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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhsgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet f6r forskning och hégre 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 godryckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus dill alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r 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 ventilationsanlidggningar hos industrin.
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1 Inledning och nagra begrepp

Denna rapport dr en exempeldel till ett kursmaterial, vilket dr uppdelat i en
teoridel och en exempeldel. Denna uppdelning gors for att vid en tentamens
riknedel kunna tillata viss litteratur utan ndgra genomforda berédkningsexempel.

Teoridelen finns som arbetsrapport TVIT—08/7023, vars berdkningsuttryck
refereras hiar som (n.n). Rédkneexemplen foljer teoridelens olika avsnitt, vilket
framgar av innehéllsforteckningen.

En annan arbetsrapport TVIT—08/7027 kommer att behandla olika enkla bygg-
och installationstekniska optimeringsfall. Flera exempel bygger for forenklade
gradtimme- och drifttidsfunktioner.

Exempel 1.1
Bestam drifttiderna dy for uppvérmning till grinstemperatur 7g = 10 °C och 20 °C
for normalérstemperaturen 7y, = 0 °C och 8 °C.

Berékningsuttryck (1.6) tillimpas.

°C °C °Ch °Ch h
0 10 105100 91200 6950
8 10 45400 35500 4950
0 20 185700 168700 8500
8 20 113600 97600 8000
Exempel 1.2

Berédkna driftiden for granstemperaturen lika med normalarstemperaturerna for 6,
7 och 8 °C. Drifttiden bor bli lika med 4380 h.

Berékningsuttryck (1.6) tillimpas.

°C °C °Ch °Ch h
6 6 38400 29700 4350
7 7 37100 28400 4350
8 8 35500 26900 4300
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Exempel 1.3

Beridkna driftttiden for granstemperaturen 25 °C och normaldrstemperaturen 0, 4

och 8 °C.

Uttryck (1.6) kan inte anvéndas, men skillnaden mellan gradtimmevérdet for
25 °C och for 24 °C anvinds. Detta motsvarar egentligen driftstiden for gréns-

temperaturen 24.5 °C.

Tun T, g G, g)
°C °C °Ch
0 25 220300
4 25 184000
8 25 147300

°Ch

211600
175300
138700

dl(Tg)
h

8700
8700
8600

Utetemperaturen &r sdllan 6ver 25 °C och darfor blir driftiden nistan lika med

arets timantal 8760.

Exempel 1.4

Berikna frekvensen fj(7) enligt (1.7) for Ty, = 6 °C, h =1, 2 och 3 °C och grins-
temperaturerna 7g =16 — 19 °C.

T GuT)
°C °Ch

13 71500
14 78000
15 84900
16 92000
17 99500
18 107200
19 115200
20 123300
21 131600
22 140000

ST
h/°C

400
200
400
200
300
100
200
100

2(T)
h/°C

300
300
275
225
175
150

f3(1)
h/°C

300
256
233
178
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2 Berakning med gradtimmar

Exempel 2.1

Berdkna gradtimmar for granstemperaturen 20 °C och normalarstemperaturen
8 °C for tidsperioderna 00-24, 09-21, 21-09 och 06-18.

Tabell A ger for 00-24 gradtimmeviardet 105500 °Ch.

Tabell C ger for 09-21 gradtimmevérdet 48500 °Ch, vilket 4r mindre &n hilften av
heldygnsvérdet ovan.

Skillnaden mellan Tabell A och C ger for 21-09 gradtimmevirdet 57000 °Ch.

Gradtimmevéardet for 06-18 berdknas med (2.7), (2.8) och Tabell A och D.
Funktionsvardet f(6,18) blir enligt (2.8) -0.707 och enligt (2.7) fas
gradtimmevérdet som:

Gosis = ((18-6)/24) - 105500 + (-0.707) - 4250 = 49745 °Ch

Gradtimmar kan skattas forenklat med den forsta termen i (2.7). vilket ar regelrétt
tidsproportionering och felet 4r den andra termen 1 (2.7). Funktionen f(a,b) ar
alltid absolut mindre 4n ett. Felete kan darfor aldrig bli storre dn de redovisade
gradtimmevirden 1 Tabell D.

Exempel 2.2

Berikna medelovertemperaturen for dygnets varmare halva for hela aret och
normalédrstemperaturen 0, 4 och 8 °C. Antag att drifttiden dr 8760 h for gréns-
temperaturen 25 °C i samtliga fall.

Gradtimmevidrdet i Tabell D &r inget annat &n halva arets timmar 4380 h
multiplicerat med den sokta 6vertemperaturen 47 och for de tre fallen fas:

ATs=5150/4380=1.18 °C
AT, =15100/4380=1.16 °C
ATy =5350/4380=1.22 °C

Skillnaderna dr sma och avrundning av gradtimmevérden i Tabell A till hela
hundratal °Ch motsvarar omkring 0.01.
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Exempel 2.3

Skatta utetemperaturens amplitud for en dygnsperiod med antagande om en
sinusformad dygnsvariation for hela aret och normaldrstemperaturen 0, 4 och 8
°C. Antag att drifttiden dr 8760 h for granstemperaturen 25 °C 1 samtliga fall.

Medelovertemperaturen for en positiv halvperiod kan ridknas om till amplituden
dT med faktorn m/2, vilket ger:

dls =nATy2=m-1.18/2=1.85°C
dly=nATy2=rm-1.16/2=1.83 °C
dTly =ndATy2=rm-1.22/2=192°C

Amplituden ér ett medelvédrde for alla arets dygn. Klara dygn har mycket stora
variationer, medan mulna dygn har mycket sma variationer.

Exempel 2.4

Skatta utetemperaturens amplitud for en arsperiod for normalérstemperaturerna 0,
4 och 8 °C.

Det finns ménga olika sétt att skatta amplituden for en drsvariation. Antag att
skillnaden mellan normalarstemperatur och mediantemperatur kan forsummas.
Den kalla halvan av éret anvinds for att skatta amplituden kring medelvérdet.
Amplituden d7T kan ridknas om till en medelundertemperatur for en halvperiod AT
med faktorn 2/n. Antalet gradtimmar for den kalla halvan av aret kan bestimmas
med Tabell A.

dTs = (n/2) Gg/4380 =7 - 31100/8760 =11.15 °C
dTy = (n/2) Gy/4380 =7 - 36665/8760 = 13.15 °C
dTy = (n/2) Gy4380 =7 - 41853/8760 = 15.01 °C

Det kallare klimatet &r mer kontinentalt med en storre drsamplitud jamfort med ett
mera maritimt klimat.
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Exempel 2.5

Hur stor del av uppvarmningsbehovet rdknat i gradtimmar avser utetemperaturer
over 0 °C G; och under 0 °C G, for granstemperaturen 20 °C och normalérs-
temperaturen 8 °C enligt funktionsdiagram nedan.

20 2

10+

T °C
X

<
N

temperatur

_20 1 1 L
-20 -10 0 10 20

utetemperatur T °C

Berdkning sker med uttrycken (2.9-12). Det totala antalet gradtimmar for
granstemperaturen 20 °C och for 0 °C fas ur Tabell A som:

G123 = 105500 oCh
G;=6500 °Ch

Drifttiden under 0 °C berdknas enligt (1.6) med gradtimmevirden fran Tabell A
och Tabell B som foljer:

d; = (8460-4861)/2 = 1800 h
Det sokta gradtimmevardet for utetemperaturer under 0 °C fis som:
G;;=G;+20-0)d; =6500+20 - 1800 =42500 °Ch
Det sokta gradtimmeviardet for utetemperaturer 6ver 0 °C fas som:

Gs3 = G23- G2 =105500 - 42500 = 63000 °Ch
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Exempel 2.6

Berékna gradtimmar for granstemperaturen 20 °C och normalarstemperaturen
8 °C for tidsperioderna 00-18 och 12-06 och 06-12.

Tabell A ger for 00-24 gradtimmevérdet 105500 °Ch.

Gradtimmevéardet for 00-18 berdknas med (2.7), (2.8) och Tabell A och D.
Funktionsvirdet £(0, 18) blir enligt (2.8) noll och enligt (2.7) fas gradtimmevérdet
som:

Goors = (18/24) - 105500 + 0 - 4250 = 79125 °Ch

Tidsperioden ligger symmetriskt kring tidpunkter, vars temperatur ar lika
medeldygnstemperaturer kl 09 och 15.

Gradtimmevérdet for 12-06 berdknas med (2.7), (2.8) och Tabell A och D.
Funktionsvérdet f{12,6) blir enligt (2.8) noll och enligt (2.7) fas gradtimmevardet
som:

G206 = (18/24) - 105500 + 0 - 4250 = 79125 °Ch
Tidsperioden ligger symmetriskt kring tidpunkter, vars temperatur &r lika

medeldygnstemperaturer kl 09 och 15.

Gradtimmevérdet for 06-12 berdknas med (2.7), (2.8) och Tabell A och D.
Funktionsvérdet f(6,12) blir enligt (2.8) noll och enligt (2.7) fas gradtimmevardet
som:

Goors = (6/24) - 105500 + 0 - 4250 = 26375 °Ch

Tidsperioden ligger symmetriskt kring tidpunkter, vars temperatur &r lika
medeldygnstemperaturer kl 09 och 15.

10
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3 Beriakning med arsmedeltemperatur

Exempel 3.1

Berdkna gradtimmar for virme med arsmedeltemperaturen for grénstempera-
turerna 25, 20, 15 och 10 °C och normalarstemperaturen 8 °C. Jamfor med
tabellerat gradtimmevérde och berédkna fel och relativt fel.

Berikning sker med (3.1) och med drsmedeltemperatur enligt Tabell E. Resultatet
visas nedan.

T, °C Gn °Ch G, °Ch Gw - G, °Ch Gn/Gi-1-
25 146905 147300 -395 -0.003
20 103105 105500 -2395 -0.023
15 59305 69000 -9695 -0.141
10 15505 40300 -24795 -0.615

Siffrorna visar att felet &r litet for granstemperaturer 20 °C och hogre. Normal-
arstemperaturen har ocksa betydelse och den ar hiar den hogsta for Sverige.

Exempel 3.2

Som exempel 3.1 och hur stort blir felet om normaldrstemperaturen och
mediantemperaturen anvénds 1 stéllet for &rsmedeltemperaturen.

Temperaturskillnaden dr 0.23 °C enligt Tabell E och multiplicerat med arets
timmar 8760 h fas gradtimmevirdet 2015 °Ch.

Exempel 3.3

Berdkna gradtimmar for kyla med arsmedeltemperaturen for granstemperaturerna
25, 20, 15 och 10 °C och normaléarstemperaturen 8 °C.

Gradtimmar for kylbehov berdknas med (3.1) och (3.4) och lika med felet for
gradtimmeberdkning med &rsmedelvdrde enligt (3.1) jimfort med ett exakt

gradtimmevirde enligt Tabell A eller B.

Felet finns redan berdknat och redovisat for Exempel 3.1 ovan.

11
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Exempel 3.4

Berdkna gradtimmar for virme med &arsmedeltemperaturen for granstempera-
turerna 25, 20, 15 och 10 °C och normalérstemperaturen 0 °C. Jamfér med
tabellerat gradtimmevirde och berdkna fel och relativt fel.

Berikning sker med (3.1) och med &rsmedeltemperatur enligt Tabell E. Resultatet
visas nedan.

T, °C G, °Ch G, °Ch G - G;°Ch Gn/Gi-1-
25 220402 220300 102 0.001
20 176602 177200 -598 -0.003
15 132802 135700 2898 -0.021
10 89002 98000 8998 -0.092

Siffrorna visar att felet ar litet for granstemperaturer 20 °C och hogre. Normal-
arstemperaturen har ocksé betydelse. Det relativa felet &r mindre 4n de 1 Exempel
3.1 med normalérstemperaturen 8 °C.

12
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4 Tillampning pa uppvarmning

Exempel 4.1
Berikna virmebehovet for ett smahus med Oy = 83 W/°C, franluftsventilation

med fléde g = 0.035 m?/s, ingen atervinning v = 0 och stindig drift d = 1. Arets
normaltemperatur dr 2 °C. Gratisvirmetillskottet dr 4380 kWh. Innetemperaturen
ar 21 °C.

Berékna Oy enligt (4.2)
Oy=1200-0.035-(1-0)-1=42 W/°C
Berékna Q enligt (4.4)
0=83+42=125W/°C
Beridkna Pg enligt (4.3)
Pg =4380/8760 kW =500 W
Beridkna Tg enligt (4.7)
Tg=21-500/125=17°C
Bestdm Gy ur Tabell A for Ty, = 2°C och Tg=17°C, vilket ger
Gt = 134100 °Ch

Berékna E enligt (4.9)

E=125-134100 Wh=16.8 MWh

Exempel 4.2
Som exempel 4.1 men gratisvirmeeffekten dr fordubblad, dvs Pg = 1000 W.

Tg=21-1000/125=13°C
G¢=103100 °Ch

E=125-103100 Wh =12.9 MWh

13
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Exempel 4.3
Som exempel 4.1, men forbittrad isolering Oy = 58 W/°C.

0=58+42=100W/°C
Tg=21-500/100=16°C
G¢=126100 °Ch
E=100-126100 Wh = 12.6 MWh
Observera att Q minskar med 0.2 mellan exempel 4.1 och 4.3, men att £ minskar

med 0.25. Detta beror pé att om en byggnads egenskaper fordndras, da fordndras
bade Q och Tg och dirmed ocksa den klimatberoende delen Gy. Observera att

grianstemperaturen 7g bara édndras om det finns ett gratisvérmetillskott.

Exempel 4.4

Berdkna hur stor del av gratisviarmetillskottet i exempel 4.1 och 4.2 som
nyttiggérs for uppviarmning och ventilation. Det totala virmebehovet fas for
grianstemperaturen 7g = 21 °C och f6r dvrigt samma véirden som i exempel 4.1.

G¢=167500 °Ch

E=125-167500 Wh=20.9 MWh
Utnyttjad gratisvdrme dr skillnaden mellan bruttovirmebehov och nettovdrme-
behov for Exempel 4.1 fas 4.1 MWh (20.9-16.8) och for Exempel 4.2 fas 8.0
MWh (20.9-12.9).

Den totala gratisvirmen dr ndgot hdgre dn den utnyttjade och dr avrundat 4.4
MWh for Exempel 4.1 respektive 8.8 MWh for Exempel 4.2.

Utnyttningsgraden for gratisvirme de tvd fall berdknas som kvoten mellan
utnyttjad gratisvirme och total gratisviarme, vilket blir 0.93 (4.1/4.4) respektive
0.91 (8.0/8.8).

14
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Exempel 4.5

Berdkna arsvarmebehovet for ventilation for fallet tilluftstemperatur och fran-
luftstemperatur lika med innetemperatur 20 °C, normaldrstemperatur 0 °C och
ventilationsflode 1 m?/s, verkningsgrad 0.5 och drifttid 4380 h. Gratisvdrme-
effekten antas vara 2400 W Over hela aret.
Berékna Oy enligt (4.2).

Oy=1200-1-(1-0.5)-0.5=300W/°C
Beridkning av granstemperaturen Tg enligt (4.7) ger:

Tg=20-2400/300=12°C
Motsvarande gradtimmar och &rsvirmebehov blir

Gt = 112400 °Ch

E=300-112400 Wh=33.7 MW
Berédkning av arsvirmebehov for virme och ventilation enligt (4.1-9) forutsétter
att ventilationen riknas om till ett medelflode Over aret. Detta kan leda till stora
fel. Felet &r att gratisvirmen Over hela &dret inte kan tillgodordknas under
ventilationens driftstid. En korrekt berdkning fis genom att berdkna arsvérme-

behov for nir ventilationen &r i drift och icke 1 drift. Detta genomfors i Exempel
4.6 nedan.

Exempel 4.6

Dela nu upp berdkningen i drift och icke drift istdllet. Fallet icke drift kriver
ingen virme och gratisvirmetillskottet kan heller inte utnyttjas. Ventilationens
forlustfaktor Oy, berdknas for driftsfallet till

0y=1200-1-(1-0.5)=600W/°C
Motsvarande T g Gt och E blir

Tg=120-2400/600=16 °C

G¢= 71900 °Ch (for drift halva aret)

E=600-71900 Wh=43.1 MWh

Skillnaden mellan de tva berékningssétten dr betydande.

15
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Exempel 4.7

Som exempel 4.5, men hela gratisvirmetillskottet endast under ventilationens
drifttid, dvs Pg = 4800 W.

Granstemperaturen dndras nu for driftfallet till
Tg=120-4800/600=12°C
Gt = 56200 °Ch (for drift halva aret)

E=600-56200 Wh =33.7 MWh

Skillnaden 4r nu noll mellan de tva fallen eftersom samma gratisvirme utnyttjas
lika mycket.

Exempel 4.8

Som exempel 4.1 med utetemperaturberoende innetemperatur 7; = 21 - 0.04 T,
och gratisvarmetillskott Pg = 500 - 5 Ty,.

Temperaturer
25¢

.
20! !
-

g

15}

10

X

T °C

temperatur
_|
_|

10+

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

utetemperatur T °c

16
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Berékning sker med uttrycken (4.10-18).
g=1-(-0.04)+(-5/125=1.0
Tg =(21-500/125)/1.0=17°C
E=125-1-134100 Wh=16.8 MWh
Resultatet &r lika med det i exempel 4.1, eftersom gratisvirmetillskottet och

innetemperaturen passar varandra. Den normala berdkningen enligt (4.1-9)
innebdr att parametern g=1. Detta &r fallet och granstemperaturerna ar lika.

Exempel 4.9

Berdkna arsvirmebehovet for en byggnad med Q=600 W/°C, en konstant inne-
temperatur 30 °C, inget gratisvdarmetillskott och normaldrstemperaturen 6 °C.

Hogsta granstemperatur 1 Tabell A dr 25 °C. Anvdnd arsmedeltemperaturen i
Tabell C istillet. Felet dr kylbehov 6ver 30 °C, vilket dr forsumbart.

E=600-8760-(30-6.12) Wh =125.5 MWh

Exempel 4.10

Berdkna arskylbehovet for en byggnad med Q=600 W/°C, en konstant inne-
temperatur -30 °C, inget gratisvirmetillskott och normalarstemperaturen 6 °C.

Lagsta granstemperatur 1 Tabell B dr -25 °C. Anvidnd arsmedeltemperaturen i
Tabell C istillet. Felet 4r varmebehov under -30 °C, vilket dr noll redan for

granstemperaturen -15 °C enligt gradtimmevérdena i Tabell B.

E =600 - 8760 - ( 6.12 - (-30)) Wh = 189.8 MWh

17
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Exempel 4.11

Berdkna drsvarmebehovet for en byggnad utan gratisvirmetillskott med Q=100
W/°C, innetemperatur 10 °C hdgre dn utetemperaturen for att undvika kondens.
Normalérstemperaturen ar 6 °C.

Berdkningsuttrycken (4.10-15), vilka géller for ett fall med utetemperatur-
beroende innetemperatur, kan inte anvédndas for detta sdrfall med en
innetemperatur lika med utetemperaturen bortsett frén en konstant.
Réttfram berdkning utan anvindande av formler och gradtimmetabeller ger:
E=100-8760 - 10 Wh =8.76 MWh

Korrektionsfaktorn g, blir lika med noll och grinstemperaturen 7} blir oéndlig
enligt uttrycken (4.14-15). Det gar dock att genomfora en enkel limesanalys nér
korrektionsfaktor g, gat mot noll.
Gradtimmevardet okar linjdr for stora granstemperaturer multiplicerat med arets
timmar 8760 bortsett fran nagon konstant k. Energiberdkningen enligt (4.12) kan
for sma g5 skrivas som:

E=0g (8760 Ty /g»+ k) (Wh)
Omskrivning ger och limesovergang ger:

E=038760Ty (Wh)

Gradtimmevirdet for det aktuella fallet blir darfor:

G, = 8760 Ty (°Ch)
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5 Tillampning pa ventilationsvarme

Exempel 5.1

Berdkna arsviarmebehovet for de tre fallen a, b och ¢ for v = 0.5, Ty, = 0 °C,
standig drift med flodet 1 m?/s, franluftstemperaturen 7¢= 22 - 0.1 7}, och till-
luftstemperaturen 7y = 15 - 0.25 Ty,. Berdkna dven bortbegriansad virmeéter-
vinning som gradtimmar for 755 = 0 °C och for v = 0.5. Funktionsdiagram redo-

visas nedan och notera att atervunnen tillufttemperatur och avlufttemperatur
samman-faller, eftersom temperaturverkningsgraden &r 0.5.

Exempel 5.1 Tgc > Tgd ,,

25+
15+

10}

T °C
X

temperatur

10,

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

utetemperatur T °c

Fall a berdknas med (5.1) och faktor g, och grinstemperatur 7, enligt Tabell 5.2.
ga=1-(-0.1)=1.1
Tga=22/1.1=20°C

Eq=1200-1-1-1.1-177200 Wh = 233.9 MWh
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Fall b berdknas med (5.1) och faktor g, och grianstemperatur 7, enligt Tabell 5.2.
gh=1-(-0.25)=1.25
Tgp=15/125=12°C

Ep=1200-1-1-1.25-112400 Wh = 168.6 MWh

Fall ¢ berdknas med (5.1) och faktor g. och granstemperatur 7. enligt Tabell 5.2.
ge=1-05-(-0.25)+0.5-(-0.1)=0.7
Tge=(15-0.5-22)/0.7=5.7°C

Ec=1200-1-1-0.7 - 70000 Wh = 58.8 MWh

Fall d berdknas med (5.1) och faktor g; och granstemperatur 7, enligt Tabell 5.2.
gd=05+(1-0.5)-0.1=0.45
Tgdg=(0-(1-0.5)-22)/0.45=-244°C

Kravet Ty, > T dr uppfyllt och fall e behover inte berdknas.
Eg=1200-1-1-0.45-121 Wh=0.06 MWh

Ee =58.8+0.06=58.9 MWh

Den étervunna energin berdknas som tilluftsvirmebehovet fall » minskat med all
tillsatsvarme fall e, vilket blir f6ljande:

Eg5=168.6 - 58.9=109.7 MWh
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Exempel 5.2

Berikna bortbegrinsad virmeatervinning for samma fall som i exempel 5.1 for

Tab =0 °C och for v =0.8. Observera att fall ¢ och d maste radknas om da v =0.8.

Funktionsdiagram redovisas nedan.

Exempel 5.2 Tgc < Tgd 25

25+
15+

10

T °C
X

temperatur

10+

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

utetemperatur T °c

Fall ¢ beriknas med (5.1) och faktor g. och grinstemperatur 7. enligt Tabell 5.2.
gc=1-0.8-(-0.25)+0.8-(-0.1)=0.37
Tge=(15-0.8-22)/0.37=-7.0°C

Ec=1200-1-1-0.37-17946 Wh = 8.0 MWh

Fall d berdknas med (5.1) och faktor g; och granstemperatur 7, enligt Tabell 5.2.
gd=08+(1-0.8)-0.1=0.78
Tgd=(0-(1-0.8)-22)/0.78=-5.6 °C

E4=1200-1-1-0.78 - 21800 Wh = 20.4 MWh

21



Utetemperaturberoende drsenergibehov

Kravet T,. > T4 dr inte uppfyllt och fall e maste berdknas, men energin for fall e
berdknas dnda for jimforelsens skull.

Ee=8.0+20.4=28.4 MWh (felaktig)

Eg=168.6 -28.4 = 140.2 MWh (felaktig)

Fall e beriknas med (5.1) och faktor g, och grinstemperatur 7, enligt Tabell 5.2.
ge=1-0.1-(-0.25)=1.15
Tge=(15-22+0)/1.15=-6.1°C
Ee=1200-1-1-1.15-20338 Wh=28.1 MWh

Notera att skillnaden &r 1 detta fall liten 0.3 MWh mellan den korrekta
berdkningen enligt fall e och den felaktiga enligt summan av fall ¢ och d. Notera
att granstemperaturen for fall e ligger mellan fall d och c.
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6 Tillampning pa ventilationskyla

Exempel 6.1

Berdkna kylbehovet for tilluften med samma forutsittningar som i exempel 5.2,

men med konstant tillufttemperatur om 12 °C. Berdkningsfall g skall tillimpas
och gradtimmar for kylbehov berdknas enligt (3.3) och (3.4).

Exempel 6.1 Tgc < Tgd 2
25¢
20
o
o
>
5 15
©
@
Qo
S
2
10+
5 | | | ]
5 10 15 20 25

utetemperatur T °c
Fall g berdknas med (5.1) och faktor g, och grinstemperatur 7, enligt Tabell 6.2.
gg=00-1=-1.0
Tgg=-12/(-1.0)=12°C
Gt-=8760-(12-(-0.16) ) - 112 400 = - 5878 °Ch

Eg=1200-1"1-(-1.0) - (- 5878) Wh=7.1 MWh

Kylbehovet kan jimforas med tilluftens virmebehov berdknat som fall b 1
exempel 5.1 till 168.6 MWh varav dtervinningen técker storre delen och kvar blir
det egentliga virmebehovet berdknats som fall e 1 exempel 5.2 till 28.1 MWh.
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Exempel 6.2

Berdkna atervunnet kylbehovet for tilluften med samma forutsdttningar som 1
exempel 5.2. Berdkningsfall 4 skall tillimpas och gradtimmar for kylbehov
berdknas enligt (3.3) och (3.4).

Fall / berdknas med (5.1) och faktor g, och grinstemperatur 7, enligt Tabell 6.2.
gh=08-(-0.1-1)=-0.88
Tgh=-0.8-22/(-0.88)=20°C

Gy = 8760 - (20 - (- 0.16 ))- 177 200 = - 598 °Ch
Ejp=1200-1-1-(-0.88) - (- 598) Wh=0.6 MWh

Den atervunna kylan ur franluften ar liten.
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7 Drifttids- och gradtimmefunktion

Exempel 7.1

Bestdm en drifttidsfunktion enligt (7.2) och en gradtimmefunktion enligt (7.3) for
normalarstemperaturen 8 °C och dess temperaturintervall. Utnyttja att normalérs-
temperaturen ar lika mediantemperaturen, vilket ger:

4380 =/(8 - Tmin ) (h)
31100 =£( 8 - Tynin )* /2 (°Ch)

Division av (7.3) med (7.2) ger efter omskrivning
Tmin=28-2-31100/4380=-6.2 °C

Inséttning av Tyyjn 1(7.2) ger f=308.4 h/°C.

Ytterligare insdttning av 7, och f1(7.1) ger T, = 22.2 °C.

Detta resultat stimmer ocksd med de framridknade vardena 1 Tabell F.1.

Exempel 7.2

Kontrollera gradtimmefunktionen fran exempel 7.1 for granstemperaturerna 5, 10,
15 och 20 °C.

Tg°C tabell °Ch funktion °Ch fel °C relativt fel
5 19500 19348 -152 -0.0077
10 40300 40476 176 0.0044
15 69000 69317 317 0.0046
20 105500 105867 367 0.0035

Beréknade fel &r mindre 4n en procent. Felet kan bli betydande nér granstempera-
turen 7, ligger utanfor intervallet (Z5uin, Tinax). Den Ovre gransen dr for detta fall
22.20 °C.

Den forenklade drifttidsfunktionen enligt (7.2) blir helt orimlig utanfor intervallet
(Tnin, Tinax) mindre dn O h eller stérre dn 8760 h.
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Exempel 7.3

Kontrollera gradtimmefunktionen fran exempel 7.1 for granstemperaturen 25 °C
utan att ta hdnsyn till definitionsintervallet for den forenklade gradtimme-
funktionen.

Tg°C tabell °Ch funktion °Ch fel °C relativt fel
25 147300 150104 2804 0.019

Beréiknade fel d4r mindre dn 0.02. Felet kan bli betydande nér granstemperaturen
T, ligger utanfor intervallet (75, Tnax). Den Ovre gransen dr 22.20 °C.

Exempel 7.4

Kontrollera gradtimmefunktionen fran exempel 7.1 for grinstemperaturen 25 °C
och ta hénsyn till definitionsintervallet for den forenklade gradtimmefunktionen.

Berdkna forst gradtimmeviérdet for den Gvre griansen 22.2 °C och direfter den
resterande delen med driftid 8760 h och avsluta med att summera delarna enligt
sammanstillning nedan.

Tg°C tabell °Ch funktion °Ch fel °C relativt fel
22.2 123580 124372 792 0.006
25-22.2 23720 24528 808 0.034
25 147300 148900 1600 0.011

Beriknade fel 4r mindre 4n i exempel 7.3.
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Tabellappendix A-F

Detta appendix innehéller atta olika tabeller, varav fyra anger olika
gradtimmevirden. Gradtimmetabellerna 4r hidmtade fran VVS-handboken
Tabeller och diagram (1974). Alla gradtimmetabeller har granstemperaturen 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 &r som kan séttas lika med °Ch, eftersom specifika virmet for luft kan séttas
till 1000 J/kgK.

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

Tabell Typ Ursprung
A °Ch-tabell  Gggo4 VVS-handboken 7:30,1 tabell
B °Ch-tabell G4 VVS-handboken 7:28,1 diagram
C °Ch-tabell Gy VVS-handboken 7:34,1 tabell
D °Ch-tabell Gy 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 £, fuax 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
oC

-2

-1

25
24
23
22
21

20
19
18
17
16

15
14
13
12
11

10

AN N 0 O

—_— N W kA~ 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 Gggp4 °Ch for hela dygnet -25- 0 °C

Tg Tyun °C

oc| -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 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 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
250 432 211 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
oC

-2

-1

25
24
23
22
21

20
19
18
17
16

15
14
13
12
11

10

AN 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
100500
96200
91900
87700

83500
79400
75300
71300
67400

63600
59800
56200
52600
49200

45900
42700
39600
36700
33800

31100

100400
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
9| 3200 3000 2900 2650 2500 2400 2200 2050 1800 1600 1350
8| 3000 2800 2700 2500 2350 2250 2000 1800 1600 1350 1150
7| 2750 2600 2450 2250 2150 2100 1800 1650 1500 1300 1050
6| 2600 2450 2350 2150 1950 1800 1700 1450 1350 1100 800
5| 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 0 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 -9.48 -7.89 -6.20
Tmax °c| 18.13 18.64 19.11 19.53 1995 20.37 20.74 21.07 2148 21.89 22.20
f h/°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
T °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 25223 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 °C |-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 2237 23.12
Smix h/°C |223.54 227.44 233.09 239.18 245.38 252.81 261.69 271.16 274.45 285.05 298.75

32



