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Abstract

Influence from Thermal Mass on Heat Storage and Indoor
Temperature

This project was involved with the study of how different kinds of concrete and structures affect the
indoor temperature and energy use in small scale houses, which were named cubes in this article. Six
different miniature houses (cubes) were built, each with an internal volume of 1 m® and a different
type of building envelope. These were interior concrete, exterior concrete, light concrete, heavy
concrete, concrete which included PCM (Phase Change Material) and lightweight structure.
Meanwhile, all of them were insulated with 100 mm polystyrene and placed outdoors in the external
test area at SP, Boras. The cubes were fitted with heating equipment and thermometers and the
temperature data was recorded every half hour.

Indoor temperature and energy use was measured for one year from the 1st of the Nov 2014 until the
31st of the Oct 2015. Unfortunately, it was detected that cube number 3 did not have the designed
insulation; therefore, these measurements were not taken into account.

The results showed that the cube with exterior concrete and interior insulation has the lowest energy
use and also required the lowest heating effect. However, the indoor temperature varied considerably
more in this cube in relation to the corresponding cube with interior concrete.

The cube with PMC layer did not show any effect, either on the inside temperature or energy use. It is
most likely that the content of PCM material in the cement was too low to have any effect.

Key words: thermal mass, concrete, indoor temperature, energy use, power
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

SP Technical Research Institute of Sweden

SP Rapport 2015:79

ISBN 978-91-88001-99-3

ISSN 0284-5172
Boras 2015

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



Innehallsforteckning
Abstract

Innehallsforteckning

Forord

Sammanfattning

1 Inledning

11 Syfte

1.2 Metod

13 Provobjekt

2 Matresultat

2.1 Kubernas tidskonstanter

2.2 Innetemperaturens variation

2.2.1 Internlasters inverkan pa innetemperaturen
2.3 Energianvandning

24 Effekten som varmesystemet behdver anvanda
3 Sammanfattning och resultat

4 Referenser

Bilaga 1 Samband mellan utstyrningsprocent och effekt.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB

cOooOoO~N OO O b W

11
13
15
16
17

18
19
20



Forord

Foreliggande arbete har genomférts av SP i samarbete med Férdig Betong (Mats Karlsson), NCC
(Stephen Burke), PEAB (Helena Eriksson), Wist-Bygg (Rolf Jonsson) och FoU-Vast (Par Ahman).

SP har ansvarat for provkuberna, méatutrustningen och sjélva uppféljningen samt rapporteringen.
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idéer och synpunkter runt projektets upplagg och analys av datan. Stefan Elfborg pa SP har monterat
matsystemen och Anders Lindskog har ansvarat for matsystemets funktion.

Projektet har finansierats av SP, CBI och SBUF.
FoU-vast har fungerat som referensgrupp med féljande personer och féretag representerade:

Rolf Jonsson, Wast-Byqgg;

Sune Almgqvist, Boras Maskinhjalp AB;
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Kristina Gabrielii, Peab Sverige AB;

Erik Lavehall, JM;

Patric Broddheimer, AF Bygg;

Helena Burstrand Knutsson, Skanska;

Mats Karlsson, Fardig Betong Géteborg AB;
Kristian Lundberg, F O Peterson & Soner Byggnads AB;
Niklas Sparw, NCC;

Andreas Brendinger, Sveriges Byggindustrier;
Par Ahman, Sveriges Byggindustrier.
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Sammanfattning

Det har projektet har handlat om att studera hur olika betong sorter och konstruktioner paverkar
innetemperatur och energianvandning i sma miniatyrhus, i fortsattningen kallade kuber. Sex olika
miniatyrhus med en invandig volym av 1 m3 har byggts upp. En med invéndig betong, en med
utvéndig betong en med tunt betong skikt, en med PCM spackel, en med magnititbetong och en enbart
av cellplast. Samtliga kuber &r isolerade med 100 mm cellplast och placerade utomhus pa SP omrade i
Boras. Kuberna &r forsedda med uppvarmning och temperaturmatning som lases av varje halvtimme.

Under ett ars tid fran 1 nov 2014 till 31 okt 2015 har innetemperatur och energianvandning matts.
Tyvaérr visade det sig att en av kuberna inte hade fullgod isolering (kub 3 med magnititbetong/tung
ballast) och dessa matvarden stammer alltsa inte. Matningarna visat att kuben med utvandig betong
och invandig isolering har den lagsta energianvandningen och aven utnyttjat lagst effekter. Dock har
innetemperaturen varierat betydligt mer i denna kuben &n i motsvarande kuber med betong pa insidan.

Det gar inte att pavisa nagon effekt av PCM skiktet som ar spacklat i en av kuberna, varken for

innetemperatur eller energianvandning. Troligen ar det forliten andel PCM inblandat i cementpastan
for att det ska ge nagon effekt.
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1 Inledning

Att tunga konstruktioner kan ha en viss varmelagrande effekt och pé sa satt kan bidra till en jamnare
komfort och lagre effekttoppar jamfort med en lattkonstruktion &r bade valkant och omdiskuterat [1].
Skillnader &r svara att pavisa eftersom det ar manga omstandigheter som paverkar resultaten. Bland
annat ar flera energibalansprogram alltfor enkla for att kunna ta hansyn till varmelagrande effekter pa
ett korrekt sétt, som exempel kan VIP + namnas dar det inte gar att variera innetemperaturen, vilket
nastan &r en forutséttning for att varmelagring ska vara mojligt. For verkliga byggnader har man séllan
eller aldrig nagot att jamfora mot. Internlaster, reglersystem, klimat, tathet etc. ar faktorer som
paverkar utfallet och dessa varierar fran byggnad till byggnad.

For att rada bot pa alla dessa osékerhetsfaktorer har CBI framstallt sex stycken miniatyrhus (kuber)
uppforda med olika typer av klimatskal sa som invindig betong, utvindig betong, ’tunn” invindig
betong, ’tung” betong, betong med PCM-puts och latt konstruktion. Alla med samma
isoleringstjocklek.

| det hér projektet har SP métt energianvéandning, effekttoppar samt innetemperatur i dessa kuber
under ett helt ar for att se hur det skiljer sig at. Kuberna har ocksa utsatts for olika stora internlaster for
att visa pa eventuella skillnader i utdampande formaga. Provkuberna ar placerade utomhus pa SPs
omrade i Boras.

Figur 1. Tva av de tillverkade miniatyrhusen, till vanster betong utvandigt och till hdger betong
invandigt.
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1.1 Syfte

Syftet ar att med hjalp av kontrollerade faltmatningar i CBIs miniatyrhus (kuber) analysera effekten av
varmelagring, energianvandning, effekttoppar och innetemperatur beroende pa klimatskalens
konstruktion och betongsort.

Projektet svarar pa féljande fragor:

1. Hur stora kan skillnaderna i innetemperatur och energianvandning vara mellan byggnader
bestaende av olika betongsorter och konstruktionstyper, s som betong invandigt eller
utvéndigt, tjockt eller tunt betonglager, betong med tung”’ballast eller betong spacklad
med PCM (fasférandringsmaterial)?

2. Hur paverkas innetemperatur och energianvandning i de olika konstruktionerna beroende
pa internlasternas storlek?

Malet ar att projektet ska erhalla tydliga bevis pa tunga materials inverkan pa varmelagring och
energianvandning.

1.2 Metod

Miniatyrhusen pa SP forses med uppvarmning, internlast och temperaturmétare bade inne och ute.
Internlasten ar kombinerad med uppvarmningen som bestar av en elektrisk doppvarmare. Bade
temperatur och tillford energi loggas 6ver tiden i samtliga kuber samtidigt under minst ett ar. For att se
betydelsen av internlasternas storlek kommer dessa att &ndras under en tidsperiod. Kubernas U-
medelvérden inklusive de geometeriska kdldbryggorna ar beraknat i HEAT 3. Programmet valdes for
att fa med den tredimensionella effekten i hornen som for dess sma hus inte ar forsumbar.

1.3 Provobjekt

Sex olika miniatyrhus, i fortsattnigen kallade kuber, har studerats. Samtliga kuber har invandigt matt 1
x 1 x 1 m® och &r uppbyggda enligt principskisserna i figur 2. Tanken var att alla kuber skulle ha
identiska U-medelvéarden men sa ar inte fallet eftersom de har olika stor andel kéldbryggor. Kubernas
uppbyggnad och ingaende material redovisas i tabell 1 och 2.

— —
A

Figur 2. Principskiss 6ver betongkuberna. Till vanster betong invandigt och till héger betong
utvandigt. Invandiga métt for samtliga kuber 1 x 1 x 1 m®,
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Figur 3. Fotografi p& en av kuberna med utvandig cellplast isolering (vanster). For att skydda det
yttre skiktet fran fukt och ev. skadegdrelse har samtliga kubertékts in med USB skivor (hoger).

Tabell 1. Uppbyggnad och beskrivning av de sex kuberna.

Uppbyggnad och material U-medel inkl.
Kub-nr insida / utsida koldbryggor
(W/m*K)
1 100 mm isolering / 100 mm std.btg. 0,38
2 100 mm std.btg. / 100 mm isolering 0,52
3 100 mm btg. med tung ballast /200 mm isolering 0,53
4 20 mm PCM-spackel, 80 mm std.btg / 100 mm 0.52
isolering ’
5 Lé&tt stomme, enbart isolering 100 0,39
6 50 mm std.btg /100 mm isolering 0,46
Tabell 2. Materialegenskaper.
. Varme-
*
Material [zlinsllrtr?;[) konduktivitet**
g (W/m-K)
Cellplast (S80) 20 0,038
Std.btg. 2 400 1,7
Btg. med tung ballast 3900 2,9
PCM-spackel 1800 1,7

* Densiteten dr uppmatt i samband med tillverkningen och kan tankas forandras 6ver tiden med tanke pa
fuktinnehall.

** \Vardena for varmekonduktiviteten ar deklarerade fran tillverkaren. For den tunga betongen ar véardet métt av
CBI med hjélp av en TPS [2].

PCM-spacklet blandades av CBI och bestod av foljande: byggcement PK Skévde (27 viki%), vatten
(19 vikt%), grus 0,5-8 mm (44 vikt%) och mikroinkapslad PCM (10 vikt%). PCMen &r av typ
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Micronal DS 5007 X med en diameter minder an 0,5 mm och en fasférandringstemperatur
(sméltpunkt) pa 23°C.

Kuberna tillverkades under aret 2012 och har sedan statt utomhus placerade pa lastpallar, se figur 3.
En varmekabel dr inbyggd i betongen for uttorkning, se figur 4. Denna stdngdes av i borjan av 2014
och matningarna startade hdsten 2014. Varje kub &r utrustad med ett varmeelement med termostat, en
flakt och termoelement, se figur 5. Energianvéndning och innetemperatur méts separat for varje kub
och loggas med ett tidsintervall pa 30 min. Lufttemperaturen utanfor kuberna loggas ocksa. Kuberna
ar tillslutna med gummifog och tatningsskum for att fa dem helt lufttata.

-

i — . '.j
Figur 4. En varmekabel ar inflatad i armeringsnatet for att paskynda uttorkningen av betongen. Foto
CBInytt 1-2013 [4]

Frysvakt
(doppvarmare)

| A

Tyristor

Z / Flikt
\ PT-100 givare

Avskarmningsror

Trapall

Figur 5. I varje kub finns en matpall av tra med frysvakt (vilket &r véarmeelementet), tyristor, flakt och
en PT-100 givare placerad i ett avskarmningsror.
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2 Matresultat

Kub 3 (tungballast/isolering)

Efter att ha erhallit matvarden som tyder pa ett alldeles for hogt varmebehov i kub 3 (invandig tung
ballast) 6ppnades kuben och da uppdagades det att cellplastisoleringen hade smallt. Endast 3 cm av de
10 cm tjocka skivorna aterstod. Detta har troligen skett under tiden som de ingjutna varmekablarna
varit i drift. Isoleringen ersattes med ny den 13:e mars 2015. Pa grund av detta missode saknas
tillforlitliga data for denna kub under stérre delen av aret.

Isoleringen har
smalt och blivit
flera cm tunnare
an sin
ursprungliga
tjocklek som var
10cm

> L. - LA
Figur 6. Isoleringen som endast var 3 cm tjock pa sina stéllen byttes ut den 13 mars 2015.

2.1 Kubernas tidskonstanter

Varmetillforseln i kuberna stangdes av under nésta ett dygn (19,5 timar) vid manadsskiftet november-
december 2014 for att studera deras tidskonstant. Perioden &r vald for att utetemperaturen ska vara sa
stabil som majligt. Tidskonstanten definieras som den tid det tar for en byggnad att avsvalna 63 % av
den totala temperatursankningen [3]. Genom att interpolera uppmatta varden exponentiellt och
uppskatta avsvalningen av kuberna utifran matvardena erhalls tidskonstanterna som redovisas i tabell
3.

Resultaten av temperaturavstangningen visas i figur 4. Innetemperaturen sjonk for samtliga kuber da
varmen stangdes av. Efter atta timmar hade all varme forsvunnit fran kub 5 (latta konstruktionen)
medans temperaturen endast sunkigt 4 grader for kub 2 (100 invéndig btg) under samma tidsperiod.
Samtliga resultat visas i figur 7.
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Tabell 3 Kubernas uppmatta tidskonstant. Vardena for kuberna 2, 3, 4 och 6 ar interpolerade.

. Tillampad
Kub Tidskonstant funktion for

(tim) interpolering
1. isolering/ std.btg. 1,5 -
2. std.btg./isolering 173 A.g 005
3. tung ballast /isolering 103 A.g 008X
4. PCM-spackel/ std.btg / isolering 171 A.g 00
5. isolering 1,5 -
6. std.btg /isolering 94 A.g 009

A=Startvardet for kurvanpassningen som tillampas for interpoleringen. | det har fallet har temperaturvérdet som
uppmatts tre timmar efter att varmen stangts av anvands.

Innetemperatur vid avstiangd varme
25
20
——Kub 1
15 ~—— ——kub 2
L
.=: ——kub 3
- o/ — Q° o -
E 10 63% = 8°C (7°C for kub 3) Kb 4
o
E —kub 5
=
5 e kub 6
Utetemp
0 — —
1 13 25 ‘37/_49 61
Antalet halvtimmar fran 30 nov 2015 kl 16.
5

Figur 7. Innetemperaturen i samtliga kuber da temperaturen stangs av under 19,5 timmar 1 dec 2014.

Tidskonstanten for en byggnad kan ocksa beraknas genom ekvation (1).

=2 Ly 1
T S U-A+Qpent 3600 [tim] )

¢ = specifik varmekapacitivitet for material innanfor isoleringsskiktet [J/kgK]
m = vikten for morsvarande material [kg]

U = Byggnadsdelens U-vérde [W/m°K]

A = Ytan som &r kopplat till U-vardet [m?]

Quent = Varmeforluster orsakade av ventilation och luftlackning [W/K]

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



De uppmatta tidskonstanterna kontrolleras och jamfér mot berékningen enligt (1). Betongens specifika
varmekapacitet antas till 840 J/kg K och ventilationen satts till 0 eftersom kuberna ar helt tata. Bade de
berdknade och uppmatta tidskonstanterna redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Jamforelse mellan beréknade tidskonstanter och de uppmatta.

Kub m U*A 1-berdknad | —uppmatt
(kg) (WI/K) (tim) (tim)

1. isolering/ std.btg. 0 2,28 0 15

2. std.btg./isolering 1747 3,12 130 173

4. PCM-spackel/ std.btg / 1744 3,12 130 171

isolering

5. isolering 0 2,34 0 15

6. std.btg /isolering 816 2,76 69 94

Det dar tydligt att det &r viss skillnad mellan de beréknade och uppmatta vardena vilket kanske inte &r
sa konstigt med tanke pa att formeln i ekvation (1) &r nagot forenklad och endast tas hansyn till den
termiska massa som finns innanfor isoleringsskiktet. Det finns ocksa en osdkerhet i de uppmatta
vardena med tanke pa den langa interpolationen. Da tidskonstanten mattes hade inte isoleringen i Kub
3 atgardats, varfor denna kub har ett betydligt hogre U-varde &n det som anvands for att berakna
tidskonstanten. Vérdena har strukits eftersom de anses beraknade pa felaktiga indata.

2.2 Innetemperaturens variation

Inomhustemperaturen ar matt kontinuerligt varje halvtimme under ett helt ar med start forsta
november 2014. Utomhustemperaturen ar matt pa tva stallen, i skuggan samt i direkt solljus. Vid
jamforelse mellan inne och utetemperatur har vi anvant antingen den ena eller andra utetemperaturen.
Det framgar av diagramen vilken som visas. Figur 8 visar hur temperaturerna har varierat i de olika
kuberna. Den turkosa linjen visar den ldtta konstruktionen (kub 5). Det dr tydligt att denna blir alldeles
for varm sommar tid. Det syns ocksa i figuren att den grona linjen som visar kub 3 inte klarar att halla
varmen da det ar kallt ute. Det var denna kuben som hade bortsmélt isolering.

Figur 9 visar ett exempel pa hur temperaturen ser ut i kuberna under augustimanad. Den létta kuben
(kub 5) foljer utetemperaturen mycket val da temperaturen stiger 6ver 20 °C. Kub 1, den med invéandig
isolering har ocksa en tendens att fa Gvertemperaturer medans temperaturen i 6vriga kuber ligger
mycket stabilt trots att utetemperaturen stiger upp mot 35 °C dagtid.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



Temperaturer fran 1/11-14 till 31/10-15
35
25 I 1 Kub 1
™ ——Kub 2
L
o " ——Kub 3
3 15 I
e ——kub 4
a
o
E ~ ——kub 5
=
> ——kub 6
' = Ute temp
. 1 1345 2 033 '5377 6721 8065 9409 10753 12097 1344114785
Antalet halvtimmar fran 1 nov 2014 kl 00:30
15

Figur 8. Innetemperaturen i samtliga kuber under ett helt ar med start 1 nov 2014. Utetemperaturen
visar skuggade varden.
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Temperaturer fran 18-31 aug 2015
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=—kub 5
=—=kub 6

= Jtetemp

Antalet halvtimmar fran 18 aug 2015 kl 18:30

1 49

97 145 193 241 289 337 385 433 481 529 577 625

Figur 9. Innetemperaturen i samtliga kuber under tva veckor i augusti. Utetemperaturen visar det

solbelysta vardet.

Uppvarmningssystemet i kuberna &r satt till 21 °C. Tabell 5 visar hur medeltemperaturen i de olika
kuberna varit samt standardavvikelsen.
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Tabell 5. Medelvarde och standardavvikelse for kubernas innetemperatur.

Kub medeltemperatur standardavvikelse
(°C) (°C)

1. isolering/ std.btg. 21,1 1,3

2. std.btg./isolering 21,0 0,3

3. tung ballast /isolering 20,5* 1,1*

4. PCM-spackel/ std.btg / 21,0 0,3

isolering

5. isolering 21,3 1,9

6. std.btg /isolering 21,0 0,4

* Isoleringen i denna kub har inte varit intakt.

2.2.1 Internlasters inverkan pa innetemperaturen

Hur paverkas innetemperaturen i de olika kuberna av interlaster? For att svara denna fraga utfordes tre
tester under mars-manad, efter det att kub 3 blivit dtgardad. Ordinarie varmesystem i kuberna
anvandes for att simulera olika internlaster. Under valda tider pa dygnet lastes varmetillforseln i
kuberna till 80, 60 och 40 W for att reprecentera solstralning och aktiviteter i byggnader. Hur
styrningen av varmetillforseln har gatt till redovisas i bilaga 1. Figur 10 visar hur innetemperaturerna
paverkas av de olika internlasterna. Internlasterna har varit aktiva i 7, 9 och 6 timmar. Da lasten var
60W intraffade samtidigt solstalning vilket resulterade i en lika kraftig temperaturokning som da 60 W
anvandes. Den lilla internlasten pa 40 W visade sig vara for lag for att orsaka en temperaturhgjning.
Istallet sjonk temperturen upp till nastan 2 °C i kub 1 och 5. Néar systemet sedan sjalv far reglera upp
varme till ursprunglig niva sker en liten dverslang som syns i figur 10.

Det ar tydligt at det bara &r kuberna 1 och 5 (de med invandig isolering) som paverkas av
internlasterna. Kub 6 som bara har halften sa tjockt betonglager som de Gvriga visar ocksa en tendens
till att paverkas av lasterna. Den kub som innehaller PCM-spackel (kub 4) beter sig lika dant som den
utan (kub 2).
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Temperaturforandring orsakad av internlaster

40
. e
80 W / /\ 60 W
30 Kub 1
40W !
25 —kub 2
——kub 3

temperatur, °C
]
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A e
I \ =——=kub 6
5 f\ - / \ n ——Utetemp

1 49 Antalet halvtimmar fran 23 mars 2015 kl 00:30

[EEY
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=
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Figur 10. Temperaturforandring i kuberna orsakad av internlaster, 80 W, 60 W och 40 W under 7, 9
och 6 timmar. Utetemperaturen visar det solbelysta vardet.

2.3 Energianvandning

Kubernas totala energianvandning under ett helt ar redovisas i figur 11. Eftersom dess U-medelvarden
ar olika sa har vardena normaliserats. Detta har gjorts genom att energianvandningen dividerats med
dess U-medelvérde. Observera att vardet for kub 3 inte ar riktigt da dess isolering inte varit intakt.
Lagst energianvandning erhalls i kub 1 (betong med invandig isolering) tatt foljt av kub 5 (enbart
isolering). Kuberna 2, 4 och 6 ligger mycket jamt. Det gar inte att pavisa nagon storre skillnad mellan
kuberna 2 och 4 vars enda skillnad &r att kub 4 har ett 2 cm tjockt invandigt spackel innehallande PCM
kulor.

Skillnaden i energianvandning mellan den l&tta kuben ( kub 5) och de med betong varierar mellan 4-
7%.

700 1200

600 kWh/ar

w0 \l/ )

800

Normaliserade
varden

400

600 -
300 -
400 -
200 -

100 - 200 -

kub 1 kub 2 kub 3 kub 4 kub 5 kub 6 kub 1 kub 2 kub 3 kub 4 kub 5 kub 6

Figur 11. Kubernas arliga energianvandning. Vardet for kub 3 ar dverkryssat eftersom isoleringen
inte varit intakt.
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2.4 Effekten som varmesystemet behdver anvanda

Att studera hur hoga effekter som varmesystemet anvander &r ett annat satt att analysera kubernas
termiska egenskaper. Figur 12 nedan visar ett varaktighetsdiagram éver hur utstyrningsprocenten ser
ut. Utstyrningsprocenten hanger ihop med effekten, ju hogre %-sats desto hdgre effekt. 60% motsvarar
max installerad effekt (125 W) i kuberna. L&gst effekter anvander kub 1 (betong med invandig
isolering), dar vardet aldrig dverstiger 40% vilket motsvarar 80W. Alla andra kuber anvénder
maxeffekten vid atminstone ett par tillfallen. Kub 3 som inte haft fullgod isolering anvander max
effekt mer dn en tredjedel av aret. Hur utstyrningsprocenten ar kopplad till effekten redovisas i bilaga
1.

Anvand effekt hdnger samman med kubernas U-vérden. Ju lagre U-vérde desto lagre effekter behdvs.

Varaktighetsdiagram over effekten

60  >60%=125 W (max effekt) /
“f. 40 | 40%=80W \ —Kub 1
c
g / ———Kub 2
o
& 30 = Kub 3
g
E / ——kub 4
520 | 20%=40 W —kub5
=2

kb 6
10
0

1 1345 2689 4033 5377 6721 8065 9409 10753 12097 13441 14785

Figur 12 Varaktighetsdiagram 6ver varmesystemets utstyrningsprocent. Kurvan for kub 3 &r
overkryssade eftersom isoleringen inte varit intakt.
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3 Sammanfattning och resultat

Féljande slutsatser har dragits av matresultaten:

e Innetemperaturen &r betydligt jamnare ju langre tidskonstant kuberna har, dvs mer termisk
massa ger stabilare innetemperatur.

o Det gdr inte att pavisa nagon effekt av PCM spacklet vare sig pa komfort, energi eller
effektanvandning.

e Ldgst energianvandning och dven l&gst utnyttjad effekt har kuben med utvéndig betong (kub
1). Nést lagst energianvéndning har den latta konstruktionen som helt saknar betong (kub 5).
Dessa bada konstruktioner har dock en betydligt hogre temperaturvariation med fler
Overtemperaturer an motsvarande kuber med invandig betong.

I byggnadssamanhang brukar man namna att tunga konstruktioner ar battre pa att utnyttja gratisvarme
i form av aktiviteter och solstralning &n vad latta konstruktioner ar dar det istéllet &ar storre risk for
overtemperaturer. Det har projektet kan inte visa pa nagra sadana majligheter eftersom kuberna helt
har saknat fonster for solinstralning. Solvarmen har istéllet endast kunnat absorberats i de yttre
materialskikten som i fem fall har bestatt av cellplastisolering med mycket lag varmekapacitet. Endast
en kub (kub 1) har haft utvandig betong och absorption av solvarme i det yttre skiktet kan vara en
forklaring till att den kuben har l&gst energianvandning.
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Bilaga 1 Samband mellan utstyrningsprocent och effekt.

For att simulera en internlast sattes utstyrningsprocenten till samtliga kubers varmesystem pa ett
konstant vérde. Den 23:e mars sétts utstyrningen till 40 % under 7 timmar. Proceduren upprepades den
24 och 25:e mars med 30% respektive 20% utstyrningsprocent under 10 respektive 6 timmar.
Procentsattserna 40, 30 och 20 motsvarar en internlast pa 80, 60 och 40 W, se figur 1.1 som visar
vilken effekt respektive utstyrningsprocent motsvarar.

140
120 |
100
Kub 1
80 Kub 2
=
60 Kub 3
Kub 4
40 Kub 5
20 Kub 6
0
~ = M~ O on O O~ W0 A s~ O M W N N0 Ay O
N = NN NN M M MM s S S W W W W W oW W~~~ 00 ]
Utstyrning
Figur 1.1

Sambandet mellan varmesystemets utstyrningsprocent (x-axel) och erhallen effekt (y-axel).
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