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0. SAMMANFATTNING

| denna forstudie har effektbehovspaverkande faktorer analyserats.
Metoder for att berdakna och/eller mata effektbehovet for saval
enskilda byggnader som storre omradens effektbehov har studerats.

Studien bekraftar att det ar svart att i forvag faststalla effekt-
behovet for en byggnad som skall uppféras. Det ar vanligt att
installationerna 6verdimensioneras. Planerade utbyggnader som ej
blir av och genomférda energisparatgarder innebar i manga fall
ytterligare Overkapacitet.

Troligtvis kan 6verskattningar av effektbehovet till relativt stor
del hanféras till att for higa dimensionerande temperaturskillnader
anvants.

En annan orsak ar att generella paslag for bl a hérnrum och ofri-
villig ventilation fortfarande gors.

Man kan konstatera att det forefaller finnas ett behov av klara och
lattfattliga anvisningar om hur korrekta varmebehovsberékningar
skall utforas.

Vid nya byggnader med intermittent uppvarmning och da kanske speciellt
sddana for lagtemperatursystem ar det viktigt att berdkna tids-
konstanterna noggrannare och se hur k-varden och luftomséattningar pa-
verkar dessa.

Sol instralning ger ett betydande energitillskott. Om man studerar

den kallaste delen av aret kan man konstatera att februari har hogre
sol instralning &n december och januari. Februari &r ofta kallast men
man kan ej rakna med att den hogre sol instralningen minskar max-
effektbehovet, eftersom det inte kan pavisas att det rader ett samband
mellan laga utetemperaturer och ¢kad sol instralning.

Den storsta drivkraften for den oodnskade ventilationen &r vinden.
Det har pavisats att sannolikheten for hdga vindstyrkor minskar vid
laga temperaturer, och vid mycket laga temperaturer finns en OGvre
grans som vindstyrkan aldrig Overskrider.

Viktigt ar dock att notera att en stor del av den o6nskade ventila-
tionen sker genom Oppna fonster, dorrar och portar. Sadan oonskad
ventilation minskar vid sjunkande utetemperatur. Slutsatsen blir
alltsa att effektbehovet for den odnskade ventilationen sannolikt
minskar vid laga utetemperaturer.

Eftersom de flesta varmesystem ar overdimensionerade finns i regel
ingen enkel mojlighet att begrénsa effektuttaget, genom sankning av
innetemperaturen, vid temperaturer under LUT.

Effektbehovet for tappvarmvattenberedning styrs helt av ackumulerings-
mojligheterna.

Distributionsforlusterna i kulvertsystem kan i téttbebyggda stor-
stadsomrdden vara sa laga som 4 « och i &aldre system i smahusomraden
uppga till i storleksordningen 30 « av arlig inmatad varmemangd.

De faktorer som paverkar distributionsforlusterna ar rorisolering,
temperaturnivan i systemet och varmetatheten i distributionsomradet.



Tillaggsisolering och tatning av bﬁggnader ar sédana atgarder som
medfor en minskning av maxeffektbehovet

Manga andra typer av atgarder paverkar ej effektbehovet utan
medfér enbart en sénkning av energibehovet.

Négon sammanlagring i uppvarmningsenergi foreligger vanligen inte
utan sammanlagringen gar helt att hanfora till tappvarmvatteneffekt.

Studien bekraftar att manadsmedelverkningsgraderna normalt varierar
mellan 80-50 %. | vissa anlaggningar kan den vid sommardrift vara ner
mot 30 %.

Ré&tt pannkombination kan forbattra arsmedelverknmgsgraden avsevart.
Speciellt stor betydelse har storleken pa sommarpannan.

Ménga parametrar paverkar effektbehovet och séval berdkningar som
enklare matningar har visat sig vara osékra. Det smidigaste och
mest praktiska sattet ar troligtvis att anvanda ndgon schablon-
metod for att berdkna det maximala effektbehovet. Sékraste resulta-
tet ger dock en kombinerad metod med métning och berékning.



1 INLEDNING

1.1 Problemet

Det ar av stor vikt att veta sdval en byggnads effekt- som
energibehov. Tidigare har den viktigaste uppgiften varit att fa
fram ett dimensioneringsunderlag och ofta har effektbehovet be-
raktnats Overslagsmassigt. ldag maste man stalla andra krav pa
dimensioneringen och det & av stor vikt att noggrannt berdkna
bade effekt- och energibehov.

Manga befintliga byggnader har Overdimensionerade installa-
tioner. Det ar vanligt att denna Overdimensionering har fore-
legat fran det byggnaden uppfordes. Genomférda energisparat-
garder och andra férandringar har ofta medfort ytterligare
Overkapacitet hos anlaggningar, liksom planerade utbyggnader
som ej blivit av.

Undersokningar har visat att de flesta pannanldggningar har en
betydande 6verkapacitet. | de fall det effektbehov som anvénts
vid den ursprungliga dimensionering av pannanl aggni ngar har
legat till grund for effektbehovsberédkning vid oOvergang till
fjarrvarme, har ofta effektbehovet Overskattas. Detta medfor
hoga och felaktiga effektavgifter.

1.2 Projektet

Vi har i denna forstudie forsokt kartlagga hur effektbehovs-
bestdammning traditionellt utférs. En analys av de effektbehovs-
paverkande faktorerna har genomforts.

Var malsattning har varit att inte enbart studera enskilda
byggnaders behov utan &aven belysa fragor som distributionsfor-
luster och sammanlagring.

Forluster i produktionsanldggningen &r av stor betydelse nér
effekt- och energibehov skall berdknas. Dessa forluster har
studerats och vi har undersokt hur de kan minemeras bl a genom
ratt vald pannkombination.

Hur noggrannt varmebehovsberdkningar &n utfors &r inte nog-
grannheten sddan att effektbehovet entydligt kan bestimmas med
utgangspunkt fran dessa.

Vi har &ven studerat hur man med hjalp av métning och utvarde-
ring av matresultatet kan fa fram tillforlitligare varden.



2 TRADITIONELL BERAKNING AV VARMEBEHOV.

2.1 Allmant

Detta kapitel avser att belysa problemen kring att utféra kor-
rekta bestdmningar av byggnaders maximala effektbehov genom
berédkning. Vidare &r intentionen att ge en fingervisning om
varfor &aldre bebyggelse har s& pass Overdimensionerade véarme-
system som de forefaller att ha.

Ar 1957 presenterade davarande Statens byggnadsbesparingsutred-
ning en skrift med titeln "Riktig varmebehovsberdkning” ref 11.
I denna skrift presenteras svar fran 51 uppgiftslamnare
angaende hur de utférde varmebehovsberdkningar. Resultatet ar
mycket intressant eftersom det visar att spannvidden i erhallet
varmebehov for en och samma byggnad varierade med  12% fran
medelvardet. Vidare framgar det att i medeltal var varmebehovet
overskattat med ca 54% mot vad forfattaren ansdg vara
korrektvéarde.

En byggnads maximala etfektbehov for att tédcka varmebehovet ror
uppvarmning och wventilation kan uttryckas:

Ptot = Ptrans + “vent
dar
Pvent m* Cp . Gt (W)
p n Pi
trans W)

i=1

Pi =kj * AL At W
m = massflode (kg/s)
Cp = luftens varmekapacitet (J/kg K)
At = dimensionerande temperatur skillnad (K)
k- ~byggnadsdelens varmegenomgangstal  (W/m2K)
Ai = byggnadsdelens kylande yta (m”")
| det foljande kommer de ovan angivna parameterna att studeras
var for sig med avseende pa osdkerheten i att bestimma korrekta
numeriska varden.
2.2 Byggnadsdelens kylande yta
Att bestamma en byggnadsdels kylande yta bor ej valla nagra
problem vare sig ritningar figns att tillga eller ej. Det bor
dock papekas att mattet avser innermatt. Sker effektbestamraning

med yttermatt som parameter leder detta till en 6verdimensione-
ring.



2.3 Véarmegenomgéngstal

Vérmel%enomgangstalet for en byggnadsdel &r en funktion med

uttryck enligt
| n o]
—=m+n +-2. -
k i=l Al
dar
k = varmegenomgangstal  (W/m2 K)
m = summan av varmeovergangsmotstanden for byggnadsdelens bada

ytor. (Wim2«)'l
m| = vdarmemotstdnd for ev luftskikt i byggnadsdelen (W/m2«) *

di = tjockleken for de olika skikten i byggnadsdelen (m)

Ai

va-meledningstalen for de olika skikten i byggnadsdelen
(WIimK)

Varmedvergangsmotstandet for byggnadsdelens ytor &r en funktion
av vindhastigheten. Handboksvarden for m varierar mellan 0.17
och 0.25 for végg och tak mot det fria och mellan 0.26 och 0.35
for byggnadsdel I uppvérmt rum mot utrymme med l&gre tempera-

Spannvidden i m-vdarde mellan olika handbécker péaverkar k-vardet
i storleksordningen 2 procent.

Varmemotstandet for icke ventilerat vertikalt luftskick ar i
l§to|£t satt angivet till samma numeriska vérde i olika hand-
dcker.

Varmeledningstal for materi al skikt i en by%%nadskonstruktion
erhalls ur handbocker typ komplement till och VVS-hand
boken. Att valja korrekta virden bor ej valla néagra problem.

Berakningar av, varmegenomgangstalet for golvkonstruktioner
torde vara svarast att utfora korrekt. Vid en enkel rundfrag-
ning bland VVS-konstruktérer visade det sig att de flesta ej
tog hansyn till varmemotstdnd hos jord. Kompensation utfordes
istallet genom att anta en lagre temperatur differens mellan
varma och kalla sidan.

| den tldlgare refererade undersokningen "Riktig varmebehovs-
berakning" presenteras enkatsvar pd varmegenomgangstal for tre
vaggtyper. Det framgér att medelvéardena av enkatsvaren for de
tre vaggtyperna ligger 2-8.9% hogre an korrekt varde. Det fram-
?ar dven att enskilda svar har avvikit sd pass mycket som 41%
ran korrekt vérde.



2.4 Dimensionerande temperaturskillnad

Troligtvis kan Overskattningarna av byggnaders effektbehov till
relativt stor del hanféras till att for hdga dimensionerande
temperaturskillnader anvants. Av "Riktig varmebehovsberakning"
framgar att under femtiotalet 6verskattades den dimensionerande
temperaturskillnaden kraftigt.

I SBN 80 anvands uttrycken LUT 1 och LUT 5 med vilket menas
lagsta utomhusmedeltemperaturen under ett respektive fem dygn.
LUT 1 skall anvandas for byggnadav tra eller forannan latt
byggnad och LUT 5 for byggnad avsten eller annantung byggnad.
Begreppen ar grova och som ex kan t ex namnas att LUT 1 i Malmd
ar -18°C och LUT 5 ca -13°C. Vid uppvarmning till 20°C innebér
detta att LUT 1 ger ca 15% hogre effektbehov an om LUT 5 an-
vands. Vid ensidigt utnyttjande av begreppen och utan hansyns-
tagande tillatt byggnaden kan vara ett mellantig mellan "tung"
och "latt" blir effektbehovet overskattat.

Intressant i detta sammanhang ar begreppet extrem utetemperatur
(EUT) vilket narmare behandlas i kapitel 3.

Temperaturen till vilken byggnaden uppvarms bor ocksd &dngnas
uppmarksamhet. Normalt efterstravas en rumstemperatur av ca
20°C dagtid och 18°C nattetid i bostdder. Med beaktande av
varmetillskott frAn personer, belysning och maskinell utrust-
ning racker det att dimensionera varmeanldggningen for +17°C.
P& s& satt erhalls en mer eller mindre automatisk sankning av
rumstemperaturen nar ingen aktivitet pagar.

2.5 Varmebehov for ventilation

Vid mekanisk ventilation ar problemet med att avgora effektbe-
hovet i stort satt forenklat till att bestimma en lamplig di-
mensionerande temperaturskillnad. Det bor papekas att normalt
behovs ingen hansyn tas till forcerad ventilation via spiskdpa
eller dylikt.

For byggnader vilka saknar mekanisk ventilation anvands normalt
en luftomsattning av 0.5 ganger per timma vid bestamning av
effektbehovet. Huruvida detta varde péverkas av tatning och
tillaggsisolering ar ej klarlagt.



2.6 Olika typer av paslag
De vanligaste typerna av paslag har traditionellt varit:

- Véderstreckspaslag
- ngnrumspasla?_ o o
- Paslag for ofrivillig ventilation.

Vaderstreckspaslaget har ofta gjorts nar byggnadsdel vetter at
annat vaderstreck @n sydvast - sydost. Anledning till véader-
paslag har varit vindens paverkan pad det yttre varmedvergangs-
talet, samt att vid laga temperaturer forharskar nordlig vind.
Mot detta resonemang kan foljande argument stallas.

- Varmeovergangstalet & framraknat for vindhastigheten 3 m/s.
- Vid extrem kyla ar det mycket sallsynt med stark blast.

- Vid lasidan av byggnaden blir vindhastigheten 1&g vilket ger
marginal pa varmedvergangstalet.

Paslagets storlek ha' normalt varit ca 10%.

Hornrumspaslag har gjorts med den motivering att vid yttervagg
ar temperaturen lagre an den ar i rummets mer centrala delar.
Detta innebar di att en storre del av rumsvolym & av lagre
temperatur i ett hornrum, 4n i ett rum med en yttervagg. Ola-
genheten hérav skulle vara drag, ensidig avkylning m m. Homn-
rumspaslagen uppgick ofta till 5-30% av framréknat effektbehov.
Numera genomfors istéllet berakningar av riktad operativtempe-
ratur vilket kan sagas vara ett forfinat instrument jamfort med
generella_procent paslag. Vidare ar idag mojligheterna att kom-
pensera lag riktad operativtemperatur med forhojd rumstempera-
tur begransade enl SBN.

Paslag for ofrivillig ventilation gjordes forr ofta som ett
rocentuellt paslag pa transmissionsforlusten. Undersokningar
ar visat att flodena vid naturlig ventilation uppgar till “ca
0.5 omséttningar per timma. Vid mekanisk ventilation beréknas
varmebehovet 1 enlighet med anldggningens driftdata.

Vid rundfrégning bland VVS-konstruktorer har framkommit att
}/lts_sa fortfarande gor paslag for hémrum och ofrivillig venti-
ation.

En starkt bidragande orsak till att effektbehoven ar overskat-
tade ar troligen att de som genomfor berakningarna lagger pa
sakerhetsmarginaler for att pa sa satt gardera sig motev
klagomal pa lag temperatur i byggnaden.

Det forefaller finnas ett behov av klara och lattfattliga an-

visningar om hur korrekta varmebehovsberdkningar skall utféras.
En sadan handbok bér &ven innehalla alla nédvandiga parametrar
for berdkningarna.

1



3 ANALYS AV OLIKA FAKTORERS PAVERKAN PA EFFEKTBEHOVET
Vi skall i det foljande narmare ga igenom de faktorer som pa-
verkar effektbehovet.

3.1 Transmissionsforluster

En del av varmeforlusterna utgérs av forluster genom transmis-
sion.

Vérmetransmission genom en plan vigg kan som redovisats i kapi-
tel 2 berdknas med foljande samband:

Ptrans = k + A (t-j - tu) (W)

k = vaggens varmegenomgangstal — (W/m"K)
A = véggens area (m")
ti = lufttemperaturen inomhus (K)

tu = lufttemperaturen utomhus (K)

Av sambandet framgar att varmeforluster i form av transmission
genom vaggar, tak, etc kan betraktas linjart beroende av ute-
temperaturen.

En vaggkonstruktions totala varmemotstand kan delas upp i flera
delmotstand. Det storsta varmemotstandet svarar sjalva vaggen
for. Det s k overgdngsmotstandet till omgivande luft ger bara
ett mindre bidrag (mindre &n 5 . till det totala viarmemotstan-
det.

Det sistnamnda motstandet ar en funktion av utetemperaturen
men eftersom det utgor en sa liten del paverkas ej det totala
motstandet av detta.

Han kan konstatera att de varmemotstand som ar forknippade
med transmissionsforlusterna ar i stort helt oberoende av ute-
temperaturen.

3.2 Stralningsforluster

Varmeovergangstalet vid stradlning ar av samma storleksordning
som varmeovergangstalet vid konvektion. Stralningen far darmed
i likhet med konvektionen liten betydelse for véggens varmemot-
stand.

Varmeforlusterna genom stralning ar inte proportionella mot
uteluftens temperatur. Vid berdkning av stralningsforluster
anvands skillnaden mellan vaggtemperaturen och den effektiva
motstralningstemperaturen. Skillnaden mellan utetemperaturen
och motstralningstemperaturen kan bli betydande. Vi skall ej
hdr narmare analysera detta, utan bara konstatera att effekt-
behovskurvans pastddda avbojning inte kan forklaras av stral-
ningsforlusternas reglebundna foérandring.



3.3 Ventilationsforluster

Effektbehovet for ventilation utgors dels av effektbehovet
for den medvetna ventilationen, dels effektbehovet for den
ofnskade ventilationen. All luft som tillfors en byggnad vérms
pad nagot satt till rumstemperatur.

N&r mekanisk ventilation anvénds kan ofta luftflodet styras
och behdver inte vara en funktion av utetemperaturen. Ofnskad
ventilation (avsnitt 3.6) och ventilation genom sjalvdrag ar
beroende av uteluftens temperatur eftersom drivkraften da bl a
ar densitetsskillnaden mellan ute- och inneluft.

Tryckdifferensen dver ett givet sjalvdragssystem blir ungefér
proportionellt mot temperaturskillnaden, (t-j - tu) Denna
tryckdifferens skall Overvinna stromlngsmotstandet som vid
tulr(bu!jent stromning &r proportionellt mot strémningshastigheten
i kvadrat

Utnyttjas ej eventuella styrmdjligheter i ett sjal vdragssystem
blir ventilationsflodet ungefdr proportionellt mot roten ur
temperaturdifferensen.

Effektbehovet for varmning av ventilationsluft stiger di unge-
far proportionellt mot temperaturdifferensen upphojt till 1,5.

Energi sparatgarder har medfort sjunkande effektbehov och kanske
dd speciellt effektbehovet for ventilation. Mgjligheten att
minska luftflédet vid sjunkande utetemperatur i stallet for att
Oka varmetillforseln har blivit allt vanligare.

Installation av varmeatervmnmgssystem sdval i befintliga
som nya byggnader medfor ocksd en betydande sankning av effekt-
behoven for ventilation.

3.4 Intermittent uppvarmning

Vid intermittent uppvarmning eller vid forédndringar i utomhus-
temperaturen kommer temperaturen i byggnadskroppen att andra
sig. Detta medfor ett tillkommande effektbehov for att varma
byggnadskroppen.

| en byggnad som befinner sig i termisk fortvarighet kan snabba
forandringar av utetemperaturen, och darmed effektbehovet,
utjgmnas av husets termi ska troghet



Figur 3.1 visar hur utetemperaturen paverkar innetemperaturen i
en byggnad.

= innetemperatur

tu

utetemperatur

Fig 3.1

Med konstant tillford varmeeffekt blir innetemperatursénkningen
vid sjunkande utecempeiatur, beroende av byggnadens termi ska
troghet.

Forandringen kan beréknas med ekvationen

_T.
t- = tu (1 -e )

T = tiden for utetemperaturfor andringen

To = byggnadens tidskonstant.

Tidskonstanten for en byggnad kan bestdmmas genom métning eller
beraknas.

Tidskonstanten kan berdknas med ekvationen

M vocn
To =
+ k
PI

M = respektive byggnadsdels massa (kg)
Cp = byggnadsmaterialets varmekapacitet (J/kgK)
v = ventilationsflodet (m2/s)
8 = ventilationsluftens densitet (kg/m2)

= ventilationsluftens varmekapacitet (J/kgK)
k = VYttervaggarnas varmegenomgangstal (W/m2K)

A = yttervaggarnas area (m2)



Normalt rédknar man tidskonstanten T0 = 80 h for stenhus
(1950-talets byggnadssatt) och for trdhus TO = 24 h.

Vid nya byggnader och di kanske speciellt sidana for lagtempe-
ratursystem ar det viktigt att berdkna tidskonstanterna nog-
grannare och se hur k-vérden och luftomsattningar paverkar TO0

Dagens byggnadssatt_innebdr att tidskonstanten blir avsevart
hogre &n tidigare. Tidskonstanter pa upp till 500 h forekom-
mer .

| ovanstdende forutsatts att all varmeenergi som lagrats i
byggnaden kan tillgodogdras genom en sdnkning av innetemperatu-
ren.

Tillats inte en sdnkning av innetemperaturen kan endast delar
av den i bﬁggnaden (yttervéggen) lagrade energin tillgodogo6ras
vid en sénkning av utetemperaturen. Den lagrade energin kan
tillgodogoras 1 form av en foérdrojd o6kning av transmissionsfor-
lusterna genom véggen.

For transmissionsforluscer genom fonster och ventilalionsfor-
luster kan man inte rdkna med nagon form av tidskonstant.
Effektbehovet okar dd momentant vid en sankning av utetempera-
turen.

35 Solinstralning

Genom att medvetet utforma och placera byggnaden kan betydande
energitillskott erhallas genom passiv solvarme. For befintliga
byggnader dar man inte tagit hansyn till detta vid uppférandet
ar andd varmetillskottet p g a solinstrdlning betydande.



Figur 3.2 visar berdknad total solinstralning for arets
manader.

Solinstralng kWh/m”/dygn

horisonte 1! yta

vertikal yto mot séder

feb mar

Fig 3.2 Beraknad total solinstralning vid klar himmel
mot en horisontell resp stdervand vertikal yta.

L 60°N. Kurvan visar en forutsattning for passiv sol-
varme i kalla klimat. Vertikala ytor mottar stora de-
lar av solinstralningen under uppvarmningssasongen
vilket kombinerat med effektiva besparingsatgarder
maojliggdr solvdrmeutnyttjandet. Kalla: Hoéglund,
Ekstrom.
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| figur 3.3 visas solens inverkan pad dygnsmedeltemperaturen.

JASONDJ FMAMJ

Fig 3.3. Dygnsmedeltemperaturens variation under aret
for Stockholm, den heldragna kurvan visar tempera-
turen i skuggan och den streckade kurvan en korrek-
tion for solens inverkan. Ur rev' 1.

Om en byggnads manadsvisa energiforbrukning avséatts som funk-
tion av manadernas medeltemperaturer ligger dessa punkter i
stort sett efter en rat linje. For varmanaderna ofta nédgot
under medellinjen och for hostmanaderna négot over. Februari
har hogre solinstral ning &n december och januari och hamnar
oftast under medellinjen. Da februari oftast & kallast bojer
energiforbrukningskurvan av vid laga temperaturer.

Detta gar dock inte att direkt Gverfora till observerad avboj-
ning hos effektbehovskurvan. Eftersom det inte kan pavisas att
det rdder ett samband mellan l&ga utetemperaturer och okad
solinstralning.

3.6 Oodnskad ventilation

Den.oonskade ventilationen kan ofta vara mycket betydande. Den
del av den odnskade ventilationen som uppstdr genom otatheter i
klimatskdrmen kan minskas genom t&tning.

Den drivande kraften ar bl a densitetsskillnader mellan ute-
och inneluft. Den tryckdifferens som kan uppstd ar 10-50 Pa.

Betydligt storre tryckdifferenser och darmed storre forluster,
kan “orsakas av vinden och kan uppgd till mer 4n 300 Pa.

Det har pavisats att sannolikheten for hoga vindstyrkor minskar
vid laga temperaturer, och vid m chket ldga temperaturer finns
en Ovre gréns som vindstyrkan aldrig Overskrider.

Sambandet mellan utetemperatur och vind kan till viss del for
klara effektkurvans avbojning.



Viktigt &r dock att notera att en stor del av den odnskade
ventilationen sker genom Oppna fonster, dorrar och portar.
Dessa forluster beror helt pa beteende och brukarvanor.

Vid t ex kraftig solinstrélning ventileras ofta byggnader genom
att fonstren Oppnas, vilket medfor en stegring av effektbehovet
vid dessa tidpunkter. Denna okontrollerade ventilation minskar
med sjunkande utetemperatur och paverkar darmed effektbehovs-
kurvans utseende.

Den odnskade och okontrollerade ventilationen skulle saledes
kunna forklara effektkurvans avbdéjning vid lagre temperaturer.

3.7 Koldperiodens varaktighet och frekvens

Vi har tidigare redogjort for bi/ggnadens formaga att lagra
varme. Varaktighet for extremt laga utetemperaturer &r kort.
For att kunna ta ut den i byggnadsstommen lagrade energin méste
innetemperaturen sankas. FOr att kunna sanka innetemperaturen
kravs att varmesystemet dy utfort sa att effektuttaget kan
begransas vid temperaturer under LUT. Eftersom vérmesystemen
nastan alltid ar Overdimensionerade finns i regel inte denna
mojlighet till effektbegransning.

3.8 Effektbehov for tappvarmvatten

En avgorande betydelse for effektbehovet har tappvarmvattenfor-
brukningen. Traditionellt har energiforbrukningen for tappvarm-
vatten ansetts vara jamt fordelad over arets dagar.

Matningar som utforts indikerar att sd inte ar fallet. Mat-
ningarna visar ofta att energibehovet ar lagre under sommartid
och differensen mellan somnar och vmtermanaden forfaller vara
storst i flerfamiljshus. | vissa fall har pawsats att forbruk-
ningen ar dubbelt 's3 stor under en vintermanad som under en
sommarmanad.

Figur 3.4 visar resultat frdn métningar i ett flerfamiljshus.

KWh/ VECKA
3000 -

ro TEORETISK MAXIMAL PRODUKTION

AVGIVET
" yARME

FORBRUKAD
‘EL

) IFMAMIIASOND
Fig 3.4
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Helt avgérande for effektforbrukningen & mdojligheterna till
ackumulering.

Med varmvattenberedare av genomstromnmgstyp blir effektbehovet
proportionellt mot varmvattenuttaget medan man med varmvatten-
beredare av forrldstyp klarar sig med lagre effekt

Exempel

En tappning av 200 ! 40-gradigt vatten pa 5 minuter motsvarar
ca 80 kW om en genomstromningsberedare anvands for tappvarm-
vattenvarmning. "En for rddsberedare pa t ex 200 1 istallet for
genomstromningsberedare minskar effektbehovet med i stort sett
en faktor 6 om man t ex vill ta ett bad var 30 minut.

I fig 3.5 visas hur effektbehovet for VV-beredning kan se ut.

KW /LGH

8760 TIM/AR

3.5 Effektbehov forvv-beredning.



4 EFFEKTBEHOV FOR TACKNING AV DISTRIBUTIONSFORLUSTER.

I fjarrvérmesystem och kulvertsystem anslutna till blockcent-
raler, utgor ofta varmeforlusterna fran kulverterna en betydan-
de del av forlusterna i ett system.

Varmeforlusterna vid fjarrvarme distribution anges i regel i
forhallande till arlig inmatad varmemangd till fjarrvarmenatet.

Storleken pad distributionsforlusten varierar fran nat till nat.
I medeltal ar den ca 8% i Svenska fjarrvdrmenat enligt Statis-
tiska Centralbyrans statistik.

Det har dock pavisats att spridningen ar stor, forlusten kan
vara sa 1&g som 4% i tatbebyggda storstadsomraden och uppat 20-
30% i fjarrvarmeanslutna smahusomraden.

De faktorer som paverkar distributionsforlusten ar rorisole-
ring,temperaturnivan i kulvertsystemet, och varmetatheten inom
di stribi'ti onsomradet.

4.1 Varmegenomgangstalet
Varmeeffektforlusten for ett kulvertnat ar proportionell mot
medierérens totala mantelyta och temper atur di fferansen mellan

varmevattnet och omgivningen.

Den momentana distributionsforluster Pf kan uttryckas med
sambandet

2
k = varmegenomgangstal relaterat till mantelytan A. (W/im2 K)

A = mediertrets mantelyta, lika med 2 + L » d for ett
. rorpar med rordiametern d och langden L (m2)

tf och tr = Temperatur di fferansen mellan fjarrvarmevatten
och omgivning for fram (tf) respektive returled-
ning (tr). (K)

Det totala varmegenomgangstalet k kan ses som ett arligt effek-
tivt medelvarde for hela kulvertnatet och innefattar varmestand
i rorisolering och omgivande mark.

ki och Ai ar varmegenomgangstalet respektive mantelytan for
varje kulvertdimension.



Det dominerande motstandet ligger i isoleringen. Markmotstan-
dets andel av det totala varmemotstandet & i medeltal bara 10-
15% for modernare kulvertsystem.

Markens egenskaper paverkar saledes det totala varmemotstandet
i liten utstrackning.

Al dre system har dimensionerats med andra ekonomiska forutsatt-
ningar i sddana system ar markmotstandets andel storre (ca 20-
30%).

Markensegenskaper (fukthalt etc) har sdledes storre betydelse
for varmeforlusterna, i aldre system &n i de som idag instal-
leras.

Kulvertisoleringens huvudfunktioner &r att isolera varmen samt
isolera réren frAn fukt sd att de inte korroderar utifran.

I manga aldre system har svarupptackta brister i fuktisole-
ringen medfort fuktskador med stora varmeforluster som foljd.

I figur 4.1 visas beridKnaoe varmegenomgangstal for olika rordi-
mensioner.

isolering s0,03W/mK
mark = 1,3 W/mK

t*O -

DIAMETER d . m

Fig 4.1 Berédknat varmegenomgangstal k som funktion av
olika rordiametrar med konstanta isoleringstjocklekar
(linjer) och isoleringstjocklekar for kommersiellt salu-
forda ledningar (punkter). OBS! Logaritmiska skalor péa
bada axlarna. Ur ref 2.



Av figuren framgér att varmegenomgéngstalet blir storre vid smd
an vid stora rordimensioner.

Detta har en geometrisk och en ekonomisk orsak.

Vid konstant isoleringstjocklek blir varmegenomgangstal et
stort, ndr kvoten mellan rorisoleringens ytter- och innerdia-
meter blir stor.

Det & oekonomiskt att anvdnda samma isoleringstjocklek for
alla rordimensioner. Den ur ekonomisk synpunkt optimala isole-
ringstjockleken blir mindre vid smé rérdimensioner an vid
stora.

4.2 Varmetathet inom distributionsomradet.

De relativa forlusternas storlek ar starkt beroende av véarme-
tatheten (GWhkm?) eller effekttatheten (MW/km”") som bada ar
matt pa varmebehovets geografiska koncentration.

En forklaring till att de relativa forlusterna ar storre i
fjarrvarmeanslutna smahusomréden an i omrdden med flerfamiljs-
hus &r just skillnaden i varmetéthet.

Att enbart utgd frdn vdrmetitheten i ett omrdde nar man bedomer
dess lamplighet for centraliserad varmeforsérjning &r dock inte
tillrackligt.

| glesare bebyggda omraden ar ofta natet utfort som ett s k
sekundarsystem, dvs man har en vérmevéxlare mellan primarnatet
och sekundéarnatet. Det & inte ovantligt att standarden &r
lagre i dessa system.

Eftersom en vérmevaxling sker blir temperaturnlvan lagre i
sekundarsystemet. | praktiken uppndr man ej samma temperatur
differens mellan fram- och returledning i sekunddrnatet som i
primdr natet. For att kompensera for detta maste rorledningsdi a-
metern goras storre eftersom massflodet maste okas.

Okningen av rordiametern motverkar till viss del minskningen av
varmeforlusterna, som de lagre temperaturerna i sekundérnaten
medfor.

Om man tanker sig att fordndra en panncentral och det omrade
som skall betjanas, dr det viktigt att analysera varmefor-
lusterna i kul vertsystemet.
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5. ENERGIHUSHALLANDE ATGARDERS PAVERKAN PA EFFEKTBEHOVET.

Vi har tidigare berort att energisparande atgarder kan ha en
betydande inverkan pa effektbehovet.

Tillaggsisolering och tatning ar sadana typer av atgarder som
medfér att maxeffektbehovet minskar. | figur 5.1 illustreras, i
en konsekutiv belastningskurva, hur atgardstypen paverkar
effektbehovet.

-k VARMEFFEKT

OKAD
SPARINS AT S

Fig 5.1 Tillaggsisolering och tatning

Utnyttjande av spillvarme kan i vissa fall ge ett kontinuerligt
effekttillskott. Det a dock vanligt att tillgangligheten é&r
osdker vilket medfér att man ej kan rakna med ndgon effekttack-
ning fran spillvarmen. 1 figur 5.2 illustreras hur spillvarme

kan komma in i en produktionsanlaggning.



VARMEEFFEKT

OKAD SPARINSATS

Fig 5.2 Spillvarme fran industri.
Solvarme utan arslagring och varmepumpar, med varmekéallor som
uteluft och ytvatten, ger ej nagot kontinuerligt effekttill-
skott. | sédana system kan man inte kapa effekttoppen under
vintern utan att infora lagring.

I figur 53 illustreras hur solvarme och ndmnda typ av varme-
pumpstillampningar utan lager kommer in i belastningskurvan.

VARMEEFFEKT

OKAD
SPARINSATS

Fig 5.3 Solvarme utan arslagring.



Aven om man inte kan rdkna med ndgon effekttackning fran vissa
sol- och vérmepumpanlaggningar har de &ndd stor betydelse om de
klarar en stor del av energibehovet. Eftersom den enhet som
sakerstaller effektbehovet da kan ut%tjras av en oljepanna med

l&g investeringskostnad. Drifttiden hos denna enhet, med dyrt
bransle, blir mycket kort.



6 EFFEKTBEHOVENS SAMMANLAGRING.

Vid distribution av ledningsbunden energi kan en samman!agring
alltid forutsattas.

Maximum for summan av ett anta! belastningar ar alltid mindre
an summan av maximum for de enskilda belastningarna. Kvoten
mellan dessa definieras som sammanlagringsfaktorn.

Sammanlagringsfaktorn beror av slumpméssiga faktorer och skilda
brukarvanor.

Man har visat att elektriska hushallsbelastningar under hog-
lasttid &r normal fordel ade och om man antar att belastningarna
ar lika och oberoende far man foljande uttryck for maxeffekten
per abonnent som funktion av antalet.

a+h dar a och b ar konstanter

Det vanliga antagandet, att belastningarna dr okorrolerade, dvs
oberoende, & emellertid inte alltid sant, sérskilt inte for
varmebelastningar. Om man i stallet antar att belastningarna &r
korrelerade och korrelationskoefficienten mellan tvad belast-
ningarna ar p far man;

P
— =a+b dar O« p « 1

Vid fjarrvarmedistribution finns i den rena .varmelasten en
stark” korrelation via utetemperaturen, Tappvarmvattenbel ast-
ningen ar daremot mer okorrelerad, men & starkt beroende av
systemtyp (direktvaxling, 4-rorssystem och dylikt). | princip
har man alltsd en sammansittning ‘mellan tva slags belastningar.



I fig 6.1 redovisas schematiskt teoretisk sammanlagring for
tappvarmvatten och uppvarmning.

MINSKANDE
UTETEMP
MINSKANDE
UTETEMP
TAPPVARMVATTEN UPPVARMNING TOTALT

Fig 6.1 Schematisk beskrivning av sammanlagring for
tappvarmvatten och uppvarmning. Ur ref 3.

Multipliceras ett objekts maxeffekt med samman!agringsfaktorn
fas den kapacitet som skall utgora underlag fér dimensionering
av bl a huvudledningar och varmecentral.

Saledes kan stora besparingar goras i bade investeringskost-
nader och varmeforluster i kulvertsystem om sammanlagringen kan
bestdmmas.

For att fa battre tumregler for sammanlagringen har sammanlag-
ringsmatningar utforts bl a i villomraden.

Av de matningar som gjorts (ref 3) kan man bl a dra slutsatsen
att nagon sammanlagring i uppvarmningsenergi knappast fore-
ligger, utan att sammanlagringen gér helt att hanfora till
tappvarmvatteneffekt. Slutsatsen baserar sig pd att sammanlag-
ringskurvorna for olika temperaturer ar parallella, fig 6.2.



75 ST

Fig 6.2 Sammanlagr_in% av maxeffekter vid olika tem-
peraturer i Uppsala. Ur ref 3.

Den teoretiska principen som redovisats i figur 6.1 & séledes
giltig men det ar viktigt att papeka att stora skillnader finns
mellan olika systemtyper.
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7 SYNPUNKTER PA  VARMEANLAGGNINGARS DIMENSIONERING

7.1 Forluster i varmeanlaggningar

Arsmedelverkningsgraden for en varmeanlaggning utgdr en central
roll nar det galler att fastlagga ett objekts effekt och
energibehov.

Eftersom storre delen av varmeanldaggningarna i landet ar olje-
eldade, kommer féljande kapitel att behandla oljeeldning. |
princip galler dock storre delen av resonemanget aven for andra
branslen.

Forlusterna frdn en varmeanlaggning kan oversiktligt indelas
enligt foljande:

Rokgasforluster.

Stralningar och konvektionsforluster fran anslu-
tande ytor.

Genomstromningsforluster

Rokgasforlusterna uppgér till mellan 5-15% i smd och medelstora
anlaggningar och ar i regel oberoende av varmebehovet. Anled-
ningen till det ar att de flesta anlaggningarna har oljebran-
nare med intermittent drift. Dwvs nar brannaren gar avges
alltid maximal effekt, ©Ovrig, tid ar den avstangd.

Stralnings- och konvektionsforlusterna ar naturligtvis endast
en funktion av temperatur differensen mellan pannans botten,

ytterholje och omgivande temperatur. Dvs de ar oberoende av

pannbelastningen.

Dessa typer av forluster beror i stallet pd anlaggningars
relativa gangtid.

brannarens gangtid

Relativ gangtid =
brannarens gangtid + stillestandstid

med Okad relativ gangtid blir denna typ av forluster saledes
relativt sett mindre.

I figur 7.1 visas forlusterna som funktion av relativa
gangtiden (principerna).
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STRALNINGS-, KONVEKTIONS;
OCH LUFT GENOM STROMNINGS  TLUSTER
% AV We

10 20 30 AO 50 60 70 80
Fig 7.1 RELATIV GANGTID

(% AV DEN TOTALA INKOPPLING STIDEN)

Genomstromningsforl uster forekommer i undertryckseldade och
sjal vdragspannor. Lackaget sker genom otatheter vid luckor etc
i pannans omsl utni ngsytor. Dessa forluster ar relativt laga
jamfort med rokgas-, stralning och konvektionsforlusterna.

I fig 7.2 nedan visas genomstromningsforlusterna som funktion
av relativ gangtid for en anlaggning.

LUFTGENOMSTROMNINGS -
FORLUSTER % AV Wr

A0 50 60 70 80
RELATIV GANGTID

Fig. 7.2 ['A AV INKOPPLINGSTIDEN)



7.2 Arsmedelverkningsgraden

Arsmedelverkningsgraden kan berdknas pd tva satt, direkt och

i ndi rekt.

7.2.1 Direkt metod

Direktmetoden innebdr att oljeméngden till anldggningen, under
en period, mits och stalls i relation till den utgdende energi-
mangden.

Efter métning av rokgastemp, pannrumstemperatur och CO02-halt,
beréknas rokgasforlusterna med hjalp av féljande uttryck.

0,5
Fr = (——--mmmm- + 0,005) (tr - t0) (%)
V(C02)
Fr = rokgasforluster
V(C02)= volymprocent 002 i rokgaserna
tr = rokgastemperatur
t0 = pannrumstemperatur

Vid berakningarna antas inte ndgra storre mangder oftrbranda
gaser forekomma i rokgaserna.

Vérmeenergin berdknas som produkten av vattenflodet och tempe-
ratur differensen.

Regestreringen av vattenflodet kan ske med ett flertal olika
matare. Aven strypflans kan anvéndas.

Arsmedelverkningsgraden blir d&
T

s Cp o (L - tr)
—~ ° 7
£« Q
0
m = vatten méngd (kg)
t =tid (5)
Cp = specifiktvarme vatten (kJ/kg)
t = tillopps- resp returtemperatur (K)
H = effektivt varmevérde (MJ/kg)
Q = oljeméngd (kg)

Pa detta vis kan t ex medel verkni ngsgraden per manad berdknas.



I figur 7.3 visas ett exempel pad en sddan matning fran en

pannanlaggning.

OLJEFORBRUKNING
LIT. eol.

VERKNINGSGRAD
OLJEFORBRUKNING

Fig 7.3

7.2.2 Indirekt metod

VERKNINGSGRAD

Den indirekta metoden medfér ett betydling mer omfattande be-
rakningsarbete. Pannans olika forluster berdknas.

Den relativa gangtiden berdknas med hjalp av brannarens kapaci-

tet. Om flera pannor &r inkopplade till
ningarna for varje panna.

systemet gors berak-
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Stréalnings- och konvektionsforlusten berdknas péd foljande satt:
oi At AT
F o= 100 (% )
W
oc - varmedvergangstal stralning och konvektion (W/m2K)

At = temperatur-differens mellan pannans omslutningsyta och
pannrummet.

A = omslutningsyta (m™)

Ti = inkopplingstid  (h)

W = tillford energiméngd under perioden (MWh)

pd samma satt berdknas forlusterna fran luckor.

Ledningsforlusterna fran pannbotten uppskattas ibland till
30% av e.soleringsforlusturna.

Genomstromningsforlusterna berdknas pa foljande satt

g At Ts
F9 = 100 (oo
W
g = luftflode  (kg/s)
At = temperaturdifferens mellan pannvatten och pannrumsluft (K)
Ts = stillestindsperioder (h)
W = tillférd energimdngd under perioden (Mwh)

Rokgasforlusterna berdknas pa samma satt som vid den direkta
metoden.

Med hjalp av dessa formler beraknas sedan &rsmedelverknings-
graden.

Av figur 7.3 ovan framgédr att varmeanlaggningars manadsmedel
verkningsgrader varierar mellan 80 och 50 %. Utslaget pa
kortare perioder ar differensen &nnu storre. | vissa fall kan
verkningsgraden vid sommardrift vara ned mot 30%.
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7.3 Val av pannstoriekar

Om man studerar en konsekutiv belastningskurva ¢ver vérmebe-
hovet for ett storre objekt, framgadr att det ar under mycket
kort tid som det krévs en hog effekt. En mycket stor del av
energibehovet kan tillgodoses med avsevért lagre effekt. Detta
tillsammans med slutsatserna fran tidigare kapitel medfor att
valet, av lamplig pannkombinationer i varmeanlagningar, &r av
stor vikt for &rsmedel-verkningsgraden for en anlaggning.
Anlaggningens verkningsgrad vid max effekt har sdledes mycket
liten paverkan pd arsmedelverkningsgraden. | figur 7.4 dar
varmebehovet askadliggors i procent, av arsvarmebehovet framgar
detta tydligt.

#1 *9 *7 +5 *3 *1 -4 -3 -5 - -9 -1l -13 -15 -17 -19 -21 -23
UTETEMPERATUR °C

0 20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 120
DRIFTSBELASTNING %

Det galler att valja storlekar p& pannormna sd att den relativa
gangtiden blir sa hég som méjligt och att pannorna totalt sett

gar med sd hog verkningsgrad som mojligt.

Genom att studera olika alternativa pannkombinationer och stka -
den som med en given belastning ger den langsta relativa gang
tiden kan arsmedel verkningsgraden optimeras.



En grafisk metod att utféra denna optimering har beskrivits i
ref 10.

Effektbehovet som funktion av utetemperaturen ritas upp i ett
diagram som en rat linje. Linjens lutning faststalls pa f6ljan-
de satt:

- Maxeffektbehov vid LUT.

- Effektbehov vid sommardrift (oftast behovet fér varm-
vattenberedning).

De olika pannornas kapacitet avsatts sedan i diagrammet (fig
7.5) och projeceras ner pad ett diagram som askadliggor relativ
gangtid som funktion av utetemperaturen. Relativa gangtiden
(RGS) for sommarfallet berdknas som kvoten mellan effektbehovet
for sommarfallet och panna 1:s max effekt.

Darefter kan kurvan for panna 1 laggas in. Genom att extra-
polera panna 1:s linje till temperaturaxeln kan polpunkten for
de 6vrig? pannorna fastlaggas.

Nu kan de olika pannorna laggas in i diagrammet och respektive
RG berdknas for de olika pannorna inom varje driftperiod.

Hur stor del av totala driftperioden for anlaggningen som varje
temper atur intervall motsvarar erhalles ur en varaktighetskurva
over utetemperaturen for orten i fraga.

Relativa utnyttjningstiden (RU) kan sedan beréknas vilket utgor
ett matt pd arsmedelverkningsgraden for pannkombinationen.
Genom att pd detta vis analysera olika kombinationer kan den
pannkombi nation som ger den hdgsta relativa gangtidens tas
fram.

utetemp varakti ghet  relativ relativ
gangtid utnyttjni ngstid
°C h % (RG) over aret
-16-(-10) 200 2,3 0,92 0,021
-10- (-8) 100 11 0,91 0,010
-8 - (-6) 200 2,3 0,84 0,019
-6 - (-4) 500 5,7 0,75 0,043
-4 - (-2) 600 6,8 0,95 0,065
-2 0 600 6,8 0,83 0,056
0- 2 600 6,8 0,86 0,058
2 - 4 600 6,9 0,86 0,059
4 - 6 600 6,9 0,68 0,047
6 - 8 600 6,9 0,58 0,040
8 - 10 600 6,9 0,75 0,052
10 - 11 300 34 0,6 0,020
1 3260 37,2 0,5 0,186

8760 100 0,676
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FOrutsattningar:
Maxeffektbehov 1200 kw
Installerad effekt 200 + 500 + 500 kw
LUT = -16°C
Varmvatten effektbehov 100 kw
Beréakningar:
100

NI —— = 05
200

VARMEBEHOV P
P1+P2+P3

P2+P3

PUP2

UTETEMPERATUR

12 -16 -20

UTETEMPERATUR
> °C

Fig 7.5.
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Den relativa utnyttjningstiden (RU) blir saledes 0,676. Detta
ar ett mycket hogt varde pad RU. | de fall pannkombi nationen
1/3 + 1/3 + 1/3 hade valts vilket inte & ovanligt hade véardet
blivit avsevart lagre, se fig 7.6. Stor betydelse har som
synes valet av sommarpanna, en alltfor stor sadan ger mycket
stor negativ inverkan pa relativa gangtiden.

VARMEBEHOV
UTETEMPERATUR
UTETEMPERATUR
L -16 20 T > *C
Fig 7.6.

Vid storre anlaggningar med modulerande brénnare & mojlighe
terna stdrre att kompensera ett "felaktigt” pannval. Denna
mojlighet begrénsas dock av risken for kondensskador om effek
ten nedregleras alltfér mycket.



| fig 7.7 visas det principiella forhallandet mellan relativa
gangtiden och ar smedelverkningsgraden.

RELATIV GANGTID
Fig 7.7

Arsmedel verkningsgraden som funktion av relativa géngtiden.
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8. METODER FOR FASTSTALLANDE AV EFFEKTBEHOV

Som tidigare papekats ar varmebehovsberakni ngarna, som gors vid
projektering inte av sadan noggrannhet att effektbehovet for en
byggnad entydigt kan bestammas med utgdngspunkt frdn dessa.
Varmebehovet har néstan alltid oOverskattats.

Nar det galler befintliga byggnader kan ett betydligt noggran-
nare resultat erhallas med nagon form av matning och utvarde-
ring av energiférbrukningen.

Aven schablonmetoder utgdende fran bransleforbrukningen ger i
regel ett tillforlitligare varde pa effektbehovet.

8.1 Lnergiméatnii.g

Nagra mer eller mindre vanliga metoder kommer att diskuteras
nedan, uppdelat pd fijarrvarme och oljeeldning.

8.1.1 Fjarrvarme

I det fall en energimatare finns installerad, t ex i fjarr-
varmeanslutna objekt, kan effektmétning enkelt genomforas. Ofta
kan en effektskrivare som méater energiférbrukningen per timme
kopplas till energimataren. P4 detta vis kan medeleffekten per
timme matas. Aven effektskrivare f6r 3 och 6 timmars
medeleffekt kan utnyttjas. Detta ger naturligtvis ett lagre
varde an det maximala effektbehovet.

Noggrannheten blir naturligtvis forséamrad med langre tidsinter-
vall. Varmetrogheten i de flesta byggnader &ar dock sa hog att
detta inte har nagon betydelse.

8.1.2 Oljeeldning

Nar varmekallan ar en oljepanna maste verkningsgrader pa pannan
forst fastlaggas innan objektets energi och effektbehov kan
berédknas. Detta kan foranleda avsevarda problem eftersom det
inte finns nagot direkt samband mellan den uppmétta
forbranningsverkningsgraden och den totala verkningsgraden,
inkl genomstromningsforluster och stillestandsforluster. Nar
verkningsgraden pd pannan fastlagts kan objektets forbrukning
beraknas.

Nar det galler att bedéma objektets effektbehov &r det inte
lampligt att utgd ifrAn pannans markeffekt eftersom den endast
galler vid en viss temperaturhdjning av vattnet som cirkulerar
i systemet.

Vid en daligt inreglerad anlaggning kan avgiven effekt avvika
avsevart fran markeffekten, t ex om temperaturdifferensen over
pannan i praktiken &ar 5°C i stallet for 20 C blir avgiven
effekt ca 25 % av maxeffekcen.
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Matning av oljeforbrukning kan i princip ske pa 3 olika satt.

- Flodesmdtning
- Nivamétning 1_tank
- Drifttidsmatning

Fli_jdesmatningen_fjér till sa att en flodesmatare placeras pd
oljeledningen till oljebrannaren och dér registrerar den forbi-
transporterade oljemangden. Det bor observeras att stora olje-
brannare ger returfloden av olja till oljetanken och detta |
kraver tva flodesmatare. Den verkliga oljeférbrukningen blir da
skillanden mellan uppmaétta vérden i tillopps- och returled-
ningen.

Den enklaste metoden for matning av oljeférbrukningen ar avlas-
ning av oljenivan i tanken.

Ett enkelt och noggrannt satt att bestimma oljeforbrukningen &r
att méata brannarens drifttid. Finns inte drifttidsmatare pa de
olika brannarna ar det lampligt att installera sadana, eftersom
detta g:r en mojlighet »tt registrera forbrukningen “ilket ar
nodvandigt for att eventuella energihushallningsatgarder skall
kunna utvarderas. Nér oljetrycket till brénnaren och brénnar-
munstycket ar fastlagt ar drifttiden ett matt pi energiforbruk-
ningen. Det finns vissa typer av métare som kan méta drift-
tiden, samt antal start och stopp under maétperioder.

8.2 Temperaturmatare

Effektmatning bor ske under den kallaste delen av aret
eftersom basta resultat erhalls om utetemperaturen ar i3g och
aven relativt stabil s& att inte objektets vdrmeiagringsformaga
paverkar maétningen.

Energiforbrukningen relateras till utetemperaturen under mat-
{Jl_erloden. Uppgifter om utetemperaturen kan erhallas fran SMHI.
id hogre krav pa noggrannhet kan en s k graddags-matare
installeras for att registrera lokalklimatet. | de flesta fall
ger dock manadsmedeltemperaturen tillfredsstallande resultat.

| det fall en graddags-matare anvands kan medeltemperaturen t
for maétperioden beréknas ur resultatet med hjalp av forhallan-
det (17-t) + n = GT, dar n &r tiden mellan avl&sningarna och
GT ar gradtimtalet.

8.3 Utvérderingsmetoder

Eftersom matningarna ytterst sallan kan ske vid lagsta utetem-
Beratur_(LUT) eller dimensionerande utetemperatur (DUT) maste
estamningen av max effektbehovet ske med extrapolering fran
effektbehov vid hogre temperatur till behovet vid LUT.



8.3.1 Extrapolen'ng av max effektbehovet

Den enklaste metoden att faststélla effektbehovet ar att
effektmatningen direkt relateras till utetemperaturen. Effekt-
behovet som funktion av utetemperaturen anpassas till en rat
lilnje med hjalp av linjarregression. Se bilaga 2.

Naturligtvis kan &ven en anpassning goras grafiskt i ett dia-
gram. Matperioden bor omfatta den kallaste delen av Iret samt
vara sd 1dng som mojligt, dock minst en manad. Ett visst urval
av métdata %or goras” si att inte extrema matdata paverkar
resultatet.

Noggrannheten i metoden ar mycket beroende av maétperiodens
ldngd eftesom kurvans lutning blir oséker vid litet temperatur-
intervall .

Ett satt att "styra upp" kurvan &r att Iaé]ga fast den punkt
som motsvarar den temperatur vid vilken det temper atur oberoende
effektbehovet upphér. Traditionellt anvénds foljande tem-
perature” nér varmebehovet anses kunna upphora.

Radiatorer 11° C. Luftuppvarmning 17° C

For bostader kan effektbehovet for tappvarmvatten i detta fall
uppskattas till c:a 10%. Nar det ?aller Ovriga forbrukare é&r
det betydligt svarare att generellt uppskatta tapi)varmvatten-
forbrukningen.  Finns inga andra uppgifter att ti Ig&, kan det
vara battre att inte utnyttja nagon fast punkt.

8.3.2 Extrapolering av manadseffekten med hansyn till
dygnets effektvariation

En nagot mer komplicerad metod att berakna max effekten ar
att utnyttja forhallandet mellan toppeffekten och medel effekten
Over vardagsdygn och helgdygn.

Detta 4r en metod som provats pd nagra kontorsfastigheter (ref
1) och befunnits vara betydligt battre dn foéregdende metod.

Energiforbrukni dgen per ménad divideras med antalet timmar i
respektive ménad. Resultatet plottas i ett diagram som funktion
av_manadernas medeltemperatur. Med linjar regression anpassas
punkterna till en rat linje sor¢ kan extrapoleras till LUT,
vilket ger manadsmedeleffekten “som approximativt kan betraktas
som veckomedeleffekt.

For att berdkna max effekten maste forhallandet (den s k
punktligheten) mellan maximal dageffekt och veckomedel effekten
(X) utnyttjas. Detta kan goras genom att energimdtaren avléses
morgon och kvall, eller genom att effektmétning genomfors.

Varierar effekten som i bilaga 3 kan denna utnyttjas for berak-
ning av X-véardet.
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En forutsattning for matningen dr att utetemperaturen under
matdygnet ar i det ndarmaste konstant. For att dka noggrannheten
bor flera matningar goras, sd att ett medelvarde for flera dygn
kan berédknas.

Veckomedeleffekten vid LUT multipliceras med x, vilket ger max-
effektbehovet.

8.3.3 Schablonmetoder

Nar det galler schablonmetoder for att faststalla en befintlig
byggnads effektbehov &r utbudet relativt stort.

Dessa metoder anvands i olika sammanhang for att overslagsmas-
sigt ange en byggnads effektbehov. De flesta metoderna bygger
pd berakningar “utgdende fradn oljeférbrukningen.
Foéljande uppskattningar forekommer i olika sammanhang.
Flerfemil jshi s
pmax = 2 x oljeférbrukningen i nf (kW)
Pmax = 3 kW per lagenhet
pmax = 50 W per m2 BRA
Det ar uppenbart att dessa metoder ger varierande resultat.
Ovriga objekt:
Industrier Pmax = 35W/m3 byggvolym
Friliggande hur. Pmax = 10 kW
Radhus Pmax = 3 KW
Dessa uppgifter anvands framfér allt for att uppskatta effekt-
behov i stora omrdden av fastigheter och inte for att uppskatta
en enskild byggnads effektbehov.
8.34 Maxeffektbestdmning enligt VVF
| Varmeverksforeningens (VVF) rapport fran effektbestimnings-
kommittén rekommenderas att abonnemangseffekterna vid fjarr-
varme skall beraknas. Utgdende fran den normaldrskorrigerade

arsenergiforbrukningen W och ett kategorital beraknas abonne-
mangseffekten pad foljande satt:

E = MWh/ar
h/ar



Kommittén foreslar att foljande kategorital (h/ar) anvénds:

Huvudsakliga Klimatzon enligt Svensk Byggnorm
anvandningsomrade I 1 11 v

Flerfamiljshus och
gemensamt matta sma-
hus 2400 2300 2200 2100

Affarer, utbildning,
kontor och separat
matta smahus 1900 1800 1700 1600

Abonnemangseffekten skall kontinuerligt revideras pa basis
av medelvardet av de 2 senaste arens forbrukning.

Eftersom kategorital et for ett objekt inte dndras, medfér detta
att energibesparande atgarder ger motsvarande effektmlnsknmg
PA detta vis gynnas energispar atgarder nar det galler fjarr-
vérme.

Kategoritalet (h/ar) motsvarar i princip utnyttjningstiden

= 24 Ch
17-EUT 5

Eftersom gradtimmarna (Ch) ar en funktion av ortens hojd_over
havet och avstdnd till stOrre vattenyta ar advep kategoritalet
en funktion av dessa faktorer.

8.4 Berdkningsexempel

Ett bostadsomrade med 140 enfamiljsvillor. Samtliga villor ar
anslutna till ett av AB Borlédnge Industriverk agt fjarrvarme-
nat. Varmeeffektbehovet ar beraknat till ca 1.6 MW och
arsenergibehovet till ca 3.2 GWh.

Primérkulvertsystemet ar dimensionerat for 120/70°C, med
undercentraler i varje villa i vilka hetvattnet varmevaxlas
till radiatorvatten 80/60°C och tappvarmvatten.

| samband med att anlaggningen kompletterades med en varmepump-
anlaggning genomfordes omfattande matningar. Dessa utnyttjas
for att prova metoden att extrapolera effektbehovet frdn medel-
effekt och medeltemperatur for respektive ménad, fig 8.1. Efter
att punkterna plottas tas kurvan fram genom Ilnjar regression.

Av_figuren nedan framgér att det extrapolerade effektbehovet
blir ca 1100 kW vid LUT = -24°C. Det uppmatta effektbehovet ar
1200 kW. 1 de fall man uppskattar forhallandet mellan natt- och
dageffekt till 0,9 ger det ett i det ndrmaste helt Gverensstam-
mande resultat, enligt puckiighetsmetoden'.' 1100/0,9 = 1222 kW.



Naturligtvis kan nigra langtgdende slutsatser inte dras frén
detta enda exempel, men ingen av de Ovriga presenterade
metoderna ger ett lika bra resultat.

Kw P

24 -20 -16 -12 -8 -4 iO 2 16 20
UTETEMPERATUR

Fig 8.1 Effektbehovet som funktion av
utetemperaturen
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Undersdkning : Installerad effekt i varmeanlaggningar.

En undersdkning (ref 10) dar installerad effekt i 566
varmeanlaggningar i mellansverige, projekterade 1920-1960,
studerades visar att pannanlaggningar ofta har en betydande
overkapacitet.

Det verkliga effektbehovet beraknas med hjalp av foljande ut-
tryck:

H+o. Qr - DUT)

G + 24 + 3600

H = oljans effektiva varmevarde (MJ/kg)
~r = verkningsgrad under eldningssédsong

0 = arlig medelférbrukning (kg)
tr = rumstemperatur

DUT = dimensionerande utetemperatur

G antal graddagar

Till detta gors ett paslag med 25% for effektbehovet for
tappvarmvatten.

P = Pv + 0,25 ¢+ Pv
De flesta anlaggningarna har sdledes en installerad effekt
som kraftigt overskrider behovet. Endast 26 % har ett effekt-
behov som motsvarar det med uttrycket ovan berdknade.

Rimligheten i berakningarna har behandlats i tidigare kapitel.

Pa4 nasta blad redovisas resultatet av namda undersodkning.



Sammanstallning av anlaggningar med olika panneffekt samt stor-
leksordningen av dessa anlaggningars verkliga oljeférbrukning.
| de markerade rutorna anges antalet anlaggningar dar oljefor-
brukning och panneffekt berdkningsméssigt ungefér motsvarar
varandra. Under antalet anlaggningar i varje ruta & angivet
den verkliga panneffekten i procent av den berakningsmassigt
erforderliga (= 100%).

Antal anlaggningar med total panneffekt uttryckt | Mcal/h (KWW)!

Oljeforbrukning per normalir

Gecal/sr

95-130

130-190

190-255

255-385

385-515

515-765

765-1030

1030-1285

1285-1540

1540-2060

2060-2575

2575-3600

30- 40- 60- 80- 120- 160- 240- 320- 400- 480- 640- 800-

40 60 80 120 160 240 320 400 480 640 800 1000
(MWh /sy (35— (47— (70— (93— (140- (186— (279- (372~ (465- (558- (74-l— (930-

a7) 70) 93) 140) 186) 279) 372) 465) 558) 744) 930) 1163)
<(110) 42 24 2

17 28 11 8
(110-152)

100 143 200 285

4 27 28 23 2
(152-221)

70 100 140 200 280

31 8
(221 -297) 14 11
71 100 143 200 285
19 25 6
(297-447) 3 24
70 100 140 200 280
26 12 3 2
(447-598) 3 13
71 100 143 200 257 315
(598-890) 1 22 28 11 5 1
71 100 140 180 220 280
13 13 6 2 2

(890-1198)

(1198-1495)

(1495-1791)

(1791 -2396)

2 1
(2396-2995)
100 125
(2995-4187) !
100
Summa 63 84 58 89 46 81 59 33 23 10 14 6

* Enheter och siffror inom parentes giller Si-systemet

Exempel

Av de anldggningar som har en oljeférbrukning motsvarande 130-
190 Gceal/Sr (151-221 MWh/ar) har fyra en panneffekt som i me-
deltal utgdér endast 70% av den effekt som beréknats erforder-
lig. En berdkningsmassigt god Overensstammelse foreligger i 27
av de sammanlagt 84 anlaggningarna. Tabellen visar vidare, att
i 28 anlaggningar utgdr panneffekten i medeltal 140% av den
beraknade, i 23 anlaggningar 200% samt i tva anlaggningar 280%
Ur ref 10.
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Summ>»

68

64

84

69

77

59

68

36

15

13
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Linjar regression
Med hjalp av minsta-kvadrat-metoden kan en rat linje med
ekvationen
Y =aX + b

anpassas till punkterna i ett diagram.

Man kan visa att a och b ar rotter till féljande
ekvationssystem

f aEX2 + bI'X =2XY
[@2X +b + N =SY

dvs
N o 2: XY - (ZXMZY)
N «2X2 - (SX)2
SY -a  (I?X)
b =
N
N = antal talpar.

Restvariansen hos uppskattningen ar ett mitt pd de ursprungliga
Y-vardenas spridning kring regressionslinjen;
den kan berédknas ur formeln;

S2 = ~NY2 - ag-XY - b2y



Korrelationskoefficienten &ar slutligen ett matt pd hur val de
givha punkterna foljer ett linjart samband (r = 0 anger att
inget samband foreligger, medan r = 1 anger fullstandig
Overensstimmel se).

r beréknas ur formein:

NIEXY - (2X)(2.Y)
>2X2 - (2 X121 VINEY2 - (2.Y)Z '
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_ BERAKNINGS DIAGRAM FOR UR REF.|
I PUCKLIGHETSFAKTORN
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