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Lunds Universitet

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

Avdelningen for installationsteknik

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

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersdka hur lagsta utetemperatur for uppvarmning av
byggnader kan bestimmas med klimatdata och vilka krav som skall tillimpas och vilka andra
forutséttningar och avgriansningar som skall gélla.

Undersokning forenklas genom att utesluta solinstralning med motiveringen att vintertid star
den lagt och kan dérfor skuggas bort helt eller delvis samt att soltiden 4r kort vintertid.

Utetemperaturens tidsvariation kan till en del ddmpas ut av byggnadens termiska troghet. Ett
enkelt sétt att undersoka den termiska troghetens betydelse for den dimensionerande utetem-
peraturen dr berdkna varaktigheten for olika tidskonstanter. Den berdknade varaktigheten for
en viss utetemperatur kan tolkas som den varaktighet som fas for innetemperaturen om
viarmesystemet dr dimensionerat for den valda utetemperaturen och att virmesystemet tillfors
dimensionerande viarmeeffekt kontinuerligt. Denna dvervirmning medfor att varaktigheten
underskattas. Berdkningsmetodens resultatet redovisas 1 avsnitt 2.

Den dimensionerande ldgsta utetemperaturen bestimmer tillsammans med innetemperatur och
byggnadens termiska egenskaper den dimensionerande effekten. Denna effekt 6verskrids 1
princip for temperaturstyrda uppvarmningssystem, nér innetemperatur dr lagre dn den
nominella under forutséttning att uppvarmningssystemets framledningstemperatur dr den
samma. Denna bonuseffekt kommer inte att tas med.

Kraven som skall uppfyllas kan utformas pa ett flertal sétt. Ett enkelt krav dr att innetempera-
turen endast fir vara ldgre 4n den nominella under en begrénsad tid under ett r. Kravet kan
ses som onddigt hart, eftersom allra minsta underskridande skall beaktas.

Ett battre krav kan vara att anvinda en ldgre innetemperatur till exempel 18 °C, gransen for
sanitdr oldgenhet dagtid. Nésta steg dr att bestimma ett tidskrav for hur ofta den valda toler-
ansgrinsen for innetemperaturen far underskridas. En varaktighet pa 0.01 motsvarar 3.65
dygn pa ett ar, vilket passar bra med definitionen av sanitir oldgenhet som anger nigra dygn i
foljd. Resultat for detta berdkningskrav redovisas 1 avsnitt 3.

Tidskravet eller varaktighetskravet 0.01 bestimt med métdata for » ar kan skrivas som 0.01x
av n ar. Detta kan innebéra att det kan 1 princip finnas en ldngre sammanhingande extrem
koldperiod som kan ha ldngden 3.657 dygn. Om antalet métdatadr dr minst tio, kan kravet
0.01 dolja en koldperiod med ldngden 36.5 dygn, vilket nog upplevs besvérligare én ett flertal
kortare kdldkndppar med samma summerade ldangd.

Det gar att stélla kravet att toleransgransen endast far underskridas under en begransad
sammanhéngande tid till exempel 3.65 dygn eller ndgot liknande. Resultat for detta
berdkningskrav redovisas 1 avsnitt 4.
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Kravet att en varaktighet skall uppfyllas, innebér att det gors en virdering av vad som kan
anses tillatet. Kravet pa sanitér oldgenhet ar ett sadant krav. Kravet kan ségas vara ensidigt dér
endast oldgenhetens varaktighet beaktas och inte vad detta innebir for uppvarmningssystem-
ets kostnad. Det dr dock mgjligt att ekonomiskt viga samman kostnaden for uppvarmnings-
systemet och oldgenheten. Resultat for detta berdkningskrav redovisas 1 avsnitt 5.

Denna sista metod utgér enbart frin uppvarmningssystemets marginalkostnad, men trots att
den paverkas av andra val som klimatskalets och ventilationssystemets termiska egenskaper.
En fullstdndigare minimering av kostnaden kan dérfor vara att dven viga in dessa delars
kostnader. Det gar att ga dnnu ldngre genom att minimera totalkostnaden for oldgenhet,
dimensionerande effekt och energiatgéng.

Klimatdata frdn SMHI for atta olika orter jamt férdelade 6ver Sverige med latituder och

longituder enligt Figur 1.1. Mitdata omfattar &ren 1961-2008 med métta varden for kl 06, 12
och 18 samt fran dygnsmedelvérden framréknat virde for kl 24.

vaderstationers lage
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54 ,
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Figur 1.1 Latituder och longituder for atta valda orter.

En enkel dynamisk modell for 1 m* golvyta anvinds for att beskriva innetemperaturen och
den termiska massans temperatur med en virmekonduktans mellan ute och inne Q,; = 0.4
W/Km? samt en virmekonduktans mellan inne och den termiska massan Om=2 W/Km?. Den
totala konduktansen mellan ute och den termiska massan ar Q,,, = 1/3 W/Km?. Modellen har
tva tidskonstanter den normala yttre 7}, = C/Q,,, s och den inre T; = C/Q;,, s.Den inre
tidskonstanten &r 1/5-del av den yttre. Den yttre tidskonstanten géller for temperaturforlopp
under den Onskade innetemperaturen, medan den inre endast for den termiska massans
temperaturforlopp, nir innetemperaturen ar den 6nskade nominella 20 °C.
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2 Varaktighet for filterad utetemperatur

En enkel metod ar att berdkna varaktigheten for en filtrerad utetemperatur. Detta underskattar
varaktigheten, eftersom berdkningen motsvarar ett fall med konstant hogsta dimensionerande
uppvarmning med overvirmning som f6ljd, vilket minskar inverkan av extrema utetempera-
turer. Den nominella innetemperaturen ér 20 °C.

Dygnsmedelvirden for atta orter och dren 1961-2008 har bearbetats genom att berdkna lagsta
utetemperatur utan och med filtrering som funktion av varaktighet. Den yttre tidskonstanten
har varit 1, 2, 5 och 10 dygn. Fallet utan filtrering ger utetemperaturen direkt.

Resultatet visas 1 Figur 2.1-8 for de atta orterna med samma temperatur och y-axel (-40,0) °C.
Varaktigheten och x-axeln omfattar endast (0,0.01) eller 1/100-del av ett &r (knappt fyra
dygn). Linjer for varaktigheterna for tidskonstanterna 1, 2, 5 och 10 dygn redovisas i Figur
2.1-8.

Stationernas hojd 6ver havet, arsmedeltemperatur, arsmediantemperatur och métdatatillgéng-
ligheten redovisas ner till hoger i1 varje diagram.

Fyra olika avldsningar har sammanstillts 1 Tabell 2.1-4 {6r varaktigheten 0.001, 0.002, 0.005
respektive 0.010 for den yttre tidskonstanten lika med 1, 2, 5 och 10 dygn.

Antalet dygn for aren 1961-2008 &r 17532. Detta innebdr att varaktigheten 0.001 motsvarar
avrundat hogst 18 dygn.

De tabellerade vérdena i Tabell 2.1-4 visar att for varaktigheten 0.001, Bredakra och tids-
konstanterna 1 och 10 dygn blir den dimensionerande utetemperaturen -13.0 °C respektive
-8.6 °C. Detta dr en underskattning av varaktigheten jamfort med ett fall dér ingen 6vervarm-
ning sker, vilket kommer att behandlas i foljande avsnitt.
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Tabell 2.1 Légsta filtrerad utetemperatur med varaktighet 0.001

nr station Figur 0 dygn 1 dygn 2 dygn Sdygn 10 dygn
2 Bredékra 2.1 -14.2 -13.0 -11.8 -10.0 -8.6
11 Jonkoping 2.2 -19.4 -18.3 -17.0 -14.6 -12.9
20 Stockholm 23 -19.2 -18.0 -16.7 -15.0 -13.1
17 Malung 24 -28.8 -26.7 -24.5 -21.8 -19.4
21 Sundsvall 2.5 -27.5 -25.7 -23.8 -21.1 -19.5
15 Lulea 2.6 -30.5 -28.2 -26.3 -24.1 -22.7
1 Arjeplog 2.7 -35.1 -32.7 -30.5 -27.8 -25.2
12 Karesuando 2.8 -36.7 -34.3 -32.6 -29.0 -26.9
Tabell 2.2 Légsta filtrerad utetemperatur med varaktighet 0.002
nr station Figur 0 dygn 1 dygn 2 dygn Sdygn 10 dygn
2 Bredékra 2.1 -13.2 -11.8 -11.0 9.3 -7.9
11 Jonkoping 2.2 -18.2 -16.4 -15.4 -13.6 -11.8
20 Stockholm 2.3 -17.8 -16.5 -15.5 -13.5 -12.1
17 Malung 24 -27.6 -254 -23.6 -21.0 -18.7
21 Sundsvall 2.5 -26.0 -24.3 -22.3 -20.1 -17.9
15 Lulea 2.6 -28.5 -27.1 -25.2 -23.0 -21.3
1 Arjeplog 2.7 -33.2 -31.2 -29.4 -26.5 -24.0
12 Karesuando 2.8 -35.3 -33.4 -31.5 -27.8 -25.7
Tabell 2.3 Légsta filtrerad utetemperatur med varaktighet 0.005
nr station Figur 0 dygn 1 dygn 2 dygn Sdygn 10 dygn
2 Bredékra 2.1 -11.4 -10.4 -9.5 -8.2 -6.8
11 Jonkoping 2.2 -15.4 -14.0 -12.9 -11.4 -10.0
20 Stockholm 2.3 -15.6 -14.4 -13.2 -11.7 -10.1
17 Malung 24 -25.2 -23.4 -21.8 -19.3 -17.1
21 Sundsvall 2.5 -23.0 -21.5 -20.2 -18.0 -16.3
15 Lulea 2.6 -26.1 -24.7 -23.4 -21.0 -19.3
1 Arjeplog 2.7 -30.9 -29.3 -27.4 -24.7 -22.6
12 Karesuando 2.8 -33.0 -31.1 -29.0 -26.1 -23.7
Tabell 2.4 Légsta filtrerad utetemperatur med varaktighet 0.01
nr station Figur 0 dygn 1 dygn 2 dygn S5dygn 10 dygn
2 Bredékra 2.1 -9.8 -8.9 -8.0 -6.8 -6.0
11 Jonkoping 2.2 -13.1 -12.2 -11.2 -9.9 -8.7
20 Stockholm 2.3 -13.1 -12.0 -11.2 -10.0 -8.8
17 Malung 24 -22.6 -20.9 -19.7 -17.5 -15.6
21 Sundsvall 2.5 -20.5 -19.1 -18.1 -16.5 -15.1
15 Lulea 2.6 -24.1 -22.7 -21.6 -19.8 -18.2
1 Arjeplog 2.7 -28.9 -27.0 -25.2 -22.9 -21.0
12 Karesuando 2.8 -30.9 -29.1 -27.0 -24.3 -22.4
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1961-2008 BREDAKRA o filter 012510 dygn
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Arsandel -

Figur 2.1 Varaktighet for ldgsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.

1961-2008 JONKOPINGS-FLYGPLATS 11 fiter 0125 10 dygn
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Figur 2.2 Varaktighet for ldgsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.
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Utetemperatur °C

1961-2008 STOCKHOLM-BROMMA ,,, filter 0 12 5 10 dygn
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Arsandel -

Figur 2.3 Varaktighet for 14gsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.

Utetemperatur °C

1961-2008 MALUNG 17 filter 0 1 25 10 dygn
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Figur 2.4 Varaktighet for ldgsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.
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1961-2008 SUNDSVALLS-FLYGPLATS ,,  filter 0 125 10 dygn
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Figur 2.5 Varaktighet for 14gsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.

1961-2008 LULEA-FLYGPLATS 15 filter 0 12 5 10 dygn
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Figur 2.6 Varaktighet for ldgsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.

11



Dimensionerande ldgsta utetemperatur

Utetemperatur °C

1961-2008 ARJEPLOG ,  filter 0 125 10 dygn
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Figur 2.7 Varaktighet for 14gsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.

Utetemperatur °C

1961-2008 KARESUANDO 12 filter 0 12 5 10 dygn
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Figur 2.8 Varaktighet for ldgsta utetemperatur utan och med filter 1, 2, 5 och 10 dygn.
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3 Varaktighet for modellerad innetemperatur

Dygnsmedelvirden for atta orter och dren 1961-2008 har bearbetats genom att beridkna
varaktighet for en given innetemperatur med en modell med olika tidskonstanter frén 0, 1, 2, 5
och 10 dygn. Den nominella innetemperaturen &r 20 °C.

Resultatet for de atta orterna visas i Tabell 3.1-4 for alla tidskonstanter samt i Figur 3.1-8 for
tidskonstanterna 1 och 10 dygn kombinerat med varaktigheterna 0.001, 0.002, 0.005 och 0.01.
Linjerna i Figur 3.1-8 har alla lutningen -1 °C/°C. Alla linjer kan darfor egentligen ersittas
med ett enda siffervirde som kan réknas om till 6nskad innetemperatur. De étta linjerna har
numrerats i Figur 3.1-8 som 1-4 efter 6kande varaktighet for tidskonstant 1 dygn och med 5-8
pa samma sétt for tidskonstant 10 dygn.

Linjer for olika varaktigheter kan anvédndas for att grovt uppskatta varaktigheten for andra
hdgre innetemperaturer an den som bestimmer ldgsta utetemperatur. Ett exempel ar att
varaktigheten 0.001 for innetemperatur 16 °C och orten Breddkra ger ldgsta utetemperatur
-10 °C. Varaktigheten for 17, 18, 19 och 20 °C kan uppskattas till 0.002, 0.004, 0.006 och
0.01. Risken att innetemperaturen dr mindre &dn 20 °C dr grovt tio ganger storre én att
innetemperaturen dr under 16 °C.

Stationernas hojd 6ver havet, arsmedeltemperatur, arsmediantemperatur och métdatatillgéng-
ligheten redovisas nere till vénster i varje diagram.

Fyra olika avldsningar har sammanstillts 1 Tabell 3.1-4 {6r innetemperaturen 18 °C varaktig-
heten 0.001, 0.002, 0.005 och 0.01 samt for varje ort.

De tabellerade virdena i Tabell 3.1-4 visar att for varaktigheten 0.001, Breddkra och tids-
konstanterna 1 och 10 dygn blir den dimensionerande utetemperaturen -12.2 °C respektive

-6.9 °C, vilket giller for en innetemperatur av 18 °C.

Omrikning till innetemperaturen 20 °C ger -14.2 °C respektive -8.9°C, vilket dr nagot lagre
an de 1 avsnitt 2 avlésta virdena om -13.0 °C respektive -8.6 °C.

Kurvorna i Figur 3.1-8 och vdrdena i Tabell 3.1-4 visar att den dimensionerande utetempera-
turen minskar betydligt med 6kande tidskonstant och 6kande varaktighet.

13



Dimensionerande ldgsta utetemperatur

Tabell 3.1 Légsta utetemperatur for innetemperatur 18 °C med varaktighet 0.001

nr station Figur 1 dygn 2 dygn 5 dygn 10 dygn
2 Bredékra 3.1-2 -12.2 -10.6 -8.4 -6.9
11 Jonkdping 3.3-4 -17.4 -15.8 -12.8 -10.8
20 Stockholm 3.5-6 -17.2 -15.5 -13.6 -11.6
17 Malung 3.7-8 -26.8 -23.8 -20.9 -18.4
21 Sundsvall 3.9-10 -25.5 -22.9 -19.7 -18
15 Lulea 3.11-12 -28.5 -25.6 -23.1 -21
1 Arjeplog 3.13-14 -33.1 -30.1 -26.7 -24.3
12 Karesuando 3.15-16 -34.7 -31.7 -28.2 -25.6
Tabell 3.2 Ligsta utetemperatur for innetemperatur 18 °C med varaktighet 0.002
nr station Figur 1 dygn 2 dygn 5 dygn 10 dygn
2 Bredakra 3.1-2 -11.2 -9.5 -7.8 -6.4
11 JonkSping 3.34 -16.2 -14.1 -11.8 -9.7
20 Stockholm 3.5-6 -15.8 -14.2 -12.3 -10.4
17 Malung 3.7-8 -25.6 -22.8 -19.6 -17.4
21 Sundsvall 3.9-10 -24 -21.6 -18.6 -16.5
15 Lulea 3.11-12 -26.5 -24.5 -21.7 -19.5
1 Arjeplog 3.13-14 -31.2 -28.5 -25.3 -23
12 Karesuando 3.15-16 -33.3 -30.8 -27 -24.3
Tabell 3.3 Légsta utetemperatur for innetemperatur 18 °C med varaktighet 0.005
nr station Figur 1 dygn 2 dygn 5 dygn 10 dygn
2 Bredakra 3.1-2 9.4 -8.2 -6.6 -5.2
11 JonkSping 3.34 -13.4 -11.5 -9.7 -8.2
20 Stockholm 3.5-6 -13.6 -12.1 -10 -8.6
17 Malung 3.7-8 -23.2 -20.9 -17.8 -15.5
21 Sundsvall 3.9-10 -21 -18.9 -17 -15
15 Lulea 3.11-12 -24.1 -22.3 -19.9 -17.9
1 Arjeplog 3.13-14 -28.9 -26.7 -23.5 -21.1
12 Karesuando 3.15-16 -31 -28.3 -24.8 -22.7
Tabell 3.4 Légsta utetemperatur for innetemperatur 18 °C med varaktighet 0.01
nr station Figur 1 dygn 2 dygn 5 dygn 10 dygn
2 Bredakra 3.1-2 -7.8 -6.6 -5.2 -4.2
11 JonkSping 3.34 -11.1 -9.7 -8.2 -6.9
20 Stockholm 3.5-6 -11.1 -9.8 -8.3 -7
17 Malung 3.7-8 -20.6 -18.4 -15.9 -14.1
21 Sundsvall 3.9-10 -18.5 -16.6 -14.9 -13.5
15 Lulea 3.11-12 -22.1 -20.4 -18.3 -16.5
1 Arjeplog 3.13-14 -26.9 -24.4 -21.6 -19.5
12 Karesuando 3.15-16 -28.9 -26.4 -23.1 -21
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1961-2008 BREDAKRA 9 Tidskonstant 1 och 10 dygn
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Figur 3.1 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.2 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.3 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.4 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.5 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.6 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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1961-2008 ARJEPLOG 1 Tidskonstant 1 och 10 dygn
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Figur 3.7 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 3.8 Innetemperatur for lagsta utetemperatur for given varaktighet och tidskonstant.
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4 Langsta varaktighet for innetemperatur

Dygnsmedelvirden for atta orter och dren 1961-2008 har bearbetats genom att beridkna
dimensionerande utetemperatur for en given lingsta sammanhéngande varaktighet om 3 och 7
dygn for en given innetemperatur kombinerat med en enkel modell med olika tidskonstanter
fran 1 och 10 dygn. Den nominella innetemperaturen ar 20 °C.

Resultatet visas 1 Tabell 4.1 och 1 Figur 4.1-8 for de 4tta orterna. Innetemperaturaxeln ar y-
axel (15,20) °C och lagsta dimensionerande utetemperatur ar x-axel (-40,0) °C.

Linjerna i Figur 4.1-8 har alla lutningen -1 °C/°C. Alla linjer kan darfor egentligen ersittas
med ett enda siffervirde som kan réknas om till 6nskad innetemperatur.

Olika avldsningar har sammanstillts 1 Tabell 4.1 for de fyra linjefallen med kombinationer
mellan varaktighet 3 och 7 dygn samt tidskonstanterna 1 och 10 dygn for innetemperaturen 18
°C. De berdknade virden har rundats av till ndrmaste heltal.

Skillnaderna i dimensionerande ldgsta utetemperatur mellan varaktigheteerna 3 och 7 dygn ér
stor for tidskonstanten 1 dygn och obetydligt for tidskonstanten 10 dygn. Orterna Arjrplog
och Karesuando uppvisar ingen skillnad mellan fallen 3:1 och 7:1 dygn. Det skiljer flera
grader for orterna Malung, Sundsvall och Luleé f6r samma fall. Forklaring kan vara att
koldperioderna ar ldngre ldngre norrut.

En jaimforelse kan goras med tidigare virden for Bredékra 1 avsnitt 3 for samma tidskonstant-
er och varaktigheten 0.01 att jamfora med varaktigheten 3 dygn nedan. Tabell 4.1 ger att
dimensionerande utetemperatur dr -10 °C respektive -7 °C. Omrékning till innetemperaturen
20 °C ger -12 °C respektive -9 °C. Detta ér snarlikt -14.2 °C respektive -8.9 °C.

Jamforelser for mellan Tabell 3.1-4 med olika varaktighet och Tabell 4.1 for varaktighet 3
dygn visar att liknade ldgsta utetemperatur kan fis olika varaktigheter i Tabell 3.1-4.

Tabell 4.1 Lagsta utetemperatur for given varaktighet for innetemperatur 18 °C

nr station Figur 3:1dygn  7:1dygn 3:10dygn  7:10 dygn
2 Bredékra 4.1 -10 -8 -7 -7
11 Jonkdping 4.2 -16 -11 -11 -10
20 Stockholm 4.3 -17 -12 -12 -11
17 Malung 4.4 -24 -20 -20 -19
21 Sundsvall 4.5 -25 -21 -18 -17
15 Lulea 4.6 -26 221 21 -20
1 Arjeplog 4.7 -28 -28 -24 -23
12 Karesuando 4.8 -31 -30 -26 -24
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1961-2008 BREDAKRA 9 Tidskonstant 1 10 dygn Varaktighet 3 7 dygn
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Figur 4.1 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 4.2 Innetemperatur for lagsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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1961-2008 STOCKHOLM-BROMMA
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Figur 4.3 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 4.4 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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1961-2008 SUNDSVALLS-FLYGPLATS 21 Tidskonstant 1 10 dygn Varaktighet 3 7 dygn
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Figur 4.5 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 4.6 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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1961-2008 ARJEPLOG 1 Tidskonstant 1 10 dygn Varaktighet 3 7 dygn
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Figur 4.7 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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Figur 4.8 Innetemperatur for ldgsta utetemperatur med given varaktighet och tidskonstant.
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5 Ekonomisk lagsta utetemperatur

Kostnaden for oldgenheten med innetemperatur under 18 °C relativt livshyreskostnaden &r
varaktigheten v;(7), dér T dr dimensionerande lagsta utetemperatur som uppvarmnings-
systemet dr gjort for. Ingen hyra antas utgd om kraven for sanitir oldgenhet ar uppfylit.

Kostnaden for uppvarmningssystemets marginalkostnad relativt livshyreskostnaden beroende
av den dimensionerande l4gsta utetemperaturen 7 kan skrivas som - a7 dér a ir en relativ
marginalkostnad /K. Marginalkostnadsandeln a av den totala livshyreskostnaden kan skattas
med kostnadsandelar for byggkostnaden relativt livshyreskostnaden ay, -, uppvarmnings-
systemet relativt byggkostnaden a, - samt kostnadsandelen for en grad a, /K relativt kostnad-
en for uppvarmningssystemet. Parametern a, beskriver marginalkostnaden for en grad och
inte uppvarmningssystemets kostnad dividerad med en dimensionerande temperaturskillnad
mellan inne och ute. Effektkostnad for fjarr-virmeanslutning dr en marginalkostnad som kan
ingd, men tas inte med hér. Parametern a kan beskrivas enligt sambandet:

a=apay,dg (/K) (5.1)

Totalkostnaden relativt livshyreskostnaden kan nu skrivas som summan av varaktigheten for
oldgenheten och den temperaturberoende kostnaden for uppvarmningssystemet som en linjér
funktion av den dimensionerande ldgsta utetemperaturen 7 hér alltid mindre &n noll:

KT) =vis(T) -a T ) (5.2)

Uttrycket (5.2) skulle kunna innehalla en konstant term a7 for att beskriva uppvarmnings-
systmets kostnad som a ( Tp— T ). Termen aT &r en forenkling, eftersom kostnaden snarare
oOkar stegvis for storleksbyte dn linjért. Varaktighetsfunktionen v,5(7) kan berdknas for en
modell med en given tidskonstant och en given orts klimatdata. Varaktighetskurvor har ritats
upp 1 Figur 5.1-8 for en begransad del pa samma sétt som tidigare i avsnitt 2 for Figur 2.1-8
for atta olika orter och for innetemperaturen 18 och 20 °C.

Ett viktigt papekande ar att den oberoende variabeln, den dimensionerande ldgsta utetempera-
turen 7 dr y-axel i Figur 5.1-8 och felvédnd, vilket gor att den uppritade varaktighetsfunktionen
okar med 0kande vérden for den dimensionerande lagsta utetemperaturen (alltsd mot noll pa
y-axeln). Detta har gjorts for att f6lja den tidigare redovisningen i avsnitt 2 av en snarlik
varaktighetsfunktion.

Funktionen enligt (5.2) dr summan av tva funktioner, en 6kande och en avtagande med
avseende pa variabeln 7, den dimensionerande lagsta utetemperaturen. Det finns dérfor ett
minima med avseende pa variabeln 7. Minimat for k(7) bestdms genom derivering av (5.2)
och att derivatan skall vara noll ger sambandet (5.3) dér de tva funktionernas derivator &r lika
stora absolut sett, men med olika tecken.

dvis(T) /dT = a (/K) (5.3)
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Ett sétt att grafiskt bestimma minimat for ett fall med ként a, &r att rita upp en linje med lut-
ningen a 1 yx-diagrammet med felvind y-axel och dérefter parallellforskjuta den tills att
tangering sker med den valda uppritade varaktighetskurvan. Tangeringspunkten bestimmer
bade varaktigheten och den dimensionerande ldgsta utetemperaturen. Linjer for parametern a
med vérdena 0.00025, 0.0005, 0.001 och 0.002 /K har ritats in i Figur 5.1-8 for den oberoende
och felvinda y-axeln.

Forsok att bestimma minima for en given parameter a visar att det finns en mindre osékerhet,
eftersom varaktighetskurvorna har sma variationer utover de stora huvuddragen. Detta innebér
att det finns en viss osékerhet for vad som &r en tangeringspunkt. Denna osédkerhet eller
okéanslighet ar vilkdnd vid minimering och att den funktion som skall minimeras endast 6kar
ndgot inom ett forhallandevis stort avstdnd frdn minimipunkten.

Ett forsok att bestimma minima for Bredakra 1 Figur 5.1 for 18 °C, tidskonstanten 1 och 10
dygn och olika marginalkostnaden a 0.0005, 0.001 och 0.002 /K ger foljande avrundade

virden 1 Tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1 Ndgra avlésta och avrundade vérde for Breddkra 1 Figur 5.1 for 18 °C.

parameter a /K tidskonstant dygn varaktighet v;s(7) - T °C
0.0005 1 0.0007 -12
0.0010 1 0.0017 -10
0.0020 1 0.0034 -9
0.0005 10 0.0003 -8
0.0010 10 0.0008 -7
0.0020 10 0.0031 -5

De nédgot osékra siffrorna for detta exempel visar att den relativa marginalkostnaden enligt
parametern a paverkar den dimensionerande ldgsta utetemperaturen nagot. En liknande
paverkan har tidskonstanten med vérdena 1 eller 10 dygn med 4, 3 och 4 °C for de tre a-
parametrarna. Den bestimda varaktigheten varierar betydligt fran som storst 6ver 0.003 nertill
under 0.001. En dndring av parametern @ med en faktor fyra dndrar den dimensionerande
utetemperaturen med 3 °C.

Den hir redovisade metoden &r ett enkelt sitt att virdera den dimensionerande légsta
utetemperaturen inte bara som en oldgenhet utan dven for sjdlva uppvarmningssystemets
marginalkostnad.

Denna metod utgar frin uppvarmningssystemets marginalkostnad, men den péverkas av andra
val som klimatskalets och ventilationssystemets termiska egenskaper. En dnnu fullstindigare
minimering av kostnaden kan dérfor vara att d&ven viga in dessa delars kostnader. Det gér att
gé dnnu langre genom att minimera totalkostnaden dér oldgenhet, effekt och energi ingar.
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1961-2008 BREDAKRA 9 Tidskonstant 1 10 dygn
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Figur 5.1 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for lagsta utetemperatur.
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Figur 5.2 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for ligsta utetemperatur.
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1961-2008 STOCKHOLM-BROMMA - Tidskonstant 1 10 dygn
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Figur 5.3 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for lagsta utetemperatur.
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Figur 5.4 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for ligsta utetemperatur.
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1961-2008 SUNDSVALLS-FLYGPLATS ,, Tidskonstant 1 10 dygn
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Figur 5.5 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for lagsta utetemperatur.
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Figur 5.6 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for ligsta utetemperatur.
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1961-2008 ARJEPLOG , Tidskonstant 1 10 dygn
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Figur 5.7 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for lagsta utetemperatur.
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Figur 5.8 Varaktighet under 18 och 20 °C med 7' 1 och 10 dygn for ligsta utetemperatur.
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6 Avslutning och slutsatser

Bestdmning av den dimensionerande utetemperaturen har undersokts pa ett flertal sétt. En
enkel metod é&r att berdkna varaktigheten for en filtrerad utetemperatur som i avsnitt 2. Detta
underskattar varaktigheten, eftersom berdkningen motsvarar ett fall med konstant hogsta
dimensionerande uppvirmning med dvervirmning som foljd, vilket minskar inverkan av
extrema utetemperaturer. Byggnadens termiska troghet utnyttjas maximalt.

Innetemperaturen har berdknats som funktion av den ldgsta dimensionerande utetemperaturen
for olika varaktigheter och tidskonstanter, vilket redovisas 1 avsnitt 3. Innetemperaturen for en
langsta sammanhéngande tidsperiod har beréknats dven som funktion av den légsta
dimensionerande utetemperaturen for olika varaktigheter och tidskonstanter, vilket redovisas i
avsnitt 4.

En ekonomisk minimering av oldgenheten av for ldga innetemperaturer och marginalkostnad-
en for uppvarmningssystemet formuleras som en linjar funktion av den dimensionerande
utetemperaturen och genomfors i avsnitt 5 for olika tidskonstanter. Marginalkostnaden ér i
praktiken inte en kontinuerlig funktion utan snarare en for storleksbyten stegvis 6kande
funktion.

Vad de fyra olika metoderna innebar redovisas med siffror for Bredédkra med avrundade
virden for innetemperaturen 20 °C. Varaktigheten 0.001 motsvarar 8.76 h rdknat pa ett ar.
Siffrorna visar att den stora skillnaden for den dimensionerande utetemperaturen dr mellan
tidskonstanten 1 och 10 dygn. Skillnaden mellan metoderna for avsnitt 3 och 4 med en var-
aktighet for alla innetemperaturer under en given gréns eller med en enda utslagsgivande
varaktighet, 3 eller 7 dygn, ar inte sdrskilt stor. Skillnaden for de avrundade vardena ar noll
for tidskonstanten 10 dygn.

Tabell 6.1 Jamforelser av ldgsta utetemperatur for olika metoder for Bredakra

avsnitt parameter a /K tidskonstant 1 dygn tidskonstant 10 dygn
varaktighet LUT °C  varaktighet LUT °C
2 - 0.001 -13 0.001 -9
3 - 0.001 -14 0.001 -9
4 - 3 dygn -12 3 dygn -9
4 - 7 dygn -10 7 dygn -9
5 0.0005 0.0007 -12 0.0003 -8
5 0.001 0.0017 -10 0.0008 -7
5 0.002 0.0034 -9 0.0031 -5

Den viktigaste slutsatsen &r att den dimensionerande utetemperaturen kan bestimmas med en
ekonomisk beddmning av oldgenheten och uppvarmningssystemets marginalkostnad och inte
nagot ensidigt krav med en hogsta varaktighet for ndgot krav for innetemperaturen. Valet att
rikna av hela hyreskostnaden for den tid som sanitér oldgenhet rdder, kan vara val stringt.
Byggnaden ér ju inte direkt obeboelig.
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