Eliminering av effekten P och inférandet av en hjilpparameter k for flodeskvoten
franluft/tilluft ger sambandet for 7,3, som:

Tip = Ty + k (Ty— Tp) GO NNCATY

k=qr/q, ) (5.12)
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Tillsatsvarmebehovet berdknas som summan av fall ¢ och d om motsvarande
granstemperaturer uppfyller att 7, > T,5. Om detta krav inte uppfylls berdknas
hela tillsatsvirmebehovet direkt enligt fall e. Tillsatsvirmebehovet pad grund av
den begrinsade virmeéatervinningen for fall d berdknas dérefter som skillnaden
mellan fall e och fall c.

Tabell 5.2 Korrektionsfaktor g, och granstemperatur 7,

fall x skillnad korrektionsfaktor g, grianstemperatur 7y,

a Ty= T, 1-gr T/ ga

b T,—-T, 1-g Tw/! g»

c T,—T; I—vi-gtvg (T -v: Tp) 1 ge

d Ta—Ta v+ (k-v) g (k Tap - (k- vi) Tiw) | ga
e T, — Ty 1 +kgr-g (Tw-kTp+kTw)/ g

Alla grianstemperaturer anger vid vilken utetemperatur som temperaturskillnaden
ar noll. Detta gar enkelt att ldsa av som skdrningar mellan de temperaturer som
ingér i den aktuella skillnaden 1 figur 5.2 for ett exempel. Korrektionsfaktor g, &r
inget annat dn skillnaden i lutning for de tvéa temperaturlinjerna.

Vissa granstemperaturer 7, kan bli mycket 1dga och ocksé negativa. Tabell A 1
Tabellappendix racker dérfor inte till. Antalet gradtimmar har beréknats for grins-

temperatur 5°C och ldgre och redovisas i1 Tabell B i Tabellappendix.

Arsvirmebehovet for total tillsatsvirme ges som summan av fall ¢ och d om T, >
T4 annars som fall e.

E.=FE.+E, (°Ch) (5.13)
Arsvirmebehovet for total atervinning ges som skillnaden mellan fall 5 och e, dvs

E;=Ey-E. (°Ch) (5.14)

Fall a franluftens arsenergibehov

Berdkning sker med (5.1) som E, enligt Tabell 5.1 och Figur 5.4 med tillhérande
korrektionsfaktor g, och grianstemperatur T, enligt Tabell 5.2 for franluftstempe-
raturen definierad enligt (5.2) och enligt Figur 5.3.

Fall b tilluftens arsenergibehov

Berikning sker med (5.1) som Ej, enligt Tabell 5.1 och Figur 5.6 med tillhorande
korrektionsfaktor g, och granstemperatur 7, enligt Tabell 5.2 for tilluftstempera-
turen definierad enligt (5.3) och enligt Figur 5.5.
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Franlufttemperatur T, °C Tgc > Tgd

251

20

7

15} ]

T °C
X
S

temperatur

_15 L L 1 L 1 |
15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.3 Funktionsdiagram for ventilation med markerad franluftstemperatur.

Franluft fall a Tgc > Tgd

25¢

20

15

T °C
X
S

temperatur

100

ng TgC Tgb Tga
_15 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.4 Funktionsdiagram for franluftens varmebehov.
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Tillufttemperatur T, °C Tgc > Tgd 4

/

25

20

15” .

10

T °C
X

temperatur

_15 L L 1 L 1 |
15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.5 Funktionsdiagram for ventilation med markerad tilluftstemperatur.

Tilluft falb  Tgc > Tgd 9

25 -
20t L

15

T °C
X
S

temperatur

100

ng TgC Tgb Tga
_15 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.6 Funktionsdiagram for tilluftens totala virmebehov.
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Fall ¢ arsenergibehov for normal tillsatsvirm

C

Berdkning sker med (5.1) som E, enligt Tabell 5.1 och Figur 5.9 med tillhérande
korrektionsfaktor g. och granstemperatur T, enligt Tabell 5.2 for atervunnen till-
luftstemperaturen definierad enligt (5.5) och enligt Figur 5.7. Avluftstemperatu-

ren efter dtervinningen enligt (5.7) redovisas i Figur 5.8.

Obegransad atervunnen tillufttemperatur Té °C Tgc < Tgd

Z

25-
20
15

© 10

=

5 s
©
[0]
o
5 0

-15 I I I I I I

19

-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.7 Funktionsdiagram obegriansad dtervunnen temperatur.
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Obegransad avufttemperatur Ta °c Tgc < Tgd

20

25+
: e
15

éJ 10

=

5 5

©

()

o

5 0

_15 L 1 L 1 L 1 |
15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.8 Funktionsdiagram obegriansad avluftstemperatur.

Tilluft normal tillsats fall c Tgc > Tgd 5

25¢

S

T °C
X
S

temperatur

10,

ng Tgc Tgb Tga
_15 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.9 Funktionsdiagram for tilluftens normala tillsatsvirmebehov.
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Fall d érsenergibehov for extra tillsatsvirme

Berdkning sker med (5.1) som E; enligt Tabell 5.1 och Figur 5.12 med tillhérande
korrektionsfaktor g; och granstemperatur 7, enligt Tabell 5.2 for begransad éter-
vunnen tilluftstemperaturen definierad enligt (5.11) och enligt Figur 5.10. Av-

luftstemperaturen efter begriansad dtervinning redovisas i Figur 5.11.

Tre funktionsdiagram redovisas ocksa for den icke utnyttjade delen av franluften 1
Figur 5.13, den totala tillsatsvirmen for tilluft i Figur 5.14 och den totala atervin-

ningen for tilluft i Figur 5.15.

Begransad aterwnnen tillufttemperatur Téb °C Tgc < Tgd
251

20

15

T °C
X
S

temperatur

22

/

0 5 10

utetemperatur T °c

15 20 25

Figur 5.10 Funktionsdiagram med begrénsad atervunnen temperatur.
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Begransad avufttemperatur T__ °c Tgc <Tgd ,
25

o,

15+

T °C
X
S

temperatur

ab

_15 L 1 L 1 L 1 |
15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.11 Funktionsdiagram med begransad avluftstemperatur.

Tilluft ej atervunnen med begransning fall d Tgc > Tgd
25¢

6

20

151 —

10}

T °C
X

temperatur

10+

ng Tgc Tgb Tga
_15 L L L L L |
-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.12 Funktionsdiagram for extra tillsatsvdrme vid begrinsad atervinning.
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Franluft ej atervunnen med begransning fall d Tgc > Tgd
25¢

7

20

15) ]

10

T °C
X

temperatur

10,

ng Tgc Tgb Tga
_15 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.13 Funktionsdiagram for bortbegransad dtervinning av franluft.

Tilluft tillsats och for begransning fall e=c+d Tgc > Tgd
25¢

9

20+

15

T °C
X
S

temperatur

10,

ng Tgc Tgb Tga
_15 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.14 Funktionsdiagram for totalt tillsatsvarmebehov for tilluft.
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Tilluft &tervunnen med begransning fall b-c-d Tgc > Tgd
25¢

11

20

15}

10

T °C
X

temperatur

100

ng Tgc Tgb Tga
_1 5 L L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.15 Funktionsdiagram for totalt dtervunnen varme for tilluft.
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Fall e rsenergibehov for total tillsatsvirme

Det finns tva berdkningsfall for tillsatsvdrme for tilluft. Det ena fallet har redan
redovisas som summan av fall ¢ och d under forutsittningen att de tva delfallens
granstemperaturer uppfyller olikheten 7,. > Ty, Detta innebdr att de tvd gréns-
temperaturerna for fall ¢ och d maste forst berdknas och dérefter undersoks om
olikheten uppfylls.

Om olikheten T, > T4 inte uppfylls sker berdkning av hela tillsatsvirmebehovet
som fall e med (5.1) som E, enligt Tabell 5.1 och Figur 5.16 med tillhérande kor-
rektionsfaktor g. och grianstemperatur 7. enligt Tabell 5.2.

En granskning av Figur 5.16 visar att fall e, nir det skall tillimpas, ticker en
mindre yta dn fall ¢ och d tillsammans. Notera ocksa att granstemperaturen for
fall e ligger mellan fall ¢ och d.

Samma granskning av Figur 5.14 och jimforelse av fall ¢ och d med fall e visar

att fall ¢ och d ticker en storre yta dn fall e. Notera ocksé att grinstemperaturen
for fall e ligger mellan fall ¢ och d.

Tilluft tillsats och for begransning fall e Tgc < Tgd 8

25¢
20+
15}

10}

T °C
X

temperatur

10,

T T T
ge gb ga

_15 L 1 L 1 L 1 |
-15 10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 5.16 Funktionsdiagram for totalt tillsatsvarmebehov for tilluft nir 7, < Tgq.
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6 Tillampning pa ventilationskyla

Tilluftskylbehovet for temperaturskillnaden 7, - 7; berdknas som fall g. Notera att
gg sékert dr negativ, men gradtimmarna for kylbehov ar ocksé negativa varfor drs-
energibehovet for kyla blir positivt berdknat enligt (5.1). Ett funktionsdiagram for
fall g redovisas i1 Figur 6.1.

Nir utetemperaturen dr hogre én franlufttemperaturen kan kylbehovet minskas
om det finns virmeatervinning och genom att kora den for fullt. Det dtervunna
tilluftskylbehovet fas for temperaturskillnaden 7, - 7; och berdknas som fall 4.
Notera att g, sikert dr negativ, men gradtimmarna for kylbehov &r ocksé negativa
varfor arsenergibehovet for kyla blir positivt berdknat enligt (5.1). Ett funktions-
diagram for fall 4 redovisas 1 Figur 6.2 och for det resterande kylbehovet 1 Figur
6.3.

De fall tva fall som &r av intresse ar arskylberdkning av foljande negativa tempe-
raturskillnader enligt Tabell 6.1 och motsvarande korrektionsfaktorer g, och

granstemperaturer 7y, 1 Tabell 6.2.

Tabell 6.1 Definition och beteckningar for olika berdkningsfall

fall  skillnad arsvirmebehov for
g T.— T, E,  kyla tilluft
h T,—T;s E,  atervunnen kyla tilluft

Tabell 6.2 Korrektionsfaktor g, och granstemperatur 7,

fall x skillnad korrektionsfaktor g, granstemperatur 7,
g T,—T; gt'l 'TtO/gg
h TM—T[; v[(gf-l) -V;Tf()/g},

Gradtimmevirdet for kyla berdknas indirekt med gradtimmar for virme och med
arsmedeltemperaturen 7, tabellerad i Tabellappendix i Tabell E och berdknings-
uttrycken (3.3) och (3.4) pé sidan 21. Det nddvindiga uttrycket for att berdkna
gradtimmar for kyla som ar negativa blir darfor foljande:

Gu(To) = 8760 ( Ty~ Tum ) - Go+(Ty) (°Ch) (6.1)
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T °C
X

temperatur

T °C
X

temperatur

Tilluft kyla utan atervinning fall g Tgc > Tgd ,
25¢
20+
151 -
10 | | ]
10 15 20 25
utetemperatur T °c
Figur 6.1 Funktionsdiagram for totalt kylbehov.
Tilluft kyla ateninning fall h Tgc > Tgd 13
25¢
20+
15}
10 | | ]
10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 6.2 Funktionsdiagram for dtervunnen kyla.
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Tilluft kyla med &tervinning fallg-h  Tgc>Tgd ,
25¢
20+
O
o
l_><
5
©
o
Q
£
2
15+ —
10 : ‘ :
10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 6.3 Funktionsdiagram for totalt kylbehov minskat med atervunnen kyla.
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7  Drifttids- och gradtimmefunktion

En nackdel med gradtimmetabellen ir att det gar inte att géra en forenklad analys
som omfattar ett storre temperaturomrade, dvs flera rader av gradtimmetabellen.
En I6sning pa detta problem é&r att ersitta gradtimmetabellen med en enkel funk-
tion. Det enklaste antagandet som kan goras dr att anta att frekvensen f dr konstant
1 (Twin , Twmax) och noll for ovrigt. Detta antagande innebar samtidigt att median
och medelvirde maste vara lika och mellan de tre parametrarna géller sambandet

8760 = f (Tnax - Tmin) (h) (7.1)

Drifttidsfunktionen blir en linjar funktion for 7, < Ty < Ter pd formen:

dTg) = f(Tg - Tnin) (h) (7.2)

Gradtimmefunktionen blir en kvadratisk funktion for 7)., < Tg < Tynar pd formen:
Gi(Ty) =f (T~ Toin)? /2 °Ch)y  (13)

Observera att drifttiden d(Tg) dr konstant 8760 h 6ver T, och dirmed véxer
gradtimmefunktionen G,(7Ty) endast linjért over T, med bidraget 8760 (7, -

Tmin)~

Den undre temperaturgransen 7,,;, och konstanten f bestdms enklast for en god-
tycklig temperatur 7,,, tillhdrande drifttid d,(7,,) och antal gradtimmar G47,,) och
med hjélp av (7.2) och (7.3). Ett bra val av T,, 4r normalédrstemperaturen 7, vil-
ket utnyttjar definitionen av mediantemperaturen med resultatet:

4380 :f(Tun - Tmin):f(Tmax - Tun) (h) (74)

Parametrarna f, T, och T, har berdknats for olika normalarstemperaturer 7,
och redovisas 1 Tabellappendix som Tabell F.1. Observera att den undre tempera-
turgransen 7, inte fir anvindas som dimensionerande ligsta utetemperatur. Det-
ta géller dven for den Ovre granstemperaturen 7. Bade drifttid och antal grad-
timmar har berdknats enligt (7.2) och (7.3) for olika grinstemperaturer 7. Det re-
lativa felet dr givetvis ett for intervallgridnserna 7, och T, men rdknat i °Ch &r
felet mindre dn 1200 for varmefallet och mindre &n 1000 for kylfallet.

En enkel modell som utnyttjar att median och medelvérde &r olika &r att dela upp
frekvensfunktionen i tvé intervall. Frekvensen f,,;, r konstant i (7n, Tyn) oCh foax

ar konstant i (7, Tmax) och med dessa antagande fas foljande samband:

Tmax:'Tmin'ZTun +4Tum (OC) (75)
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Parametrarna f,,;, och T, berdknas som tidigare och parametern 7, enligt (7.5)
och efter inséttning i (7.4) f8s f,.... De berdknade parametrarna redovisas i Tabell-
appendix som Tabell F.2. Fordelen med den enkla frekvensfunktionen har nu del-
vis forlorats eftersom frekvensfunktionen bestar av tva delar, vilket dven drifttids-
och gradtimmefunktionen kommer att gora. Fordelen ér att felet blir mindre.

En forenkling &r att behalla temperaturintervallet, men berdkna en for hela inter-
vallet konstant frekvens f,; enligt (7.1) och redovisas ocksé i1 Tabellappendix som
Tabell F.3. Felet for gradtimmefunktionen ér dock storst kring normalarstempera-
turen for denna frekvensfunktion, medan de tva tidigare redovisade frekvensfunk-
tionerna inte har nagot fel for gradtimmefunktionen fér normalarstemperaturen.

Funktioner for frekvens, drifttid och gradtimmar har berdknas for Lindésdata tidi-
gare redovisade 1 Figur 1.1, vilket gav mediantemperaturen 7, = 6.88 °C och
motsvarande gradtimmevérde 32025 °Ch.

De tre forenklade funktionernas tre modellparametrar beréknades till /= 299.52
h/°C, T, = -7.74 °C och Ty,0 = 21.50 °C och redovisas tillsammans med miéitdata
in 1 Figur 7.1-3. Den forenklade konstanta frekvensfunktionen i Figur 7.1 beskri-
ver den uppmatta frekvensen med mattliga fel, vilka medfor att drifttid och grad-
timmeviarde avviker sérskilt kring granserna 7,,,;, och T, Det framgar ocksé for
drifttid i Figur 7.2 och gradtimmevérde 1 Figur 7.3 att felet noll fér mediantempe-
raturen som anvénts vid parameterbestimningen.

500 -
450 -
400 -

350 -

300 H
250 |

200 -

frekvens f hfC

150 -

100

o \

0
20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
utetemperatur T_ °C

Figur 7.1 Uppmiatt och forenklad frekvens for Lindéasdata.
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8000 /
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5000 - /
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20 -5 10 5 0 5 10 15 20 25 30
utetemperatur T_ °C

Figur 7.2 Uppmatt och forenklad drifttid for Lindasdata.
x 10°
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1.8

1.6

1.2+ //
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Figur 7.3 Uppmatt och forenklat gradtimmevirde for Lindasdata.
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Tabellappendix A-F

Detta appendix innehaller atta olika tabeller, varav fyra anger olika gradtimme-
virden. Gradtimmetabellerna dr himtade fran VVS-handboken Tabeller och dia-
gram (1974). Alla gradtimmetabeller har grdnstemperaturen 7, som y-axel. Samt-
liga tabeller har normalédrstemperaturen 7, eller mediantemperaturen som x-axel.

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

Sammanstillningen nedan visar vilka tabeller som redovisas i vilken foljd och de-
ras ursprung.

Tabell Typ Ursprung
A °Ch-tabell Gggp4 VVS-handboken 7:30,1 tabell
B °Ch-tabell Gogoa VVS-handboken 7:28,1 diagram
C °Ch-tabell  Ggong 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 fy;n fimax berdknad (7.4-5)
F.3 frekvensfunktion f,,; berdknad (7.4-5)
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Tabell A Gradtimmar °Ch G4 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

AN 3 0 ©

— N W A~ 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

192300
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 156800 147300
157000 148300 138700
148500 139800 130300
140000 131300 121900
131600 123000 113600

123300 114800 105500
115200 106700

107200
99500
92000

84900
78000
71500
65200
59300

53600
48200
43200
38400
33900

29700
25904
22397
19178
16248

13607

98900
91400
84200

77200
70600
64300
58200
52500

47100
42000
37100
32600
28400

24500
20980
17763
14847
12233

9920

97600
90000
82700
75700

69000
62700
56600
50900
45400

40300
35500
31100
26900
23000

19500
16260
13340
10740

8460

6500
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Utetemperaturberoende drsenergibehov Teoridel

Tabell B Gradtimmar G4 °Ch for hela dygnet -25-0 °C

Tg Tyn °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
-7 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
-11 | 14711 12063 9654 7434 5497 3844 2416 1260 477 79
-12| 12637 10248 8087 6108 4404 2975 1770 836 257 20

S O O O N

-13 | 10768 8626 6700 4951 3467 2248 1250 519 117 1

-14( 9093 7184 5481 3949 2673 1650 844 295 40 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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Utetemperaturberoende drsenergibehov Teoridel

Tabell C Gradtimmar Ggg,; °Ch for kl 09-21 5-25°C

Tg Tyn °C
°C| -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

25114000 109400 104800 100400 95700 91300 86900 82300 77700 73200 68500
241109700 105100 100500 96100 91400 87000 82600 78000 73400 69000 64300
23 1105400 100800 96200 91800 87100 82700 78400 73800 69300 64800 60200
22| 10100 96500 91900 87500 82900 78500 74200 69600 65100 60800 56200
21| 96800 92200 87700 83300 78700 74300 70000 65500 61100 56800 52300

20| 92600 88000 83500 79200 74600 70200 66000 61500 57200 52900 48500
19| 88400 83900 79400 75100 70500 66200 62000 57600 53300 49100 44900
18| 84300 79800 75300 71000 66500 62300 58100 53800 49600 45600 41400
17| 80200 75800 71300 67100 62600 58500 54400 50100 46000 42100 38100
16| 76200 71800 67400 63200 58800 54700 50700 46600 42600 38800 34900

15| 72200 67900 63600 59400 55100 51100 47200 43200 39300 35600 31800
14| 68400 64100 59800 55800 51500 47600 43700 39900 36100 32600 28900
13| 64600 60400 56200 52200 48000 44200 40500 36700 33100 29600 26100
12| 60900 56700 52600 48700 44700 40900 37300 33700 30200 26900 23500
11| 57300 53200 49200 45400 41600 37800 34300 30800 27400 24200 21000

10| 53800 49800 45900 42200 38400 34800 31400 28100 24800 21700 18700
50400 46500 42700 39100 35500 32000 28700 25400 22300 19400 16400
47100 43300 39600 36100 32600 29200 26100 23000 20000 17200 14400
44000 40300 36700 33300 29900 26600 23600 20600 17700 15000 12400
40900 37300 33800 30500 27300 24200 21200 18400 15600 13100 10700

AN 3 0 ©

51 38000 34500 31100 27900 24800 21800 19000 16300 13700 11300 9000
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Utetemperaturberoende drsenergibehov Teoridel

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

Tg Tyn °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 3 0 O

5|1 2375 2250 2150 1950 1800 1700 1500 1300 1150 950 750
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Utetemp

eraturberoende drsenergibehov Teoridel

Tabel

1 E Berdknad drsmedeltemperatur 7, °C

Tun OC

-2 - 0 1 2 3 4 5 o6 7 8

Tym °oC|-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)

Tn°C | 2 -1 0 1 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| 18.13 18.64 19.11 19.53 19.95 2037 20.74 21.07 21.48 21.89 22.20
£ hreC

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 OC

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tomin °C | -22.13 20.64 -19.11 -17.53 -15.95 -1437 -12.74 -11.07 -9.48 -7.89 -6.20
T °C | 17.05 17.88 1847 19.09 19.75 2029 2074 21.23 21.96 22.37 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
Fnax h/°C 1229.88 232.02 237.13 242.09 246.76 253.39 261.69 269.82 274.45 285.05 289.67

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

Tun°C -2 -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 -9.48 -7.89 -6.20
Tmax °C

17.05 17.88 18.47 19.09 19.75 20.29 20.74 21.23 21.96 22.37 23.12

fnix h/°C |223.54 227.44 233.09 239.18 245.38 252.81 261.69 271.16 274.45 285.05 298.75
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