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FORORD
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Resultaten har dock sillan kommit till praktisk anvindning. Detta beror bland annat pé
frigans komplexitet och teoretiska svarighetsgrad tillsammans med berdkningsnoggrannhet
samt stora variationer hos inverkande faktorer och delposter.

Denna forstudie har tagit fasta pd ndmnda forhéllanden. Med inriktning pa praktisk
anvindning och helhetssyn for byggnaden som energisystem har utkast gjorts till en praktisk
vigledning for projektdrer och marknadsforare. Dessutom skisseras en enkel
forklaringsmodell for vidare analys av virmekapacitetens betydelse.
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BETECKNINGAR
A amplitud °C,K
b virmeintrangningskoefficient J/m*°C s”*
B amplitud °C,K
B betongkonstruktion -
C viarmekapacitet Ws/K
c virmekapacitet per massenhet Ws/kg K
clo  clothes -
d tjocklek m
dae  aktiv tjocklek for ett odndligt tjockt skikt m
I lagringsfaktor W/m®°C, W/m* K
J genomgangsfaktor W/m?®°C, W/m® K
k dldre beteckning for U-virde (ofta ganska lika numeriska virden) W/m”°C, W/m® K
K genomgéngsfaktor W/m?*°C, W/m”> K
M mineralullskonstruktion -
L lagringsfaktor W/m*°C, W/m* K
L lattbetongkonstruktion -
m byggnadsdelens massa kg
met  metabolism -
Pr transmissionsfaktor fonster W/K
P transmissionfaktor W/K
Py transmitterad varmeeffekt for byggnadsdel j \W%
Pyt ventilationsfaktor W/K
q varmeflode W/m® K
R; virmedvergangsmotstdnd pa insidan m® K/W
R;. Ry virmemotstand for respektive skikt 1 - N m? K/'W
Ry virmedvergangsmotstdnd pa utsidan m® K/W
t tid h, s
to periodlangd S
T temperatur °C,K
Ta  temperatur pd yta A °C,K
Tao  ytans A medeltemperatur °C,K
T, ytans B medeltemperatur °C,K
To materialets temperatur fran borjan vid tiden t =0 °C,K
T, yttemperaturen dndras till T vid tident=10 °C,K
T; innetemperatur °C,K
U virmegenomgéangskoefficient W/m® K
U; varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel j W/m?K
W storsta virmemingd som kan magasineras under en halv period  kJ/m?°C
med virmeflodet qa« 1 ett skikt med odndlig tjocklek
Y; ytan for byggnadsdel j m’
B Nelzx m
) vaglangd m
[0) fasforskjutning radianer
K varmediffusivitet m’/s
A viarmekonduktivitet W/m K
p densitet kg/m’
® vinkelfrekvens radianer/s



SAMMANFATTNING
Stora skillnader i forutsittningar komplicerar virmekapacitetsfrigan

Virmekapacitetens betydelse for det termiska inneklimatet, effektuttaget och
energianviandningen dr en mangfasetterad fraga, som kompliceras av &mnets teoretiska
svarighetsgrad. Praktiska fragestéllningar avser ofta valet av stomkonstruktion med olika
viarmekapacitet dvs létt eller tungt byggeri. Ibland &r skillnaden liten mellan dessa bada
huvudalternativ t ex for arsenergianviandningen i bostidder vid antagande om konstant
innetemperatur. Variationer i boendevanor mellan olika hus och berdkningsonoggrannheten
kan di t o m medfora avsevirt storre skillnader. . Svaren pa fragan om man skall vilja latt
eller tung byggnad beror pa ménga olika faktorer och forutsittningar t ex for innetemperatur
och gratisvirme.

Den termiska komforten inne bestdms primért av ménniskans kénslighet for absolutnivd och
variationer i luft- och stralningstemperaturer samt luftrérelser. Material och konstruktioner
som minimerar temperaturvariationer och luftrorelser ar darfor att rekommendera. Ju
energisndlare huset i sig dr desto storre relativ betydelse har virmekapaciteten for att man
maximalt skall kunna utnyttja gratisvirmet och samtidigt skapa sd jimn innetemperatur som
mojligt. Hog virmekapacitet minskar dessutom kylbehovet.

Energieffektiva losningar

Kriterier for energieffektiva losningar dr bland annat

laga U-virden

god lufttathet

okat gratisvirmeutnyttjande med hojt virmekapacitetsutnyttjande
genomténkt strategi for styrning av kyla, ventilation och virme

Dartill skall 1aggas valet av (yt-)material och byggnadens utformning t ex glasytornas storlek..
Forstudie med praktisk vigledning

Forstudien innefattar en begrinsad litteraturstudie, forhdllandevis av nyare litteratur samt
forslag till en praktisk vdgledning som i olika situationer skall underlétta f6r projektorer och
marknadsforare i valet mellan 14tt och tungt byggeri. Végledningen baseras pa en relativt
enkel forklaringsmodell for sambanden energi - effekt - innetemperatur - tid. Exempel pa rad
ges i form av frdgor/svar. Darvid kommenteras olika 1 litteraturen 1dmnade uppgifter och
tillrattaldggs vid behov.

Forstudien omfattar bruksskedet och avser periodldngden dygn, som t ex med hénsyn till
klimatvariationer och elnitets belastning &r en av de viktigaste perioderna nir
varmekapaciteten har betydelse. Livscykelfragor 1amnas till en framtida
etapp.Viarmekapacitetens inverkan konkretiseras och kommenteras for ett antal vanligt
forekommande praktikfall t ex periodiska temperatursdnkningar nattetid eller dagtid.

Berikningsmetoder och exempel

En genomgang har gjorts av principiellt olika berdkningsmetoder uppdelat pa stora
datorprogram och overslagsmetoder. For 6kad forstaelse av det fysikaliska problemet &r



overslagsmetoder lampligast vid parameterstudier liksom for 16sning av delproblem. Metoder
som mojliggdr analys av berdkningsresultat i mellansteg och har hjdlpmedel som diagram ger
stora fordelar 1 form av 6kad forstéelse etc.

Med den skisserade 6verslagsmodellen for effektbalansens forlust- och tillskottsposter kan
viarmekapacitetens inverkan pé forloppet relativt enkelt bedomas. Dirvid har bl a en
uppdelning gjorts 1 olika delposter: direktverkande t ex genom glasytor respektive
tidsfordrojda och dimpade exempelvis genom opaka (ogenomsynliga) ytor. Utifran dessa
samband kan man exempelvis berdkna varmeforlusterna genom transmission eller ventilation
liksom behovet av inkdpt energi

Utgéngspunkt for att studera instationdra (tidsvarierande) problem med den foreslagna
modellen &r den stationdra energibalansen t ex for manad, varvid virmekapaciteten
forsummas. Dartill adderas medelforhéllandena for delposterna aritmetiskt vid
energibalansbestimningen. Med minskande periodlingd 6kar virmekapacitetens inverkan.
Efter fourieranalys, i sin enklaste form med en cosinusterm och fasforskjutning for respektive
delpost, adderas termerna vektoriellt vid effektbalansbestimningen.

Berdkningsexempel redovisas for ett vanligt sméhus med konstruktioner fran tre epoker
(borjan 1900-talet, SBN67 och dagens) samt med tre olika stomsystem (mineralull, littbetong
och betong). Darmed kan inverkan kvantifieras av olika relationer mellan virmekapacitet,
gratisviarme samt forlust- och tillskottsposter t ex transmissions- och ventilationsforluster.
Uppgifter har sammanstillts och redovisas i bilagor om olika materials och konstruktioners
viarmelagringsegenskaper. Som framgar kan varmedvergangsmotstandet mellan rumsluften
och stommen beroende pé ytskikt kraftigt paverka mojligheterna att lagra energi i stommen.

Framtida FoU-satsningar

Forstudien avslutas med sammanfattande slutsatser jdmte forslag till framtida satsningar inom

omradet. Mest angeldget &r att fullfolja arbetet med

e den foreslagna praktiska vigledningen

e att utveckla och uttesta den skisserade enkla forklaringsmodellen/6verslagsmetoden for
beddomning av viarmekapacitetens inverkan 1 olika situationer

e att beddma energianvdndning och miljobelastning under byggnaders hela livsldngd, s k
livscykelanalys

Olika begrepp for att uppskatta virmekapacitetens storlek och inverkan pa effekt- och
energianvindning samt inneklimat som total virmekapacitet, storhet enligt Boverkets
byggregler och berdkningsprogrammet ENORM baserad pa tidskonstanten samt aktiv
varmekapacitet maste ndrmare studeras och resultaten maste redovisas pa ett pedagogiskt
tilltalande séitt med inriktning pé att principiellt forklara olika skillnader.

Det ar angelédget att for olika stomkonstruktioner ndrmare utreda virmekapacitetens inverkan
pa effektuttag, energianvindning och miljobelastning under byggnadens hela livslangd. I
sammanhanget dr det av sérskild betydelse att studera gratisvirmets storlek relativt
varmeforluster genom transmission och ventilation for byggnader till olika &ndaméal som
bostider, kontor, skolor etc.



1 INLEDNING
1.1  Bakgrund

Byggnader skall utformas for god innemiljo, lagt effekt- och energiuttag till laga arskostnader
dvs summan av bygg-, drift- och underhallskostnader. Sedan oljekrisen 1974 har
varmeforlusterna fran byggnader huvudsakligen minskats genom 6kad isolering och
forbattrad tithet. Tidigare lades storre vikt vid stommens virmekapacitet. Detta gér man
forfarande 1 lander med stenhustradition. Varmekapacitetens betydelse for inneklimatet,
effekt- och energianvindningen diskuteras ofta vid ny- och ombyggnad.

Virmekapacitetsfragan ar komplex. Manga olika faktorer inverkar pa byggnaders
energianviandning. Varmebehovet och den totala energianvéndningen for en byggnad varierar
1 tiden och mellan olika byggnader. Virme lagras i byggnadsstommen, virmesystemet och
inredningen. Dessa virmeméngder kan ha stor betydelse for effektuttaget under kalla perioder
och for méjligheten till minskat effektbehov vid periodvisa temperatursinkningar. Atskilliga
undersokningar har genomforts utan att man i praktiken blivit s& mycket kunnigare om
viarmekapacitetens betydelse bland annat beroende pa ndmnda faktorer samt pa grund av att
fragan ar svar fran teoretisk/matematisk synpunkt.

Av olika energisparatgérder dr inverkan av varierande innetemperatur bland de minst
studerade, savil i1 experimentella som teoretiska undersékningar. Instationira
varmestromningsforlopp betyder ndmligen komplicerade och omfattande berdkningar. Husets
stomkonstruktion, inredning, virme- och reglersystem samt brukarvanor &r faktorer som har
stor betydelse for hur mycket energi som kan sparas.

Behovet av 6kade kunskaper om effekt- och energibesparingar vid periodvisa
temperatursdnkningar har accentuerats genom:

e nya el- och fjarrvirmetaxor

okad andel elvirme

okad anvindning av virmepumpar

utveckling av system for temperaturreglering

oOkat intresse for luft- och golvvirmesystem

Export av trdhus ofta till Idnder med djupt rotad stenhustradition tillsammans med den
pagéende debatten om létt eller tungt byggeri stéller krav pa 6kade kunskaper om
viarmekapacitetens betydelse for effekt- och energibehovet i nyproducerade smahus. I
debatten om virmelagringens betydelse har man hittills baserat sina uttalanden pd att en
alltfor stor del av stommen medverkar i forloppet. Aven Boverkets modifierade metod for
bestdmning av dimensionerande viarmeeffektbehov dverskattar virmekapacitetens betydelse,
Gustén & Harrysson (1980) och Harrysson (1984).

Tunga konstruktioner har storre forutsittningar att lagra varme én litta. Det finns emellertid
dven mojligheter att forbdttra/6ka virmekapaciteten hos befintliga traditionella trdhus,
Harrysson (1981). Valet av ytskikt och beklddnadsmaterial kan starkt paverka
viarmelagringsmojligheterna i sdvil litta som tunga hus. En forutséttning for att man skall
kunna utnyttja virmelagring ar at materialens och inneluftens temperatur tillats variera. Om
innetemperaturen inte fir dndras 4r byggnadens virmekapacitet ofta utan betydelse.
Berédkningar av bland andra Adamson & Gaffner (1981) visar att virmekapaciteten i bostader
med konstant innetemperatur i stort sett saknar betydelse for arsenergianvédndningen.



Viérmekapaciteten har dock betydelse for det maximala effektuttaget. For kortperiodiska
temperaturvariationer, t ex under dygn, inverkar virmekapaciteten pa savil effekt- som
energiuttaget.

I projekterings- och energisammanhang debatteras manga gédnger vairmekapacitetens inverkan

med mer eller mindre korrekta slutsatser. Exempel pa dylika pastdenden och felaktig

behandling av virmekapacitetens betydelse ar:

e Stommens totala virmekapacitet har anvénts for berdkning av energibesparing vid
nattsdnkning

e Man sparar inte energi genom att sinka temperaturen under vissa perioder

e Arsenergibehovet ir ganska lika for litt eller tung stomme och skiljer endast nigra
kilowattimmar

Uttalandena ovan visar péa bristfilliga kunskaper om virmekapacitetens betydelse. Exempelvis
ar det endast delar av stommen som medverkar vid periodvisa sdnkningar av
innetemperaturen. Varje sdnkning leder dock till energibesparing. I det sistndmnda fallet
méste forutsittningarna specificeras t ex for byggnadens dndamal och verksamhet t ex
betriffande temperaturkrav, ventilation, gratisvirme och byggnadens virmetekniska
prestanda.

Sedan oljekrisen 1974 har virmehushallningskraven successivt skérpts, vilket medfort
minskat behov av inkdpt energi samt dndrade forhallanden mellan olika forlust- och
tillskottsposter i effekt- och energibalansen. Ju energisnélare huset i sig &r utformat desto
storre andel utgor gratisvdarmet av det totala behovet f6r byggnadsuppvarmning. Gratisviarmet
utgor dédrmed en relativt storre del av den totala energianvdndningen med dkade svarigheter
att ta tillvara detta for byggnadsuppvarmning utan besvirande dvertemperaturer.

Frekvensen klagomal p g a dvertemperaturer inne 1 nya byggnader har kraftigt 6kat. Storre
och rumshdga glasytor har accentuerat §vertemperaturproblemen. De allt storre svarigheterna
med att undvika overtemperaturer i nya byggnader har okat intresset for att skapa ett jdmnare
inneklimat och effektivare energianvindning t ex med hjélp av kylanldggningar och
byggnadstekniska dtgédrder som olika solavskédrmningar och varmelagring 1
byggnadsstommen.

Med de skérpta varmehushallningskraven har vidare relationerna mellan byggnadens
virmekapacitet, gratisvirme, transmissions- och ventilationsforluster kraftigt forindrats. Okad
andel elvirme och varmepumpar har lett till mer effektkénsliga virmesystem én tidigare. Hért
belastade elndt vintertid har ytterligare accentuerat behovet av noggrannare metoder for
dimensionerande effekt, varvid bl a virmekapaciteten inverkar.

Sammanfattningsvis ér sdledes behovet stort av en praktisk modell for att beskriva
varmekapacitetens inverkan pa inneklimatet, effekt- och energianvindningen samt for att
underlatta forstdelsen av det fysikaliska forloppet. De kraftigt &ndrade relationerna mellan
olika forlust- och tillskottsposter i energibalansen liksom anvdndningen av nya konstruktioner
och 0kad andel golvvirme accentuerar detta behov. Darmed dkar mdjligheterna for att kunna
uppna ett jdmnare termiskt inneklimat och effektivare energianvandning.
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1.2 Syfte och uppliggning

Avsikten med denna forstudie ér att hoja kunskapsnivan kring varmekapacitetsfragor genom

att:

e Ge forslag till en praktisk viagledning for att i projekterings- och marknadssammanhang
konkret belysa varmekapacitetens betydelse. Vigledningen skall ta upp ett antal relevanta
fragor/svar.

e Presentera utkast till en forklaringsmodell som beskriver virmekapacitetens inverkan pa
det termiska inneklimatet samt pa effekt- och energianvéindningen. Modellen skall vara
praktiskt inriktad och underlatta forstaelsen av det fysikaliska forloppet samt introduktion
av begrepp som kan underlétta forstielsen.

o Kortfattat redogora for ett antal praktiskt inriktade undersdkningar inom omradet.

e Sammanstilla och analysera resultaten i ett antal genomforda berékningsexempel fran
ndmnda undersokningar.

e Ge exempel pa hur varmekapaciteten kan anvindas for att 4stadkomma ett jamnare
inneklimat och effektivare energianvindning.

e Ge impulser till produktutveckling av stomsystem.

e Qe forslag till fortsatta FoU-satsningar.

For att belysa virmekapacitetens inverkan pd effekt- och energiuttaget vid periodvisa
temperatursankningar respektive vid "rena" avsvalnings- och uppvarmningsforlopp anvénds
teorier for instationdr varmestromning. Detta leder vanligtvis till omfattande
berdkningsarbeten och dirmed datorbaserade metoder. Olika faktorers inverkan pa forloppet
och berdkningsnoggrannheten blir svéra att bedoma pa grund av bristande dverblick pa
problemet. Detta projekt syftar darfor 1 forsta hand till att utnyttja Gverslagsmetoder for
"manuella" berdkningar. Berdkningsresultat jamfors med varden som uppmiitts vid faltstudier.

1.3 Omfattning och genomforande

Forstudien innehaller primért forslag till en praktisk vdgledning och forklaringsmodell
(6verslagsmetod) for att bedoma virmekapacitetens inverkan vid olika forutsittningar under
bruksskedet. Vigledningen exemplifieras med ett par vanliga frigor: energibesparing vid
nattsdnkning respektive i kombination med varmepumpar. Forstudien avgrénsas till att
omfatta bruksskedet.

Projektet baseras pa en begriansad inventering foretrddesvis av nyare litteratur.
Projekteringsrad ges for utformning av byggnader. En genomgéng gors av faktorer som
inverkar pd det termiska inneklimatet. Sérskild vikt 14ggs vid vilka variationer som é&r
acceptabla for olika faktorer.

Utifran grunderna for virmetransport vid stationéra forhallanden belyses virmekapacitetens
inverkan vid instationdra forhéllanden. Olika begrepp behandlas som total respektive aktiv
viarmekapacitet. Idéer ges till hur vedertagna begrepp vid stationéra forhéllanden kan
modifieras till att omfatta instationdra forhallanden t ex U-vérde och dynamiskt U-vérde.

Olika delposter i effekt- och energibalansen behandlas sérskilt med hénsyn till
viarmekapaciteten inverkan. Principiellt olika berdkningsmetoder beskrivs som
overslagsmetoder och stora datorprogram (omfattande berdkningsprogram). Slutligen ges
sammanfattande slutsatser med forslag till framtida FoU-satsningar. Darvid understryks
vikten av att dessa fir en praktisk inriktning och omfattar byggnaders hela livslangd.
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Figur 2.1 Principiella samband mellan temperatur, effekt och tid vid periodvisa

temperatursdnkningar, Harrysson (1981, 1985). Konstant utetemperatur har
darvid forutsatts. Byggnaden antas ha direktverkande termostatreglerade
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a. Temperatur - tid.

b. Effekt - tid.
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2. UTKAST TILL VAGLEDNING
2.1 Introduktion

I detta kapitel presenteras utkast till en vigledning for val av ldtt eller tungt byggeri samt en
checklista som underlag for varderingen. Utkastet skall ses som diskussions- och
beslutsunderlag for fortsatta FoU-satsningar. Vigledningen ar avsedd for projektorer och
marknadsforare. Avsikten med végledningen &r att pd ett praktiskt och pedagogiskt tilltalande
sétt konkretisera virmekapacitetens inverkan pd innetemperatur, effektuttag och
energianviandning. | denna rapport exemplifieras vigledningen med ett par relevanta
fragor/svar.

Nir ar latt eller tungt byggeri att foredra med hinsyn till effekt, energi och termisk
komfort?

Variationerna hos tillskotts- och forlustposterna i byggnaders effekt- och energibalans har
vanligtvis endast beaktats genom skillnaderna mellan medelvardena under vissa tidsperioder,
manader. Effekt- och energiuttaget piverkas av virmekapaciteten hos byggnadsstommen,
viarmesystemet, inredningen och inomhusluften. Dessutom har reglerutrustningens
utformning, funktion och anvdndning stor betydelse. Temporirt stora effektuttag kan valla
problem for elverken. Installation av effektregulatorer kan minska dessa problem och ge
husidgarna mojlighet att skaffa sig en ldgre abonnemangskostnad.

Samspelet klimat-byggnad-virmesystem-reglerutrustning-brukare avgér mojligheterna att
spara energi. Detta samspel ar sérskilt betydelsefullt for avsvalnings- och
uppvirmningsfasernas langd. Valet av material, konstruktioner och installationer blir allt mer
betydelsefullt om de forvantade besparingarna skall kunna uppnas i praktiken och for att man
inte skall fa for stora avvikelser mellan berdknat och verkligt effektuttag.

Utgéngspunkt for att behandla olika fragor/svar ér det i figur 2.1 principiellt redovisade
fysikaliska forloppet. Bedomning av virmekapacitetens inverkan avser oftast samvariationen
mellan temperatur, effekt, energi(-besparing) och tid. For att kvantitativt bestimma olika
egenskapers och faktorers inverkan behdvs en sammanstéllning av olika formeluttryck,
kapitel 5. Speciellt behdvs kvantitativa uppgifter om varmekapaciteten hos olika
byggnadsdelar, inneluften, mobler/inredning, innervaggar, klimatskdrm etc. Mineralulls-,
lattbetong- och betongkonstruktioners virmekapacitetsegenskaper har systematiskt studerats
och sammanstillts av bl a Harrysson (1981, 1988). En del av dessa uppgifter aterges i kapitel
6 och bilaga 1.

Hur innetemperaturen varierar med effekttillférseln eller omvéint jimte inverkan pa
energibesparing och termisk komfort inne.

Vid denna typ av problem ar det nddvandigt att betrakta effekt-tidsdiagrammet under en
tillrackligt 1&ng period eftersom den virmeméngd som uttas fran virmelagret maste aterforas
under uppvarmningsfasen for att pa nytt uppna stationéra forhallanden. Om stommens totala
viarmekapacitet skall kunna utnyttjas krdvs en lang period vid sdnkning eller hojning av
temperaturen. Ju storre temperaturvariation som kan accepteras och ju storre virmebehovet ar,
desto snabbare och effektivare kan stommens virmeinnehéll utnyttjas.
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De temperaturvariationer som normalt férekommer under ett dygn pd grund av varierande
klimatforhallanden (temperatur, vind och sol) eller genom periodvisa temperaursankningar
savil dag- som nattetid dr av sadan varaktighet och storlek att endast en del av stommens
totala varmekapacitet kan utnyttjas. Ju storre virmekapacitet som kan utnyttjas desto langre
tid tar det innan stationdra forhéallanden &ter uppnas efter avsvalnings- respektive
uppvarmningsfasen, t ex vid nattsdnkning eller tillfalligt avbrott i energitillforseln till
varmesystemet. Detta kan vara fordelaktigt eftersom gratisvirmet da hinner bidra till att
reducera behovet av tillford energi via virmesystemet. Nackdelen med en hog virmekapacitet
ar bland annat att det tar ldngre tid att nd den hogre temperaturnivén och stationdra
forhllanden.

Av sirskild betydelse for energibesparingens storlek vid periodvisa temperatursénkningar ar
hur snabbt och hur lag temperatur som kan uppnéas samt hur snabbt den hogre
temperaturnivin pé nytt kan uppnés. Varmekapaciteten mojliggor en forskjutning av
viarmeuttaget 1 tiden, vilket kan reducera effektuttaget fran virmesystemet beroende pa
viarmekapacitetsegenskaperna dvs om man valt létt eller tungt byggeri. Andra viktiga
forutsittningar avser gratisviarmets storlek, stomkonstruktion, transmissions- och
ventilationsforluster, direkta forluster t ex genom glas och ventilation respektive tidsfordrojda
forluster genom opaka (ej genomsynliga) byggnadsdelar. Dessutom inverkar vilka
inneklimatkrav som stills.

Effekt- och energibalanser upprittas for klimatskdrmens insida med hinsyn till virmelagring
och virmegenomgéng. Ju energisnélare huset i sig dr desto viktigare blir virmekapaciteten for
att uppna ett sd jamnt inneklimat och sma innetemperaturvariationer som mojligt. Det blir
dven desto viktigare att virmesystemet kan reglera varmetillforseln snabbt.

Virmesystemets virmekapacitetsegenskaper t ex golvvarme kontra radiatorer inverkar. Olika
virmesystem medfor i sig olika temperaturgradienter och termisk komfort inne. Aven valet av
ventilationssystem inverkar t ex franlufts- kontra franlufts-/tilluftssystem. Med den senare
ventilationstypen hojs tilluftstemperaturen.

2.2 Checklista

Forhéllandena och valet av ldtt eller tungt byggeri paverkas bland annat av forutsittningar
betriaffande:

BYGGNADENS TERMISKA EGENSKAPER OCH VERKSAMHET

Byggnadens anvdndning/verksamhet

Gratisvarmets storlek i relation till forluster respektive ovriga tillskottsposter

Komfortkrav. Forstudien avgrinsas till att omfatta beskrivning av olika termiska faktorer och
deras variationer

Termiska egenskaper hos klimatskdrmen, inre byggnadsdelar, inredning och mobler samt typ
av ventilation. Virmestrommar som dr direktverkande t ex genom glasytor och ventilation
respektive har viss tidsforskjutning t ex genom opaka (ej genomsynliga) byggnadsdelar.

INNETEMPERATUR

konstant

variabel

periodisk sdnkning och/eller hojning
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begrinsning uppét resp nedét
avsvalnings-/uppvarmningsférlopp
temperaturvariationens (sdnkning, héjning), periodicitet, langd och storlek

EFFEKTTILLFORSEL

konstant

variabel

begrinsning uppét t ex av virmepump eller totalt effektbortfall (rent avsvalningsforlopp)

Det fysikaliska forloppet vid periodvisa temperatursdankningar askadliggors 1 figurerna 2.1 och
2.2. De skisserade sambanden mellan effekt, energi, temperatur och tid har berdknats enligt
teorin for endimensionell instationdr virmestromning, Harrysson (1981).

Sammanfattningsvis behdver man for att ndrmare kunna beddma/studera olika frdgor kring
latt eller tungt byggeri uppgifter om virmekapaciteten (Overslagsmissiga uppgifter) for
inneluften, inre byggnadsdelar, inredning och mobler samt for virmeforluster genom
transmisson och ventilation. Dessutom erfordras uppgifter om respektive tillskotts- och
forlustandelar samt om dessa dr direktverkande eller ddimpade och tidsfordrdjda.

"Isolering

Normal -
temperatur

Uppvarmnings- I
forlopp i
!

TN

Avsvalnings-
forlopp

...............

L&gtemperatur

oy vte
nne

Figur 2.2 Exempel pa temperaturkurvor i yttervigg vid periodvisa temperatursdnkningar,
Harrysson (1985).
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2.3 Exempel pa fragor - svar

Vigledningen exemplifieras hiar med tre ofta forekommande fragor och svar jaimte
kommentarer och tillrdttaldagganden av felaktiga uppgifter i litteraturen.

Energibesparing genom periodiska temperatursinkningar

e Uttalanden kan bero pa kunskap, vilka intressen man foretrader osv:
Citat "Det lonar sig inte att sénka innetemperaturen. Den energi som sparas vid sdnkningen
(nattsdnkning) gar forlorad ndr man hojer temperaturen och skall aterga till ursprunglig niva".

e Besparingsuppgifter anges utan hinsyn till husets virmekapacitet for att framhéva nyttan
av olika reglersystem.

e Behover el tillforas via elpatron t ex i kombination med franluftsvirmepump kan det vara
mindre [6nsamt med periodiska temperatursdnkningar, eftersom tillsatselen da ar ca tre
génger dyrare dn "virmepumpselen".

De temperatursdankningar som i praktiken dr mojliga bestdms i forsta hand av vilka nivaer och
variationer pa temperaturer samt luftrorelser som ménniskor kan acceptera. Dartill skall, som
framgar av figur 2.1, ldggas byggnadens uppvarmningsbehov, virmekapacitet,
klimatvariationer ute och inne samt gratisvdarmets storlek. Stora innetemperatursdnkningar
oOkar risken for fukt, mogel och dalig lukt som kan begrénsa temperatursankningens storlek.
Med hinsyn till nimnda risker ar kanske + 15 °C grader en praktisk lagsta sinkningsniva.
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3. HUSUTFORMNING, INNEMILJO OCH ENERGI
3.1  Néigra urvalskriterier

Husutformning, tekniska 16sningar och energisparatgérder véljs bland annat med hansyn till:
¢ innemiljéegenskaper

e cenergianvdndning

o cffektuttag

e arskostnader (summan av bygg-, drift- och underhallskostnader)

Bland annat maste foljande forutsattningar vara uppfyllda, for man skall kunna uppna ett
energieffektivt hus med god innemiljo:

e Torrt och rent byggande, gdrna under kontrollerade klimatférhallanden

e Noggrant arbetsutférande for isolering och tétningar m m

e Injustering av vdrme- och ventilationssystem

e Rena och sé korta tilluftskanaler som mojligt

Kvaliteten pa arbetsutforandet beror bl a pa konstruktionsutformning,
produktionsforhallanden och kvalitetssékringssystem. Ett vilbyggt hus ger utdver
energibesparing ocksa hdgre komfort inne, vilket i sin tur kan leda till ytterligare besparingar
genom sénkt innetemperatur.

I forsta hand méste valet av 16sning ske frén hilsosynpunkt utifran ménniskans behov och
upplevelse av innemiljon. I detta projekt avgrdansas innemiljofradgorna till det termiska
inneklimatet. Ofta véljs 16sningar som medfor laga byggkostnader utan vederborlig hiansyn till
drift- och underhallskostnader. Erfarenheter visar att det ofta dr enkla, beprévade och
lattskotta 16sningar som i realiteten ger bast innemiljo, har storst energisparpotential och som
med hogst tillforlitlighet ger utlovad energibesparing.

Klimatskdrmar med allt bittre isolering och storre fonsterytor 6kar komfortskillnaderna och
leder till hus for vilka gratisvirmet relativt sett utgor en allt storre del av
uppvarmningsbehovet. Ventilationsforlusterna utgoér vidare en allt storre del av
uppvarmningsbehovet. Klagoméal framfors ofta pa golvvdrmesystemens svarigheter att klara
stora videromslag pa grund av hog varmekapacitet.

Trenden att bygga hus med allt storre fonster och glasytor och som gér dnda ner till golv har
lett till 6kad frekvens klagomél pd komforten i hus med golvvdrme jaimfort med
radiatorsystem, oavsett om huset har franluftsventilation eller franlufts-/tilluftsventilation. I
forstndmnda fallet forstérks inverkan av kallras fran viggventiler (uteluftsdon), vilket de
boende ofta kompenserar med hdjd innetemperatur. I andra fallet klagar man ibland pa kalla
golv genom att husen primért virms med ventilationsluften p g a att tilluftstemperaturen &r for
hog samtidigt som véarmetillférseln till golvslingorna reglerats ner eller stingts av. Nagra
entreprenadforetag har ocksa forbjudit golvvarme i flerbostadshus.

Resultaten frdn NUTEKSs sméhustivling, Jahnsson (1997, 1998) och Energimyndigheten
(1999) visar att radiatorer med termostater ger den jdmnaste innetemperaturen samt att
viarmesystemet skall vara placerat inomhus for att uppna hog energieffektivitet. Man
ifragasitter ocksd om sa extremt troga viarmesystem som golvvéarme dr lampliga for
energieffektiva smahus med litet effektbehov och i vilka den okontrollerbara andelen
gratisvarmetillskott frin processer, personer och solinstralning kan ge ett mycket stort bidrag.



17

Hur stor andel av dessa tillskott som kan tillgodogdras beror 1 hog grad pa hur snabbt
viarmesystemet kan anpassa sig till det aktuella behovet. Genom relativt sett storre
gratisvirmeandelar i allt energisnélare hus kan man med fog pasta att de blivit mer kinsliga
for ménniskans beteende. Problemen med den stora virmekapaciteten forstirks naturligtvis av
trenden mot allt storre glasytor.

3.2 Projekteringsrad

3.2.1 Utgangspunkter

Nya sméahus skall utformas for att ha god innemiljo, vara energieffektiva, medfora laga
arskostnader (summan av bygg-, drift- och underhallskostnader) och ha ekologiskt hallbara
16sningar. Erfarenheter visar att dessa malsattningar sdkrast uppnds med enkla och beprévade
16sningar, som &r ldtta att bygga, driva och underhalla. Speciellt géller detta for valet av
virme- och ventilationssystem.

3.2.2 Energieffektivitet - komfort

Beroende pa husets och installationernas utformning varierar forhallandena i temperatur,
luftfléden m m mellan olika stédllen inne. Ur komfort- och energisynpunkt bér utformningen
viljas sé att klimatet inne blir s& jamnt som mojligt. Alla rum forses med uppvéarmning sé att
det blir jimn vdrme och samma komfortkénsla i hela huset. Isoleringens tjocklek och
fordelning i olika byggdelar bor bl a ske med hansyn till respektive varmesystems sérdrag.
Om huset har golvvirme i stillet for radiatorer bor t ex isolertjockleken omfordelas och okas i
golvet respektive minskas i taket.

De vanligaste klagomalen for hus med platta pa mark &r kalla och harda golv. Egentligen ar
det inte lag yttemperatur pd golvet utan hog virmeavledning fran foten till golvet, som gor att
man fryser om fotterna. Yttemperaturen pa golvet &r i praktiken néstan alltid hogre dn 16 °C i
nya hus.

En byggnad ér ett relativt varmetrdgt system. Ju energisnélare huset i sig dr desto storre
relativ betydelse har gratisvarmet fran sol, belysning, personer etc. Energieffektiva och
komfortabla virmesystem skall vara placerade sa néra klimatskdrmens insida som mojligt och
snabbt kunna anpassa sig till det aktuella virmebehovet pga variationer i klimat- och
viarmebelastning for att mojliggdra ett hogt gratisvirmeutnyttjande och minska problemen
med Overviarme/dvertemperaturer. Energieffektiva och komfortabla varmesystem skall ha
liten virmekapacitet och noggrann styrning av viarmetillforseln, t ex utetemperaturstyrd
framledningstemperatur samt rums-/radiatortermostat for begransning av vérmetillférseln och
hogt gratisvirmeutnyttjande.

3.2.3 Viirmeforluster - gratisvirme

Bittre viarmeisolering i tak, vdggar och golv samt storre fonsterytor 0kar komfortskillnaderna
inom huset. Gratisvirmet kan ddrmed relativt sett ticka en allt storre del av byggnadens
viarmebehov, vilket ddrmed i allt hogre grad utgdrs av ventilationsforluster och varmeforluster
genom glasytor.

Komfortproblem kan uppsta t ex under stora och virmeslukande fonster eller nira
viggventiler, dir kall uteluft tas in i1 frAnluftsventilerade hus respektive néra tilluftsdon 1
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franlufts-/tilluftsventilerade hus. Virmebehovet ar extra stort pa dessa stéllen, varfor det lokalt
kan krivas forh6jd vameavgivning inom dessa omrdden. Hur bra fonstren én &r, kdnns det i
forsta hand som om kylan tranger in genom dessa. Fonstrets yttemperatur ar relativt 1ag vid
(strdng) kyla oavsett hur bra fonstren dn &r. Detta orsakar s k kallras och kallstrdlning
(stralningsdrag). Luften inne néra glasytan kyls och faller ner pa golvet s k kallras.
Luftrorelser storre &n 0,15 m/s uppfattar de flesta ménniskor som drag. Strélningsdrag ar
egentligen den varmestralning som sker fran en kropp med hogre temperatur, t ex fran en
méinniska till ett fonster. Da temperaturskillnaden nar ett visst viarde uppstar en kinsla av

drag.

3.2.4 Ventilation - glasytor

Ventilationssystemet skall utformas s att hog termisk och hygienisk komfort sékerstills.
Framst dr det utelufts- och tilluftsdonens placering och egenskaper i frinlufts- respektive
franlufts-/tilluftsventilerade hus, som méaste beaktas bl a for att uppné god luftspridning och
for att undvika dragproblem i gorligaste man.

Ventilationen maste kunna garanteras i tita hus. Detta uppnés sikrast med mekanisk
ventilation. Trenden att bygga hus med allt stérre fonsterytor och som gér dnda ner till golv
har lett till 6kad frekvens klagomal pd komforten i hus med golvvirme jaimfort med
radiatorsystem, oavsett om huset har franluftsventilation eller franlufts-/tilluftsventilation. I
forstndmnda fallet forstirks inverkan av kallras frén vaggventiler (uteluftsdon), vilket de
boende kompenserar med hdjd innetemperatur. I andra fallet klagar man ibland pa kalla golv
genom att huset primédrt virms med ventilationsluften pd grund av att tilluftstemperaturen &r
for hog samtidigt som varmetillforseln till golvslingorna reglerats ner eller stingts av.

Ur komfortsynpunkt bor fonsterytor begransas och hoga fonster undvikas. Minst 300 mm hog
fonsterbrostning rekommenderas och sé energisndla fonster som mdjligt véljs. Uteluftsdon
som véaggventiler i franluftssystem viljs med s& goda luftspridningsegenskaper som mojligt.
For att fanga upp kallraset placeras viggventiler 6ver radiatorerna och fonstren. I golvviarmda
hus med franluftsventilation placeras vaggventiler vid sidan av fonstren sa att inte kallraset
frén dessa forstirks. I golvvirmda hus med franlufts-/tilluftsventilation &r det viktigt att
tilluftsdonen i taket inte placeras for ndra fonstren, sa att inte kallraset fran fonstren forstérks.
Dessutom maste tilluftstemperaturen i franlufts-/tilluftssystem begrénsas till 15 & 17 °C for att
man primart inte skall virma huset med ventilationssystemet.

3.2.5 Golvvirme

Traditionella konstruktioner for golvviarme vid platta pd mark med underliggande isolering
och virmeroren i underkant av plattan maste isoleras avsevirt bittre med minst 20 cm
cellplast e likv och med tillricklig kantisolering. Vidare méste golvvirmekonstruktionen ha
mindre virmekapacitet genom att en del av isoleringen ldggs pa betongplattans 6versida och
varmerdren flyttas upp nira overytan.

Golvvirme ar kinslig for variationer i virmebehov. Lokalt, t ex néra fonster, kan déarfor extra
atgirder behova vidtas for att 6ka virmetillforseln pga stora luftrorelser, kallras,
stralningsdrag m m beroende pé glastyp, placering och typ av viggventiler m m. [ omraden
med extra stora varmeforluster bor radiatorer placeras eller golvvirmerdren ldggas titare,
dock ej titare 4n att yttemperaturen pa golvet dverstiger 27 °C. Slingans tillopp kan med
fordel placeras ddr virmebehovet dr storst. Inverkan av stralningsdrag nira fonster kan
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minskas t ex med viarmereflekterande glas eller golvvarmeslingor i fonsterbrostningen. For att
motverka kallras kan man vidta sdrskilda atgérder t ex golvvarmeslinga i brostningen under
fonstret, radiator under fonstret eller titare mellan golvvarmeroren.

Golvtemperaturen ca 23 °C ér den temperatur som 95 % av manniskorna dr ndjda med da de
har strumpor eller sockar pa fotterna, Gundersen (2001). Detta motsvarar en virmeavgivning
till rummet pa 20 - 30 W/m? och leder i nya hus till innetemperaturen 20 - 21 °C .
Temperaturer inom intervallet 19 - 26 °C siger sig 85 % av ménniskorna vara néjda med. Ett
brad- eller parkettgolv med storre tjocklekar &n 20 mm har betydande virmemotstdnd som
medfor okade forluster nedét och att upp till 5 4 10 °C hogre virmemediatemperatur erfordras,
Harrysson (2000).
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4. TERMISKT INNEKLIMAT
4.1 Inverkande faktorer
Introduktion

Byggandet blir allt mer komplicerat. Nya material och konstruktioner med delvis okénda
egenskaper anvénds i 6kad utstrackning. Béttre isolerade tak, viggar, fonster och golv
tillsammans med storre glasytor medfor storre komfortskillnader mellan olika delar i rummet
och huset. Golvvirmesystem med hog varmekapacitet i kombination med mindre lamplig
placering av uteluftsdon (vaggventiler) och tilluftsdon har accentuerat nimnda problem.

Skérpta varmehushallningskrav har medfort nya hus med andra varmetekniska egenskaper én
dldre. Relationerna mellan olika forlust- och tillskottsposter i energibalansen &r, som framgar
av kapitel 6, kraftigt fordndrade. Andelen momentant verkande virmebelastningar har 6kat
relativt sett med 6kad risk for inneklimatproblem och storre variationer i innetemperatur som
foljd. Byggnaders virmetroghet maste beaktas i 6kad utstrickning om man vill uppna god
innemiljo och effektiv energianvindning. Ju mer innetemperaturen tilldts variera desto hogre
blir gratisvirme- och virmekapacitetsutnyttjandet. Manniskan ar kénslig for
komfortskillnader t ex med avseende pa temperaturer och luftrorelser.

I forsta hand bor man efterstrdva bygg- och installationssystem med bl a foljande egenskaper:

e Minimerar komfortskillnader inne

e Har snabbreglerat virmesystem placerat pa klimatskdrmens insida

e Minskar klimatpdverkan inne av variationer i uteklimat och gratisvirme.

e Skikt i byggnadsstommen med hog virmekapacitet placeras sa nira inneluften som
mojligt

Innemiljofrigorna avgréinsas i detta projekt till att omfatta det termiska inneklimatet. Detta
definieras huvudsakligen av parametrarna:

lufttemperatur

stralningstemperatur

lufthastighet

relativ luftfuktighet (Anm. sekundér parameter i bostider)

Begrepp som anvénds for att karakterisera det termiska inneklimatet (termiska komforten) &r t
ex operativ temperatur (sammanvigt virde av luft- och stralningstemperatur, Magnusson &
Qvist (1990). Ett annat mer relevant begrepp ar ekvivalent temperatur.

Ekvivalent temperatur och komforttemperatur

Den temperatur man upplever kallas ekvivalent temperatur och dr den sammanvigda inverkan
av luft- och stralningstemperaturer samt luftrorelser. Hur mycket klader man har pa sig
respektive aktiviteten beror naturligtvis pa vilken temperatur som anses vara trivsam och
komfortabel. Klddernas inverkan pa den termiska upplevelsen betecknas med storheten clo
(fran engelskans clothes) medan aktivitetens inverkan har storheten met (frdn metabolism).

For varje kombination av klddsel och aktivitet finns ett optimalt termiskt klimat som é&r lika
med den ekvivalenta temperaturen vilken storst antal personer finner komfortabelt. Denna
temperatur kallas komforttemperatur. Onskat termiskt klimat, aktivitet och kladsel har
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bestdmts genom omfattande forsok dar tusentals personer medverkat. Virdena pa
komforttemperaturer erhdlls ur diagrammet, figur 4.1, som ar hdmtad ur ISO 7730. Angivna
toleranser dr foreslagna acceptabla toleranser som motsvarar 90 % ndjda.

Komforttemperatur

=\

AKTINITET MET
= _
1

0.
KLADSEL CLO

Figur 4.1 Komforttemperaturer, Magnusson & Qvist (1990).

Ett komfortabelt termiskt klimat maste vara s& homogent som mojligt dvs med s smé
temperaturskillnader som mojligt sdvil horisontellt som vertikalt mellan olika stillen inom
rummet. Ett forenklat sétt att beskriva detta pd dr att skillnaden mellan ekvivalent temperatur 1
huvud- och fothdjd bor vara mindre 4n 3 °C. Dessutom ar det inte bra om ekvivalent
temperatur dr mer dn 1,5 °C ldgre dn operativ temperatur, eftersom luftrorelsernas kylande
inverkan da ger risk for "dragbesvar".

Lampligt inneklimat

Fysiologiskt sett 4r médnniskor ritt lika varandra. Ingen klimatsituation inne tillfredsstéller
dock alla, men klimatsituationer finns som tillfredsstéller s ménga som mojligt, figur 4.2.
Dessa forutséttningar bor man alltid ha i tankarna nér den bésta 16sningen efterstrévas for "ratt
inneklimat". Ménga individuella asikter finns om hur klimatet bor vara. Rimliga mdjligheter
bor dérfor finnas for att kunna anpassa klimatet till individen. Blotta vetskapen om att det gar
att paverka ett klimat gor att det upplevs som positivt, medan fixerade lasta klimat ofta
upplevs negativt.
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Figur 4.2 Andel missndjda med det termiska klimatet som funktion av "medelasikten",
Peterson (1980).

Temperaturen i en bostad bor ligga mellan 20 och 23 °C for att sa bra som méjligt passa
aktiviteter som pagar ddr. Innetemperaturen mellan olika ldgenheter antas vanligen vara
normalfordelad och standardavvikelsen uppges av Peterson (1980) till 1,5 °C. Diarmed antas
90 % av ldgenheternas innetemperatur ligga inom dubbla standardavvikelsen, 3 °C. Peterson
(1980) har studerat vad ett antal patienter anser om rumsklimatet i ett sjukhus, figur 4.3.

100 0
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i + N~ 3
o c
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3 A | - ~ l ;
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® l/.//J / \ =
/
oL4L 100
18 20 22 24 26 28
omgivn.temp. C
Figur 4.3 Antal patienter i ett sjukhus som anser rumsklimatet behagligt respektive
obehagligt vid olika omgivningstemperaturer (mitt med globtermometer),

Peterson (1980).

Dé man omvéxlande vilar, utfor léttare eller tyngre arbete bor klddseln anpassas till
temperaturen inne. Temperaturer under 20 °C kommer négra att kiinna som for Kallt nir de
sitter stilla. Detta kommer i synnerhet att mirkas pa fingrar och fotter. Vid temperaturer under
20 °C far man dérfor vara extra varmt klddd, nar man skall sitta en langre tid. P4 golvet ar
temperaturen ofta 1 - 2 °C lagre 4n i normal stolshojd, vilket méste beaktas om barn leker pa
golvet. Personer med délig blodcirkulation eller reumatiska sjukdomar behdver varma klider.
I dessa sammanhang méste man ha mojlighet att kunna hélla hogre rumstemperatur.
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Det far inte vara dragigt, dvs lufthastigheten far inte vara hégre én 0,15 m/s, vilket ungefar
motsvarar rokens hastighet precis ovanfor en brinnande cigarett i stillastdende luft. Om man
stér eller gar kan 0,2 - 0,3 m/s dock kunna godtas.

Problem med kyla och drag 1 dldre bostdder har ofta flera orsaker. Det kan vara bade
varmestrélning till de kalla fonstren, drag (hoga lufthastigheter), stor skillnad pa temperaturer
mellan huvud och fotter samt for lag temperatur. Felen beror néstan alltid pa en kombination
av otéta fonster och dorrar eller déligt isolerade golv och viggar alternativt i narheten av
stillen dir det kommer in ventilationsluft. I nya hus kan problemen bero pa stora glaspartier,
att radiator saknas under fOnstret samt att ett uteluftsdon (vaggventil for intag av kall uteluft)
finns dver fonstret.

Virmeanldggningen bor kunna regleras. Den bor t ex vara forsedd med rums- eller
radiatortermostat, sa att uppvarmningen kan avbrytas i de olika rummen, nér temperaturen blir
for hog. Under perioder med kontinuerlig uppvarmning far man relativt sma
temperaturgradienter i rummet. Vid fonster kan det uppsta kallras. Nir det dr kallt utanfor
avkyls luften pa insidan av fonsterrutan och faller ned. Luften strémmar in i rummet och kan
ge storande drag. Den kalla luften fran fonsterytan moter en varm uppatgiende luftstrom fran
radiatorn, figur 4.4, varvid dessa luftstrommar blandas. Storande ensidig avkylning av
kroppen genom viarmestrélning férekommer normalt inte i bostdder byggda och isolerade
enligt gillande regler. Normalt kommer det darfor inte heller att uppsta temperaturskillnader
mellan huvudet och fotterna, som dverstiger 3 °C. Det ér grinsen for vad som anses vara
behagligt.

BLANDNING AV VARM OCH
KALL LUFT

RELATIVT SMA TEMPERATUR-
GRADIENTER

Figur 4.4 Kontinuerlig uppvérmning, Harrysson (1985).

Under avsvalningsfasen, da radiatorn &r avslagen, kan kallras upptridda vid fonster och
ytterviagg, figur 4.5. Detta kallras, som kan forstdrkas av att uteluft tas in genom fonster och
viggventil, kan ge upphov till storre temperaturgradienter och en ogynnsam
temperaturfordelning, t ex 1 form av kalla golv. En ytterligare nackdel &r att risken for
kondens pa glasets insida dkar. Positivt dr dock att transmissionsforlusterna minskar.
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Figur 4.5 Avsvalningsfasen vid periodvisa temperatursdnkningar, Harrysson (1985).

Nar man 6nskar atergé till normal temperatur, erfordras ett 6kat varmetillskott for att hoja
temperaturen hos rumsluften och rummets ytmaterial. Denna kraftiga uppvarmning ger
naturligtvis ocksd upphov till stora luftrorelser och en viss skiktning av varm luft 6verst i
rummet, figur 4.6. Den varma luftstrémmen fran radiatorn ger upphov till 6kade
transmissionsforluster, frimst genom fonster, och i vissa fall 6kade ventilationsforluster. Det
ar inte sékert att ndmnda 6kningar helt kompenseras av de minskade forluster som uppstar
under avsvalningsfasen. Med hédnsyn till risken for 6kade ventilationsforluster under
uppvarmningsfasen kan det vara en fordel om fléktkapaciteten reduceras under detta skede.

SKIKTAD VARMLUFT

TERMIK

OKADE LUFTRORELSER
—

Figur 4.6 Uppvéarmningsfasen vid periodvisa temperatursdnkningar, Harrysson (1985).

4.2 Termiska komfortkrav

De termiska komfortkrav som skall vara uppfyllda i vistelsezonen &r enligt Boverkets

Byggregler (1999) och tillhérande vigledning, Hector (1996):

e Lufthastigheten far inte dverstiga 0,15 m/s.

¢ Inneluftstemperaturgradienten far vara hogst 1,5 °C mellan 0,1 och 1,1 m 6ver golv.

e Yttemperaturen pa golvet far vara hogst 27 °C och ldgst 16 °C, i hygienrum ldgst 18 °C
och i lokaler avsedda for barn lagst 20 °C .
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Den operativa temperaturen (medelvérdet av luft- och stralningstemperaturen) under
uppvarmningssisongen skall ligga inom intervallet 20 + 2 °C .

Den ekvivalenta temperaturen (inverkan av operativ temperatur och lufthastighet) skall
vara 22 °C med variationer inom intervallet 20 - 24 °C.

Den beriknade riktade operativa temperaturen far vara lagst 18 °C i bostads- och
arbetsrum samt 20 °C i hygienrum och vérdlokaler, i rum for barn i daghem, férskolor och
for éldre i servicehus o d.

Skillnaden i berdknad riktad operativ temperatur mellan olika punkter i rummets
vistelsezon far vara hogst 5 °C.
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5, VARMETRANSPORT

Innehallet 1 detta kapitel baseras huvudsakligen pé uppgifter hdmtade och bearbetade fran
Harrysson (1988) och Sandin (1990).

51 Viarmegenomgangskoefficient

Vid tillimpade berdkningar anvéinds ofta begreppet virmegenomgangskoefficient for en
byggnadsdel. Ett annat namn pa samma sak dr U-varde (tidigare k-vérde). Detta definieras
som den virmeméngd som per tidsenhet passerar genom en ytenhet av viggen da skillnaden 1
lufttemperatur pa dmse sidor om véggen ér en grad. Varmeflddet q genom en byggnadsdel
kan séledes tecknas

q=U-(T;- Ty (Wm*K)  (5.1)
dir U = vdrmegenomgangskoefficient (W/m* K)

T; = innetemperatur (K)

T, = utetemperatur (K)

U=1/[R+R; +Ry+... +Ry+Ry) (Wm’K)  (5.2)
dir R =virmeodvergangsmotstand pa insidan (m* K/W)

R - Ry = virmemotstind for de olika viaggskikten 1, 2, .. N (m2 K/W)

R, = virmedvergangsmotstand pé utsidan (m* K/W)

5.2 Stationéira forhallanden

Virmestrommen genom en byggnadsdel kan ofta med god noggrannhet antas vara
endimensionell. Berdkningssvarigheter uppstar exempelvis om koldbryggor, fonster,
luftlackage, virmelagring och inventarier framtvingar avvikelser frdn endimensionell
varmestromning. Vid byggnadens hérn uppstar ocksé avvikelser. Inverkan av dylika faktorer
kan studeras genom noggrannare beridkningar av respektive delproblem. Problem av typen
tva- eller tredimensionell virmestromning analyseras med datorbaserade berdkningsmetoder
eller 6verslagsmetoder inriktade pa handberdkningar. Framstéllningen i det f6ljande avser
endimensionell virmestromning.

Den transmitterade virmeeffekten strommar genom byggnadens klimatskdrm och inre
rumsbegrinsningar. Storleken beror pa temperaturskillnader mellan byggnadsdelarnas
begrinsningsytor, byggnadsdelarnas formaga att slappa igenom virme,
viarmegenomgéingskoefficienten U samt pd begransningsytornas storlek. Transmitterad
viarmeeffekt, Py, for byggnadsdel j beriknas enligt

Py =Uj« Yj - (Tgo - Tao) (W) (5.3)
dar  U; =viarmegenomgangskoefficienten for byggnadsdel j (W/m* K)

Yj = ytan hos byggnadsdel j (m?)

Tg, = ytans B medeltemperatur (K)

Tao = ytans A medeltemperatur (K)
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5.3 Instationira forhillanden

Manga varmestromningsproblem kan med hyfsad noggrannhet behandlas med antagande om
att stationdr virmestromning rader, dvs dér temperaturen alltsa inte dndrar sig med tiden. I
verkligheten dr det ytterst séllan det verkligen rdder stationdra forhdllanden. Da temperaturen
varierar tdimligen ldngsamt kan man med god approximation férsumma tidsfaktorn. Vid (rena)
uppvarmnings- och avsvalningsférlopp méste man dock ta hénsyn till tidsvariationen.

Vissa relativt enkla fall av instationdr varmetransport kan 16sas analytiskt utifran Fouriers
viarmeledningsekvation

oT/ot =« - 0°T/6x* (5.4)
dir k= varmediffusivitet (m?/s)

T = temperatur (K)

t =tid (s)

x = ldngd (m)
Viérmediffusiviteten k ges av

K=MA/lp-c (m?*/s) (5.5)
dir A = viarmekonduktivitet (W/m K)

p = densitet (kg/m’)

¢ = viarmekapacitet per massenhet (Ws/kg K)

Viérmediffusiviteten k kan ses som ett matt p hur snabbt en temperaturdndring fortplantar sig
in 1 ett material. Ett hogt k-virde medfor en snabb intringning. Exempel pa virmediffusivitet
for nagra olika material ges i tabell 5.1.

Tabell 5.1. Virmediffusivitet k for ndgra material (Sandin 1990).

Material K- 10 (m%s)

koppar 115

stal 15

granit 1,6

betong 0,9

tegel 0,5

lattbetong 0,3

mineralull (p =150) 0,3

mineralull (p = 15) 3,3




28

Virmeflodet q vid ytan efter en stegindring av yttemperaturen i en halvoandlig skiva ges av

q=A-(Ti-To) /-t (5.6)

dir Ty = materialets temperatur fran borjan vid tiden t = 0
T, = yttemperaturen dndras till T; vid tiden t =0

Parametern A/+/x , kallas ofta varmeintrdngningskoefficienten b, dr en ren materialkonstant
och kan uppfattas som ett uttryck for "varmemagasineringsformagan". Enligt (5.6) blir
viarmeflodet vid tiden t = 0 odndligt stort. Detta &r sjdlvklart omojligt och beror pa att
ytmotstanden forsummats.

T‘To T:T1
T 2 7
‘ s . v e Vi » 4
o s i P yd >
/ # A //
/'/ // / //
il g, 15 -
S 1o e
// pd ¥ / i
L At & .LL;_._X///,
Fran barjan ar T=T, Vid tiden t =0 dndras Vid tiden t har
i1 hela materialet yttemperaturen fill T=T, temperaturen andrats
till T i materialet
Figur 5.1. Forloppet vid dndring av yttemperaturen i "halvoéndlig skiva".

Da tva kroppar med odndlig utstrickning bringas i kontakt med varandra blir kontaktytans
temperatur

T=(bi-Ti+by- To)/(by +b2) (K) (5.7)

dir b och b, =kropparnas 1 och 2 virmeintrangningskoefficient (J/m*°C ™)
T, och T, = kropparnas 1 och 2 ursprungliga temperatur (K)

Med uttrycket (5.7) kan man t ex uppskatta kontakttemperaturen mellan en okladd fot och
olika golvbeliggningsmaterial. Aven om detta har liten tjocklek giller uttrycket (5.7) sa linge
temperaturstorningen inte nétt golvbeldggningens baksida. Vid normal géng pa ett golv ar
kontakttiden sa kort att detta géller. I figur 5.2 visas kontakttemperaturen mellan en okladd fot

och olika golvbeldggningar med olika temperatur.
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Figur 5.2.

Golvytans temperatur °C

Kontakttemperatur mellan oklddd fot och olika golvmaterial.

Figur 5.2 stéimmer helt med vad som upplevs som varma eller kalla golv. Ett betonggolv
upplevs som kallt medan en korkbeldggning upplevs som varm. Detta giller &ven om

temperaturen pa golven dr densamma.

I figur 5.3 visas nagra exempel pd hur temperaturprofilerna kan variera med tiden da dven
ytmotstanden beaktas. Utgangstemperaturen har varit Ty 1 hela viggen och i luften. Vid tiden

t = 0 sénks temperaturen till O 1 luften.
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Figur 5.3.
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Exempel pa avsvalningsforlopp da temperaturen dndrar form fran T till 0.

Vid instationdra forhallanden inverkar virmekapaciteten pa effekt- och energianvindningen.
Moderna byggnadskonstruktioner dr vanligtvis uppbyggda i flera skikt som har olika
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egenskaper med avseende pa bérighet, varmeisolering, tithet, fuktskydd, ytfinish etc. Genom
att pa lampligt sitt kombinera och inbordes placera ingaende material i olika byggnadsdelar
kan man utnyttja virmekapacitetens mojligheter att gynnsamt paverka effekt- och
energianvandningen.

TBo Ytans medeltemperatur
pd B-sidan

Yians medeltemperatur Tao 3"

pd A-sidan
Ta = Asinwt %ﬂﬂ Tg= Bsin(wt+®) Periodiskt varie-
rande delar.
9, —> A
Total inverkan av medeltem-
peratur och periodiskt varie-
rande delar
< 4 -
]
I O
Figur 5.4. Homogent skikt med harmoniskt varierande uttemperatur A-sinwt pé A-sidan.

Carslaw & Jaeger (1959), Granholm (1971b) och Harrysson (1988).

Vid endimensionell instationir virmestromning genom en byggnadsdel, figur 5.4, kan
tillstindet beskrivas med en 16sning av virmeledningsekvationen

T/t =« - O°T/ox* (5.8)
dir T = temperatur pd avstandet x (K)

x = avstdnd frdn A-sidans yta (m)

k = varmediffusivitet =\ /p - ¢ (m %/s)

A = varmekonduktivitet for materialet 1 skiktet (W/m K)

p = densitet (kg/m’)

¢ = specifikt virme (J/kg K)

o = vinkelfrekvens =2 - / t, (rad/s)

t =tid (s)

t, = periodlangd (s)

d = tjocklek (m)

Temperaturoberoende materialegenskaper antas rdda. Temperaturtillstandet i en byggnadsdel,
hir exemplifierad som ett skikt med godtycklig tjocklek d, figur 5.4, kan representeras av en
rdt linje, 6verlagrad med en hogregradskurva. Varmeflodet genom skiktet under inverkan av
differenser mellan de kontanta yttemperaturerna Ta, och Tg, blir stationért. En rét linje visar
hur temperaturen i detta fall varierar genom skiktet 1 viggen.
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Vid variabla yttemperaturer To och Tg pa A- och B-sidan induceras ddmpade
temperaturvagor. Om temperaturen Ta pa ytan A skrivs som

Ta=A - sinmt (5.9
dir A =amplitud (K)

blir I6sningen pa (5.8) relativt enkel. Man kan sedan berdkna skiktets temperatur pa B-sidan
och dirmed lufttemperaturen om viarmedvergangskoefficienten &r kénd.
Differentialekvationen (5.8) kan 16sas genom att introducera begreppet komplexa tal,
Harrysson (1988). Minst tvé av parametrarna virmeflode och yttemperatur pa byggnadsdelens
ytor maste vara kénda.

Bestdamning av temperaturférhéllanden och varmefloden m m for ett skikt med godtycklig
tjocklek leder till relativt komplicerade berdkningar som framgar av Harrysson (1988).
Avsevirda forenklingar nas emellertid om konstruktionen kan betraktas som ett skikt med
odndlig tjocklek.

Den storsta virmemiangd Wa., som under saddana forhallanden kan magasineras under en
halvperiod med virmeflodet qa. hela tiden dverstigande sitt medelvérde uppgér till

A-b-\2-t /x (W/m?) (5.10)

dir b= virmeintrangningskoefficienten=A-p - ¢ (J/m*°C s*)

Viarmeflodet ligger fasforskjutet n /4 fore temperaturen. I tabellerna 5.2 och 5.3 ges
varmetekniska egenskaper, virmeintrangningskoefficienter och maximalt magasinerad
viarmemingd for ndgra vanligen forekommande byggmaterial och periodlangder vid
temperaturamplituden 1 K.

Tabell 5.2.  Viarmekonduktivitet A , specifikt virme c, densitet p, virmediffusivitet k och
viarmeintrangningskoefficient b for nagra vanligen forekommande
byggmaterial, Harrysson (1988).

Material A c p € 10-" " b = Vicp'
w/m-°c  J/kg-°C kg/m3 n?/s J/m? °c sf

Mineralull 0,04 750 30 17,8 30

Liattbetong 0,15 1050 510 2,8 283

Betong 1,70 880 2300 8,4 1855

Trd (~spanskiva) 0,14 2300 500 1.2 401

Gips 0,22 800 900 351 398

Luft 0,025 1010 1,28 193,4 5,7
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Tabell 5.3.  Maximalt magasinerad virmeméngd m m, for ndgra vanligen forekommande
byggmaterial och periodlangder vid temperaturamplituden 1 °C, Harrysson

(1988).

Maxim%lt magasinerad varmemdngd, WAm,
Material (kJ/m“ ©C) vid periodldngden (h)

§ 12 24 72 120
Mineralull 1,44 5,00 7,07 1225 15,84
Lattbhetong 13,60 47,07 66,67 115,47 149,35
Betong 89,18 308,62 437,14 757,13 979,20
Trd (m~spanskiva) 19,29 66,74 94,53 163,71 2105 T3
Gips 19,15 66,23 93,82 162,50 210515

5.4  Virmekapacitet
5.4.1 Introduktion

Av temperaturprofilen i figur 5.5 framgar att olika material "ddmpar" plotsliga
temperaturvariationer i luften pé olika sétt. I betongen sker temperaturdndringen mycket
langsammare 4n i mineralullen. Betongen kan ségas ha ett stort virmemagasin. For byggnader
innebdr detta att en betongstomme har en temperaturutjimnande effekt. Vid ett tillfalligt
avbrott i varmetillforseln via uppvarmningssystemet kommer inneluftens temperatur inte att
sjunka lika snabbt som med "mineralullsvdggar". Betongen har ett stort virmemagasin och
kommer att fungera som en virmekélla. Betongen har samma funktion vid dygnsvariationer i
uteklimatet.

I tunga byggsystem kan stora virmeméngder magasineras. Dylika system sdgs ha hog
viarmekapacitet. [ latta byggsystem dr daremot virmekapaciteten liten, varfor yttre
temperaturstorningar slar igenom snabbt. Forhallandena illustreras av figur 5.5.

Temperatur (°C)
e

."a_LhTrbyggnnd
-

— Innetemperatur
Tung byggnad
204

Utetemperatur

T T T T T T S

0 IA 8 12 16 20 24 Klockan

Figur 5.5. Inverkan av byggystem pa innetemperaturen, Sandin (1990).
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5.4.2 Total virmekapacitet

En byggnads virmekapacitet C dr den virmemadngd, som dtgar for att hdja byggnadsdelens
temperatur med 1 K eller som avges fran byggnadsdelen om dess temperatur sinks 1 K. En
byggnadsdels viarmekapacitet ges av

C=m-c (Ws/K) (5.11)
dir  m = byggnadsdelens massa (kg)
c = virmekapacitet per massenhet (Ws/kg K)

(specifik virmekapacitet)

Bestar byggnadsdelen av flera olika material erhélls den totala virmekapaciteten genom att
summera de olika materialens virmekapacitet. I tabell 5.4 ges nigra exempel pa
varmekapacitet per massenhet for olika byggnadsmaterial.

Tabell 5.4.  Ungeférliga virden pa virmekapacitet per massenhet, ¢, for vanliga material,

Sandin (1990).

Material p (kg/m3) ¢ (Ws/kg K)
betong 2300 900
tegel 1 500 800
lattbetong 500 1 000
stal 7 800 500
trd 500 1 500
gips 900 800
mineralull 15150 800
vatten 1 000 4200
is 917 2 200
luft 1,2 1 000

Observera vattnets hoga virmekapacitet. Detta medfor bland annat att ett 6kande fuktinnehéll
ger en dkande virmekapacitet.

5.4.3 Aktiv virmekapacitet vid periodiska temperatursvingningar
Introduktion

Ytterviaggar och inre byggnadsdelar (med inneklimat pa bada sidor) svalnar inte pa samma
sdtt vid en temperatursdnkning inne. En stérre del medverkar {or inre byggnadsdelar eftersom
bada ytorna har samma temperatur fran borjan. Ytterviggar ddremot har frén borjan en
temperaturgradient och vidggens skikt far olika inverkan. Figur 5.6 visar skillnaden
principiellt.
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Figur 5.6. Skillnad 1 aktiv virmekapacitet mellan ytter- och innerviagg, Sandin (1990).

For ytterviggarna inverkar endast en del av virmekapaciteten. Hur stor denna del blir beror pé
konstruktionens utformning. I en invandigt isolerad betongvagg betyder betongen 1 detta
avseende foga. Om betongviggen ér isolerad utvindigt kommer betongen ddremot att
medverka 1 hog grad. Skillnaden mellan utvindig och invéndig isolering illustreras i figur 5.7.

Invandig Utvandig
isolering isolering

bk\':’]‘) f_:)ﬂdw‘

“Effektiv”
vdrmekapacitet
e

- —

Temp 7

Figur 5.7. Skillnader i aktiv virmekapacitet vid in- och utvindig isolering, Sandin (1990).

Allmint kan ségas att virmekapaciteten 1 inre byggnadsdelar dr av mycket storre betydelse &n
viarmekapaciteten i klimatskdrmen. Trahus svalnar i regel betydligt snabbare én stenhus, vilket
huvudsakligen beror pa att trahusets inre har mindre massa.

Om en byggnad snabbt skall kunna virmas upp, t ex kyrkor och sportstugor, gir det a4t mindre
viarme, om varmekapaciteten ar liten. Viggarna bor ur denna synpunkt vara isolerade
invéandigt.

Vid forhéllanden med stora dygnsvariationer i temperatur och solstralning forekommer en
pataglig variation i virmefldde in och ut frin massiva byggnadsdelar. En stor del av den
viarme som tas upp vid ytterytan under dagen atgar till att virma upp konstruktionen, medan
endast en del fors vidare till inneluften. Man finner darfor en tidsfordréjning mellan tiden for
maximal yttemperatur och viarmetillskott vid konstruktionens utsida samt tiden for maximal
yttemperatur och varmeforlust vid konstruktionens insida. Samtidigt blir variationerna i
temperatur och virmefldde mindre vid konstruktionens insida for en tung vigg.



35

Ett skikt odndlig tjocklek

For praktiskt bruk dr det med hinsyn till instationéra varmestromningsproblems komplexitet
angeldget att undersdoka mojligheterna till forenkling av de tidigare angivna uttrycken for
konstruktioner av godtycklig tjocklek bestaende av ett eller flera skikt. Av den totala
varmekapaciteten dr enbart en del aktiv vid den under praktiska forhallanden pagéende
lagringen av energi. Den aktiva delens storlek och mojligheter till virmelagring bestdms bl a
av byggnadsdelarnas utformning, de olika materialskiktens termiska egenskaper och inbordes
placering samt periodldngden. Ndmnda faktorer inverkar t ex vid solsken pé sé sétt att endast
ett visst ndrmast utsidan belédget skikt av en yttervigg varms markbart, trots att skiktet kan ha
avsevérd tjocklek.

Man kan pa ett forenklat sétt beroende pd 6nskad berdkningsnoggrannhet beskriva ett dndligt
materialskikts egenskaper genom att ersitta det med ett odndligt tjockt skikt av samma
material. Ett odndligt tjockt skikt later sig omvént representeras av en aktiv tjocklek d,x =

V2 -kl o.
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Figur 5.8. Modell for hur ett odndligt tjockt skikt kan representeras av den aktiva
tjockleken, d.x, Borresen (1972).

Virmemotstandet mellan ytan och virmelagret ar (du /2) /A. Under forutsittning att
temperaturpaverkan sker med vinkelfrekvensen @ kommer yttemperaturen Ta. och
viarmeflodet genom ytan, qa«, att vara exakt samma som for det odndligt tjocka homogena
skiktet. Dettas hela virmekapacitet dq - p - ¢ rdknat per ytenhet placeras i mitten av skiktet
och virmeutbytet antas ske genom ytan. Den aktiva tjockleken kan ségas vara ett métt pa hur
langt in varmestrommen ndr i materialet. Varmestrommens viglingd d for ett odndligt tjockt
skikt kan tecknas enligt

d0=2-1/B (m) (5.12)

dir B=+o/2-x (m™)

Redan nér ett skikts tjocklek ndrmar sig fjirdedelen av vdglangden, ett "n /2"-skikt, kan man
ur varmelagringssynpunkt tala om ett oandligt tjockt skikt.
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Figur 5.9. Sambandet mellan relativa virmeflddet qa/qa« och tjockleken d/d.x, Borresen
(1972).

Den maximala virmelagringen nar man vid en nagot mindre tjocklek dn 3 - 7w - dy /8. Dd d =
dake ger modellen exakt samma respons som ett odndligt tjockt homogent skikt. I tabell ges
aktiv tjocklek for vanliga byggnadsmaterial och periodlangden 24 timmar. I vanliga tegel- och
betongkonstruktioner samt isoleringsmaterial medverkar ca 10 - 20 cm vid dygnssvéngningar.
Motsvarande tjocklek ér 1 - 2 cm for de frekvenser som dr aktuella vid studium av olika
reglersystems noggrannhet enligt Borresen (1972).

Tabell 5.5. Aktiv tjocklek da = V2 -k / @ for ndgra vanliga byggnadsmaterial vid
periodldngden 24 timmar, Harrysson (1988).

Material A p (=) K 102_? b=vi-p°cC dakt

(w/m°c) (kg/m3] J/kgOC mz/s J/m%OC-s§ m

Mineralull 0,04 30 750 17,8 30 0,22
Littbetong 0,15 510 1050 2,8 283 0,09
Betong 1,70 2300 880 8,4 1855 0,15
Tr&d (~spanskiva) 0,14 500 2300 1:2 401 0,06
Gips 0,22 900 800 3,1 398 0,09
Luft 0,025 1,28 1010 193,3 5,7 0,73

Vid parameterstudier av virmekapacitetens inverkan pd virmeflodet genom enskilda material
och konstruktioner synes begreppet "aktiv tjocklek" snabbt ge information om vilka
approximationer som kan vidtas for att férenkla berékningarna. I samband med
energibalansbestimningar maste dock beroende pa problemtyp och 6nskad
berdkningsnoggrannhet virmeflodets fasforskjutning hos den verkliga konstruktionen beaktas.
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I flerskiktskonstruktioner dér ytskiktets tjocklek &r storre dn den aktiva tjockleken kan det
andliga ytskiktet ersittas med ett odndligt tjockt skikt bestdende av enbart ytskiktsmaterialet.
Detta giller oavsett vilka egenskaper det inre skiktet (materialet) har.

Jamforelser mellan approximativt och exakt berdknade varmefloden for tunna ytskikt beldgna
utanfor ett odndligt tjockt skikt redovisas av Borresen (1974a, b). Denne visar ocksd hur man
utifran 0nskad berdkningsnoggrannhet och val av ytskikt med dominerande varmemotstand
eller virmekapacitet kan gora ytterligare forenklingar for tunna materialskikt.

Flera skikt. Godtycklig tjocklek

For att berdkna mer komplicerade instationdra temperaturtillstind anvinds numeriska
metoder. Konstruktionen indelas i skikt, varefter en vairmebalans uppstélls for varje skikt. For
byggnadsdelar som bestar av flera skikt kan man anvidnda den i figur 5.4 skisserade modellen
genom att berdkna en matris som innefattar de olika skiktens egenskaper, Carslaw & Jaeger
(1959) eller Johannesson (1981). Detta sker genom att multiplicera de olika skiktens
respektive matriser med varandra, Harrysson (1988).

Modellering

Virmekapacitetens inverkan beaktas i effektbalansbestimningarna genom lagringsfaktorerna I
respektive L och virmegenomgéngsfaktorerna (dynamiska U-virdena) J respektive K.
Faktorerna har beréknats for nagra vanliga material och konstruktioner. Numeriska virden
aterfinns 1 Harrysson (1988). Av dessa éterges varden for J och L i bilaga 1. For att passa
effektbalansens 16sningsforfarande enligt TS-forfarandet anges respektive faktor till sitt
absolutbelopp och fasforskjutning. Som framgér av de genomréiknade exemplen kan
viarmeflodena i storre eller mindre grad paverkas av virmedvergangskoefficienten beroende
bland annat pa skiktens virmetekniska egenskaper som varmeintrangningskoefficient och
viarmediffusivitet samt inbdrdes placering mellan skikten.
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6. EFFEKT- OCH ENERGIBALANS
6.1  Energianvindning och variationer
Stora variationer mellan olika hus och tekniska losningar

Energianviandningen varierar kraftigt mellan savél nominellt lika som olika hus. Detta beror

fraimst pa:

e Skillnader i boendevanor, som kan medfora variationer pa mer &n 10 000 kWh/ar mellan
identiska hus.

o Kvalitetsvariationer i arbetsutférande, som kan medfora skillnader pa cirka 5 000 kWh/ar
mellan identiska hus.

e Valet av teknisk 16sning. Nedan diskuteras olika vanliga tekniska 16sningar och
energisparatgarder.

Tekniskt sett beror energianvindningen pa nir huset har byggts samt pa valda konstruktioner
och installationer. Som framgér i det foljande kan rétt teknisk 10sning leda till ca 30 % lagre
energianviandning och samtidigt god innemilj6 utan att byggkostnaderna okar. Har gors endast
en grov uppdelning i dldre smahus, byggda fore oljekrisen 1974 och nya smahus byggda efter
ca 1980. Exempel ges pa vanliga 16sningar och goda l16sningar. Uppgifterna avser total
energianviandning fordelat pa energi till virmesystem, varmvatten och hushéllsel.
Ombyggnader av olika slag kan dock kraftigt paverka energianvédndningen.

Eftersom sa stora variationer forekommer och méanga faktorer inverkar foreligger avsevirda
svérigheter att nd en god dverensstimmelse mellan berdknad och uppmitt energianvindning
for det enskilda huset.

Energiuppgifter dldre smahus

Smahus med elviarme byggda fore oljekrisen 1974 har normalt i medeltal den totala
energianvindningen 25 000 kWh/ar eller cirka 160 - 180 kWh/m” &r for virmesystem,
varmvatten och hushéllsel. Energianvindningen antas i dylika hus vara férdelad pa 15 000
kWh/ér till virmesystemet, 5 000 kWh/ar till varmvatten och 5 000 kWh/ar till hushallsel.
Energianvindningen for virmesystem och varmvatten motsvarar for oljeuppvarmning 4 m’
olja/ar vid 50 % verkningsgrad och 3 m’ olja/ar vid 67 % verkningsgrad.

Den energisnalaste grupp av dldre smahus som studerats i Boverksundersokningen, Harrysson
(1994), har i medeltal den totala energianvindningen 18 000 kWh/ar eller ca 120 kWh/m? 4r.
Husgruppen karakteriseras av noggrant arbetsutférande, torrt byggande inomhus enligt
volymelementmetoden, tvaglasfonster, sjdlvdragsventilation och direktverkande elradiatorer.
Den avsiktliga ventilationen dr lag, cirka 25 % av géllande normkrav.

Energiuppgifter nya smahus

Hus byggda sedan mitten pd 1980-talet har normalt i medeltal den totala energianviandningen
13 000 - 15 000 kWh/4r eller ca 130 kWh/m? ar. Energianvindningen antas vara fordelad pa 3
000 - 5 000 kWh/ar till varmesystemet, 5 000 kWh/ar till varmvatten och 5 000 kWh/ér till
hushéllsel.

Det finns ocksé goda 16sningar, som ligger avsevirt lagre, cirka 10 000 kWh/ar eller cirka 90
kWh/m? ér. Energianvindningen antas d vara fordelad pa 5 000 kWh/ar till virmesystem och
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varmvatten samt 5 000 kWh/ar till hushéllsel. Tre husgrupper 1 Boverksundersékningen,
Harrysson (1994), ligger pa denna energinivd. Husgrupperna karakteriseras av noggrant
arbetsutforande, franluftsventilation, vattenradiatorer samt franluftsvirmepump for
virmesystem och varmvatten.

Denna energiniva sammanfaller i stort sett med de energisnélaste provhus som har byggts t ex
i NUTEKSs smahustivling, som har mélsittningen 80 kWh/m? ér. Flera av husen i denna
tavling har emellertid inte nétt energimalet pa grund av att de har golvvérme.

Ju energisnélare byggnaden i sig dr desto storre relativ betydelse har gratisvirmet. Svérigheter
att hélla en jimn innetemperatur 6kar dirmed, liksom risken for Gvertemperaturer. I tita och
vilisolerade smihus foreligger dirfor ett storre behov av att kunna variera luft- och
varmetillforseln i och mellan olika rum. Slutsatsen av detta &r bl a att reglerutrustningen och
viarmesystemet i energisndla byggnader méste reagera snabbare och ha liten virmekapacitet. I
forsta hand bor man dérfor satsa pa enkel ventilation (franluft) och ett enkelt virmesystem
(radiatorer). Man bor undvika energislosande golvvirme och hilsofarlig luftvérme.

6.2 Energibalansbegreppet

Energi erfordras till virmesystemet, varmvatten och hushéllsel. Skillnader 1 klimat mellan ute
och inne, gratisvirme och energi till virmesystemet ger upphov till virmestréommar genom
klimatskérmen, inre byggnadsdelar och inredning samt som ventilationsforluster genom
byggnadens otitheter, oavsiktlig ventilation, och som styrd ventilation genom kanalsystemet,
avsiktlig ventilation. En byggnads energibalans definieras av sambandet

Tillford energi + Uttagen energi fran virmelager =
Avgiven energi + Lagrad energi till virmelager

Beaktad over en ldngre tidsperiod kan termerna betriffande varmelager forsummas.
Energibalanser upprittas huvudsakligen for medelférhallanden under olika tidsintervall, men
anvinds dven for problem forknippade med byggnadens varmekapacitet och s k passivt
solvirmeutnyttjande. Dérvid méste man i 6kad utstrackning beakta inverkande faktorers och
delposters variationer och beroenden samt tids- och slumpmaéssiga samspel.

Energi- och effektbalans

Energi tillfors byggnaden for:
Byggnadsuppviarmning

e Gratisvdrme frin sol, personer, vv, hushallsel
e Virmesystemet

Varmvatten

Hushéllsel

Energi avges fran byggnaden som:

Transmission via virmeavgivande omslutningsytor
Ventilation

e Otitheter t ex genom dragiga fonster

e Kanalsystem

e Vidring
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Spillvirme
e varmvatten
e hushallsel

Vérmeforluster kan uppdelas i:
Momentana

e ventilation

e transmission glasytor

Tidsfordrojda

e transmission tak, vdggar och golv

e virmelagring i stomme och inredning

Varmetillforseln kan vara:

Momentan

e transmission glasytor

e ventilation

e elradiatorer

Tidsfordrojd

e tex golvvdrme ingjuten i betongplatta

Energieffektivt och komfortabelt system byggnad - installationer - brukare

Beskrivning av olika forlust- och tillskottsposter i effekt- och energibalansen.

Uteklimatet och dess variationer
sol
temperatur

Virmekapacitetens betydelse vid olika:
e gratisvirme

innetemperaturkrav

periodiska sdankningar
klimatvariationer inne och ute
avsvalningsforlopp

Isolering, varmelagring via begransningsytor och i luften, forflyttning av energi fran sol till
skuggsida i byggnaden

Viarmekapacitet hos

e inneluften

e inredning och mobler
e glasytor

e virmesystem

Golvvérme: konstruktion, ytmaterial, virmeisolering, reglersystem, injustering
Boendevanor

Arbetsutforandeskillnader
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Virmekapacitetens betydelse pa effekt- och energiférbrukning vid konstant innetemperatur

Gratisvirmet W/m? (storleksordning)
e bostider

e industrier

e kontor

Golvvirme passar bédst med tunga stommar
6.3  Praktikfall. Aldre respektive nytt smahus

I det f6ljande presenteras ett forenklat forfarande for att belysa varmekapacitetens inverkan pa
effekt- och energiuttaget. Utgangspunkt &r det av Harrysson (1988) redovisade
berdkningsexemplet for ett vanligt forekommande sméhus. Energibalansen har uppréttats med
antaganden bl a om att stationéra forhallanden rader for tidsperioden ménad och att
varmekapaciteten forsummas. Med forfarandet inklusive "tilldggstermer" enligt foreslagen
berdakningsmetodik, kapitel 6, kan virmekapacitetens inverkan bedomas.

Berdkningar har gjorts for varmeteknisk standard pa tre olika nivder (dagens, SBN67 och
dldre hus fran borjan pa 1900-talet) for att belysa olika relationer mellan tillskotts- och
forlustposter 1 balansen sdsom gratisvirme, transmissions- och ventilationsforluster samt
varmekapacitet. Dérvid belyses ocksé olika relationer mellan direkta samt dimpade och
tidsforskjutna delposter. Det dr i sammanhanget dven intressant att fokusera pa skillnader
mellan golvviarme och radiatorer.

Bygenadens geometriska och virmetekniska egenskaper

Det studerade sméhuset 4r ett enplanshus med 91 m? primér bruksarea. Planer och fasader
visas 1 figurerna 6.1 och 6.2. Utgdngspunkten &r en varmeteknisk niva for klimatskdrmen
motsvarande kraven enligt BBR99, tabell 6.1. Berdkningarna omfattar stomkonstruktioner
med mineralull (M), l4ttbetong (L) och betong (B). Samtliga studerade konstruktioner har i
stort sett ssamma U-virde, ca 0,18 W/m? °C. I syfte att forenkla berikningarna och
astadkomma en konstruktion med extremt liten virmelagring har eventuella trareglars
inverkan forsummats for stomkonstruktion M. Tabell 6.1 innehéller en sammanstéllning av
ytor och virmegenomgéngskoefficienter (U-vérden) for olika byggnadsdelar och
stomkonstruktioner 1 klimatskdrmen.
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Figur 6.1 Fasader for byggnaden i berdkningsexemplen. Normal orientering i vaderstreck

anges, Harrysson (1988).

Innerviggarna har ytan 71,0 m* pa vardera sidan. De har dock inte inkluderats i de hir
redovisade berdkningarna. Inredningens och mdblernas virmekapacitet har inte beaktats i
nagot berdkningsfall. Huset har mekaniskt franluftssystem med en avsiktlig ventilation
motsvarande ventilationsfaktorn P’yey = 36,0 W/°C. Den oavsiktliga ventilationen férsummas.

Glasytan antas utgdra 70 % av fonsterytan. Fonster- och glasytor uppgér pa langfasaderna till
5,3 respektive 3,7 m” och 7,6 respektive 5,1 m”. Fonsterkarmarnas inverkan forsummas.
Byggnaden har utmed fasaderna horisontellt métt 1 m stort takspring, fonsterhdjden 1,2 m
samt avstandet 0,3 m mellan karmens 6versida och takfotens undersida, figur 6.1. Vid
gavlarna har ej ndgon takfot medtagits i berdkningarna.

17,201

f— 1B,06 /260/

Figur 6.2 Plan f6r den i berdkningsexemplen studerade byggnaden. Innerviggar,
inredning och mobler har ej medtagits 1 berdkningarna, Harrysson (1988).



43

Transmissions- och ventilationseffektbehovet har bestdmts for klimatskdrmen och tre olika
stomkonstruktioner M, L och B. Uppgifter om ytor och virmegenomgangskoefticienter (U-
véirden) ges i tabell 6.1. Huset har den vdarmetekniska standard som &r vanlig i dagens
nyproduktion dvs U-virden kring ca 0,2 W/m?” °C for tak, viggar och golv samt treglasfonster.
Berdkningar har dven gjorts for huset med virmeteknisk standard ungefdr som i SBN 67, dvs
med U-virden kring 0,6 W/m? °C for tak, viggar och golv samt 2-glasfonster. Slutligen har
berdkningar utforts for dldre hus med U-virden kring 1,0 W/m? °C for tak, viggar och golv
samt 2-glasfonster (U-vérde glas 3,0 W/m? °C).

Tabell 6.1 Sammanstéllning av ytor och U-virden for olika byggnadsdelar och

stomkonstruktioner i klimatskdrmen samt uppgift om avgiven effekt genom
transmission och ventilation.

Virmetekniska prestanda for niva

a. BBR99

b. SBN67

c. Aldre smahus (ca 1900-1930)

a.
Stomkonstruktion
Bygg- Yta M L B
del
Y U-virde uUyY U-virde uUyY U-virde uUyY
m’>  W/m*°C W/°C W/m?*°C W/°C W/m?*°C W/°C
Tak 91,0 0,184 16,7 0,190 17,3 0,185 16,8
Vigg 86,2 0,184 15,9 0,190 16,4 0,185 15,9
Golv 91,0 0,184 16,7 0,190 17,3 0,185 16,8
Glas- 8,8 2,000 17,6 2,000 17,6 2,000 17,6
yta
Py 66,9 68,6 67,1
Pr 17,6
P’ yent = 36,0 W/°C
b.
Stomkonstruktion
Bygg- Yta M,L,B L B
del
Y U-virde uyY U-virde uyY U-virde uyY

m>  W/m?°C W/°C W/m?°C W/°C W/m?°C W/°C
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Tak 91,0 0,6 54,6
Vigg 86,2 0,6 51,7
Golv 91,0 0,6 54,6
Glas- 8,8 3,0 26,4
yta - -
P’y 1873
Py 26,4
P’ yent 36,0
c.
Stomkonstruktion

Bygg- Yta M,L,B L B
del

Y U-virde UY U-virde UY U-virde uyY

m’>  W/m?°C W/°C W/m?°C w/°C W/m?°C W/°C
Tak 91,0 1,0 91,0
Vigg 86,2 1,0 86,2
Golv 91,0 1,0 91,0
Glas- 8,8 3,0 26,4
yta - -
P’y 294.6
Py 26,4
P’ yent 36,0

Av tabell 6.2 framgér bl a att

e de direkta forlust- och tillskottsposterna relativt sett &r storre ju energisnélare (nyare) huset
ar (1,09 mot 0,17). For att 4stadkomma ett sa jamnt inneklimat som mdojligt erfordrar nya
hus konstruktioner med hdgre varmekapacitet och mer snabbreglerat virmesystem dn

aldre.
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Tabell 6.2 Sammanstillning av forlustfaktorer 1 ovanstdende tabell 6.1 a - c.

Forlustfaktor W/°C °C
EPOk P,tr P’vent P,tr P,F (P’F + P'Vent) (P’F + P’vent)/ Balans—
a) b) tak + viggar temp
+ golv
BBR99 66,9 36,0 493 17,6 53,6 1,09 14,2
(18,0) (11,8)
SBN67 187,3 36,0 160,9 26,4 62,4 0,39 16,9
(18,0) (44,4) (0,28) (16,6)
Borjan 294,6 36,0 2682 26,4 62,4 0,23 18,2
1900-talet (18,0) (44,4) (0,17) (17,8)

Anm.

Virden inom parentes avser halv normenlig ventilation (0,25 oms/h).
Gratisvarmet har antagits till 700 W.

Innetemperaturen har satts till 20 grader.

a) tak, vdggar, golv och fonster
b) tak, viggar och golv; tidsfordrojda och ddmpade delposter

Négra overslagsuppgifter for vairmekapacitet fran Harrysson (1981, 1985)

e stommens totala virmekapacitet 6,8 kWh/°C (1'4-planhus med traregelstomme och
kryprumsbjilklag, 160 m* bostadsyta)

inneluft 0,5-0,33-91-2,4=36 W/°C

inredning - mébler 2 kWh/°C under 12 timmar, lagringsfaktor 260 W/°C

glasrutor ¢ = 800 Ws/kg K

viarmesystemet ( lagtemperatur 55/45 vattenradiatorsystem ca 100 liter vatten) 0,12
kWh/°C vattentemperaturdndring

utetemperaturens dygnsvariation &r normalt + 4 - 6 °C

e gratisvirme och internlaster medelvarde 700 W (variation?)

6.4  Andras berikningsresultat

Sodergren m fl (1985) har med datorprogrammet BRIS genomfort berdkningar av
arsenergianviandningen for en enplansbyggnad med innermétt 10 x 10 m och varmeteknisk
standard enligt SBN 1980. Stockholm har valts som geografiskt lige och klimataret 1971 har
anvints. Hansyn har inte tagits till innerviaggar eller moblering. Innetemperaturen har tillétits
variera mellan 18 och 25 °C. Upp till 18 °C tillférs vdrme via virmesystemet. Over 25 °C
forutsétts viadring ske sa att inte denna temperaturniva dverskrids. Berdkningar har gjorts med
gratisviarme 0, 22 och 66 W/m?” .

Av resultaten framgar att drsenergianvdndningen for det tunga huset jamfort med det létta &r
2, 9 respektive 41 % lagre. Varmekapacitetens inverkan pa arsenergianvéndningen &r
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forsumbar vid gratisvirme mindre 4n ca 20 W/m? . Detta ir ca 4 génger hogre virde 4n vad
som 4r normalt i bostider, ca 5 W/m”. Den innetemperaturvariation som antagits i
berdkningarna, 18 - 25 °C ir att betrakta som for hoga i lokaler som arbetsplatser. Ett minskat
temperaturintervall minskar sjélvfallet skillnaden i energianvéindningen mellan hus med tung
respektive litt stomme.

Virmeovergangsmotstandet mellan rumsluften och stomkonstruktionen minskar méjligheten
att lagra energi i stommen. Anvdndningen av stommens virmekapacitet fir mindre betydelse
for energianvindningen d& stommen klds in med négot ytskikt eftersom
viarmedvergadngsmotstdndet da dkar, varvid den tunga och litta konstruktionens egenskaper
blir allt mer lika. Berdkningsexemplen i bilaga 1 ger kvantitativa uppgifter om detta.
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7. BERAKNINGSMETODER
7.1 Introduktion
Smahusets effekt- och energibalans kan forenklat beskrivas med uttrycket:

Transmissionforluster + Ventilationsforluster + Lagrad energi =
Gratisviarme + Tillford energi via virmesystemet

Betraktar man langre tidsperioder t ex ménad kan lagringstermen forsummas. Under kortare
perioder exempelvis dygn, kan virmelagringsegenskaperna ha stor betydelse exempelvisp g a
uteluftstemperaturvariationer, solstrdlning samt vid periodiska temperatursdnkningar inne.
Virmekapacitetens inverkan pé arsenergianviandningen kan, beroende pé forutsittningarna t
ex for innetemperaturen, vara marginell.

Analys av viarmekapacitetens inverkan dr i forsta hand forknippade med bestimning av
effektuttaget, behovet av inkopt energi och/eller klassificering av det termiska inneklimatet.
Centralt 1 sammanhanget dr dérfor att uppritta effekt- och energibalansen med relevanta
berdakningsmetoder. Studier begriansade till att enbart omfatta enskilda byggnadsdelar &r i
sammanhanget av mindre intresse men kan @nda bidra med virdefull information exempelvis
vid parameterstudier.

7.2 Stationira eller instationira forhallanden

Konstaterade problem i byggda och bebodda hus, t ex i form av stora avvikelser mellan
berdknade och uppmitta energivirden respektive hog energianvindning for vanliga
konstruktioner, maste framgent angripas med dkad helhetssyn. Med hénsyn till &mnets
komplexitet beskrivs nedan principiellt olika sétt att genomfora analysen. Tidigare bestimdes
effektuttaget och energianvindningen for sméhuset enligt graddagsmetoden, varvid
brinslebehov, eldningssdsongens ldngd, dimensionerande effektbehov m m kunde berédknas.
Utveckling av noggrannare metoder baserade pé stapeldiagram eller varaktighetsdiagram
skedde i1 borjan pd 1970-talet. Stapeldiagrammetoder utgér fran att medelforhéllanden antas
radda under den studerade tidsperioden, vanligtvis manad.

Det ar i flera fall intressant att upprétta energibalanser for kortare tidsperioder 4n manad, t ex
under vissa 0vergingstider host och var, for extrema kodldperioder och vid temperatursdnkning
dag- och/eller nattetid. For sddana kortare tidsperioder och tidsméssiga temperaturvariationer
har virmekapaciteten inverkan pa effekt- och energianvdndningen, vilket svarligen kan
beaktas med traditionella, enkla berdkningsmetoder.

For att 10sa instationdra virmestromningsproblem kan numeriska metoder anvindas t ex
differensmetoden eller finita elementmetoden. Dylika metoder nar snabbt sin praktiska grins
med avseende pa overblickbarhet och brukbarhet vid enkla kalkylforfaranden. Ndmnda
metoder leder dessutom till betydande berdkningsarbeten for modellering av aktuell byggnad
och ovriga indata samt ibland till tolkningssvarigheter av berdknade virden. Aktuella
datorprogram é&r oftast utformade for forskningsdéndamal och med manualer som 4r
summariskt uppbyggda for specialister. Allt detta forsvérar Iosningen av instationdra
virmestromningsproblem.



48

Analytiska forfaranden baserade pa att periodiska forhallanden antas rada har studerats av ett
antal forskare. Méanga av dessa arbeten har begrénsats till studier av enskilda byggnadsdelars
varmetekniska egenskaper, dvs delsystem av energibalansen. Exempelvis dr en yttervigg eller
ett tak blott tvd av manga delsystem som paverkar rumstemperaturen. Analytiska
berdkningsmetoder ger om de utformas med sikte pa praktisk anvindning mojlighet att
bedoma olika faktorers inverkan pa temperaturer samt effekt- och energianvéndning.

Emellertid kriver analytiska berdkningsmetoder approximationer och forenklingar i storre
utstrickning @n de tidigare nimnda numeriska metoderna. En stor del av arbetet med att
utarbeta analytiska metoder bestar darfor just i valet av forenklingar. Analytiska forfaranden
som baseras pa periodiska forhallanden utgdr principiellt inte ndgon betydande begransning
av vilka problemtyper som kan behandlas, di dylika forfarandens anvindningsomrdden senare
genom lampligt matematiskt angreppssatt, t ex fourieranalys, kan utvidgas till att omfatta
atskilliga problemtyper inkluderande insvingningsforlopp respektive godtyckliga
tidsvariationer.

7.3 Overslagsmetoder kontra avancerade datorprogram

Med berdkningar baserade pa ett deterministiskt synsétt (delposter med exakta numeriska
virden) samt avancerade numeriska metoder och datorprogram, som relativt noggrant kan
modellera inverkande faktorer, nar man trots betydande arbetsinsatser sannolikt inte battre
overensstimmelse dn + 10 % mellan berdknad och uppmatt energianvindning. Svarigheter
foreligger att steg for steg folja berdkningarna och beddma olika faktorers inverkan pé det
fysikaliska forloppet. Ett stort antal berdkningsfall méste dessutom genomforas for att
resultaten skall innefatta normala variationer hos inverkande faktorer och kombinationer av
dessa. Detta ar ur tillforlitlighetssynpunkt for resultatens anvandbarhet mindre l&dmpligt d&
skillnaden i t ex energianvindning mellan tva berdkningsfall eller konstruktionsalternativ kan
vara av samma storleksordning, som uppges for skillnaden 1 energianvindning mellan
byggnader med olika teknisk 10sning t ex radiatorer och golvvérme respektive mellan olika
golvviarmekonstruktioner.

En annan mojlighet och mer intressant metodik for berdkningssimuleringar av
méngfaktoriella problem, som byggnaders energianvindning, dr darfor overslagsmetoder,
Harrysson (1988). Denna uppldggning mojliggor 6kad forstaelse for problemet och
parameterstudier av olika delsystem exempelvis for bestimning av virmeforlusterna genom
enskilda byggnadelar respektive betydelsen av olika golvvarmekonstruktioners
viarmekapacitet.

7.4  Foreslagen berikningsmetodik

Ett praktiskt angreppssitt maste véljas for att analysera virmekapacitetens inverkan pa ett mer
pedagogiskt tilltalande sétt. Det foreslagna angreppssittet bestér 1 att genomfora
overslagsberdkningar baserade pa ett statistiskt synsdtt och parameterstudier av ingdende
delsystem for att 6ka kunskaperna om delarna som byggnad och installationer, t ex
golvviarmesystemet. Darigenom kan bittre underlag skapas for bedomning av helheten, dvs
smahusets effekt- och energibalans med beaktande av olika tekniska l6sningars egenskaper.
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Analysen gors 1 tva steg:

e Stationdra virmefloden berdknas dels for tillskotts- och forlustposter for olika
konstruktioner, klimatsituationer inne - ute m m. Varmekapacitetens inverkan pa det
fysikaliska forloppet studeras genom Overslagsberdkningar och parameterstudier av
ingdende delar som byggnad och installationer. Med 6kade kunskaper och sékrare
underlag om de olika delarnas egenskaper kan en battre helhetsbedomning goras med
storre forstéelse.

o Effekt- och energibalansen uppréttas for huset. Berdkningarna uppdelas i en stationér och
en instationér del. Varmelagringens inverkan pé det instationdra forloppet analyseras med
hjilp av TS-metoden, som utvecklats av Harrysson (1988). T star for tidsméssiga
variationer och S for slumpmassiga (eller statistiska). Metoden har for tidsmissiga
variationer uttestats mot DEROB, som ir ett avancerat datorprogram. Overensstimmelsen
har befunnits vara god vid dygnssvangningsproblem av det hér aktuella slaget.

Med den valda uppldggningen kan uppgifter enkelt framtas om total respektive aktiv
(medverkande) virmekapacitet vid periodiska svingningar.

Modellering enligt TS-metoden och tidsmiissiga variationer

Varje delpost i effekt- och energibalansen kan exakt beskrivas genom fourieranalys med en
konstant term och ett odndligt antal cosinustermer. For dygnssvangningsforlopp kan man som
tidigare ndmnts med god noggrannhet beskriva delposterna med en konstant term och en
cosinusterm med fasforskjutning (= tidpunkt da hogsta vérdet upptrader). Analysen sker 1 tva
steg:

e stationdr del (aritmetisk summering av delposterna)

¢ instationdr del (vektoriell summering av delposterna, jamfor principen for kraftpolygon)

A U{,elo?tstampeFQWr 0

T AW\PI:"tLLCx
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Figur 7.1 Principen for modellering enligt TS-metoden exemplifieras for

uteluftstemperaturens dygnsvariation, Harrysson (1988).

Berikningsexempel

Exemplet har inriktats pa att nirmare utreda virmekapacitetens inverkan pé effekt- och
energiuttaget i smahus med olika stomsystem. Med hjdlp av den foreslagna metodiken
analyseras nedan nagra viktiga iakttagelser som gjorts i hus med golvvarme jamfort med
radiatorvdrmda:
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Arsenergibehov/energibehov kortare perioder
Effektuttag (momentant) Dimensionerande effektuttag.

Forenklingsbegrepp/-forfaranden

Total virmekapacitet,

Begreppet aktiv (medverkande) virmekapacitet m m

e ctt materialskikt, flera, fardig konstruktion, hela huset + brukare

Dynamiskt U-virde/k-vérde, dvs genomgéngsfaktorn J. Lagringsfaktorn L. Normala
andelar/vérden.

Relation transmission och ventilation, Forluster relativt tillskott

Det géar inte na bittre dverensstimmelse dn £ 10 % 1 bebodda hus.
Problemet

Berdkningsnoggrannheten. Jimforelser mellan olika alternativ.

Skillnaden mellan tva stora tal som kan vara mindre eller av samma storleksordning som
berdkningsnoggrannheten resp variation pga skillnader i boendevanor och kvalitet i
arbetsutforande

Stora datorprogram: indata - berdkning - utdata. Vad hander?

Analytiska (6verslags-)metoder. Lampliga for parameterstudier, delberékningar, 6kad
forstéelse. Fourieranalys. Ett antal sinustermer med fasforskjutning.
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8. SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Framtidens byggande méste inriktas pd miljoriktiga, enkla, billiga och lattskotta 10sningar for
att man med hog 16nsamhet och tillforlitlighet skall uppnd god innemilj6 och effektiv
energianviandning. Noggrant arbetsutforande, torrt och rent byggande under kontrollerade
forhdllanden samt installationer med rena och korta kanaler, speciellt {or tilluft, ar
betydelsefulla faktorer i ssammanhanget.

Bruksskedet d4r dominerande vad géller energianvindning och miljobelastning. Ju
energisndlare huset i sig dr desto mindre inverkar bruksstadiets energianvdndning pa
energianvandningen under hela livsldngden. Ju storre innetemperaturvariationer som tillts
desto storre inverkan har stommens viarmekapacitet. Acceptabla temperaturnivéer och
intervall méste darfor ndrmare preciseras. Andra inverkande parametrar pa valet av latt eller
tung stomme &r bl a gratisvirmets storlek relativt virmeforluster genom transmission och
ventilation.

Extremt troga virmesystem som vissa golvvarmekonstruktioner 4r mindre lampliga for
energieffektiva byggnader med litet effektbehov och i vilka den okontrollerbara andelen
gratisviarmetillskott fran processer, personer och solinstrdlning relativt sett kan ge ett mycket
stort bidrag till byggnadens uppvarmningsbehov. Hur stor del av dessa tillskott som kan
tillgodogoras beror i hog grad péa viarmekapaciteten, reglersystemets noggrannhet och hur
snabbt virmesystemet kan anpassa sig till det aktuella behovet. Relativt sett storre
gratisvarmeandelar i allt energisnélare byggnader medfor de blir mer kénsliga for manniskans
beteende. Problemen forstérks naturligtvis av trenden mot allt storre fonsterytor.

Om man skall kunna halla jamn innetemperatur och dra maximal nytta av gratisvirmet i
energieffektiva byggnader maste ha ett f6ljsamt virmesystem. Varmesystemet skall vara
placerat inomhus for att ha hog energieffektivitet.

Ju energisnélare huset 1 sig dr desto mindre virmetroghet méste virmesystemet ha. Detta for
att varmetillforseln skall kunna styras sd noggrant och snabbt som mojligt. Golvvarme i
energisndla byggnader passar bést i kombination med tung stomme (= hog virmekapacitet)
Undersokningar visar att radiatorer med termostater ger den jdmnaste innetemperaturen.
Golvvirme i byggnader med liten virmekapacitet méste utformas sa energieffektiv och
komfortabel som mojligt dvs med sa liten virmekapacitet som mdjligt samt vara forsedd med
noggrann rumsreglering. Ju stérre innetemperaturvariation som kan accepteras och ju mer
gratisvirme som forekommer desto mer intressant dr det med tung stomkonstruktion dvs med
hog varmekapacitet.
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9. FORSLAG TILL FRAMTIDA FoU-SATSNINGAR

Baserat pd den genomforda forstudien ges 1 det foljande forslag till ett antal angeldgna FoU-
satsningar.

Praktisk vigledning

Utveckla den praktiska vdgledningen i form av fragor/svar med fler relevanta fragor for
projektorer och marknadsforare. Det dr viktigt att knyta an till och strukturera pdgaende debatt
och aktiviteter. Byggnader for olika &ndamal dn bostidder analyseras. Resultaten redovisas i en
teknisk broschyr avsedd for projektorer och marknadsforare.

Projekteringshjilpmedel

En overslagsmetod for bedomning av varmekapacitetens inverkan utvecklas och uttestas.
Projekteringshjdlpmedel for vanliga konstruktioner tas fram t ex i form av diagram och
tabeller med uppgifter om Sverslagsvarden for virmekapacitetens betydelse i olika
sammanhang. Parameterstudier genomfors for olika material, konstruktioner, byggnadsdelar
och hela byggnader.

Utredning gors om enkla begrepp som anvénds i samband med stationira
viarmestromningsproblem efter modifiering kan anvéndas for att beakta virmekapacitetens
inverkan genom begrepp som total virmekapacitet, avsvalnings- och uppvarmningsforlopp,
aktiv virmekapacitet m m.

Undersokning gors om hur nya parametrar kan anvindas baserat pd modifiering av
vedertagna, t ex dynamiskt U-virde utgdende fran virmegenomgangskoefficient (U-virde) ,
lagringsfaktor L baserad pa aktiv virmekapacitet) relaterad till total virmekapacitet samt
godtyckliga forlopp beskrivna genom fourieranalys och periodiska forlopp.

Beridkningsmetoder

Principiell beskrivning, analys och uttestning av olika berdkningsmetoder frn enkla
overslagsmetoder till allt mer komplicerade. Berdkningsjamforelser med ett antal konkreta
exempel. Olika metoders felkdllor och noggrannhet. Godtyckliga forlopp, periodiska
sviangningar samt rena avsvalnings- och uppviarmningsforlopp studeras.

I litteraturen redovisade berdkningsexempel sammanstélls och analyseras. Vid behov
genomfors nya.

Tekniska l6sningar

Virdera befintliga l6sningar och utveckla nya med syfte att 6ka virmekapacitetsutnyttjandet.
Sévil passiva som aktiva 16sningar studeras t ex hédlbjdlklag och golvvirme.

Byggnaders virmekapacitet samt utformning av olika glas- och -byggnadskonstruktioner.
Jamforelser mellan olika 16sningars effekt- och energiuttag samt inverkan pa det termiska
inneklimat. Speciellt studeras kyl- och virmebehoven.
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Bygeregler och viarmekapacitet

Svenska byggregler 1 internationell jamforelse med hiansyn till virmekapacitetens inverkan.

Experimentella undersokningar

Jamforelser mellan uppmatta och berdknade vérden enligt olika metoder och experimentella
undersokningar.

Innetemperatur - niva, variationer och komfort

Kartldggning av innetemperaturens niva, variationer och komfort. Olika ménniskors
komforttemperatur och toleranser. Litteraturinventering och enkédtundersokning.

Viarmedvergangsmotstdndens inverkan pa bygenadens aktiva virmekapacitet

Olika stomkonstruktioners aktiva virmekapacitet analyseras vid olika
viarmeodvergadngsmotstdnd mellan rumsluft och stommen p g a ytskikt.

Slutord

Atskilliga undersékningar har genomfdrts inom virmekapacitetsomrédet. Resultaten har
hittills sillan blivit av storre praktisk betydelse bl a beroende pa undersdkningarnas
uppldggning och genomforande. Kunskapsméssigt dr amnesomrédet mycket komplext och
den teoretiska nivan hog. En viktig forutsattning for att nd 6kad framgéing i framtida
satsningar dr att man till olika projekt knyter personer med sdvil betydande teoretisk kunskap
som omfattande praktiska erfarenheter.

Undersokningar av virmekapacitetens inverkan i byggnadssammanhang ar ofta teoretiskt och
pedagogiskt komplicerade problem. Ménga faktorer inverkar och forutséittningarna skiftar
kraftigt, vilket forsvérar resultatanalysen. Ofta handlar det om att berdkna en skillnad mellan
tva alternativ t ex i rsenergianvdndning. En skillnad som kan vara mindre 4n
berdakningsnoggrannheten.

Av ndamnda skél och for att underlitta forstaelsen vid 16sandet av varmekapacitetsproblem
foreligger ett stort behov av att utveckla och uttesta en enkel
forklaringsmodell/berdkningsmetod. Darvid dr det i sammanhanget viktigt att vid behov
kunna beakta ingdende delposters tids- och slumpmaéssiga variationer, ddmpning,
tidsfordrojning, vairmekapacitet m m. En framkomlig vig kan inledningsvis vara att utga fran
olika begrepp som anvinds vid stationidra forhillanden och vedertagna begrepp och successivt
modifieras/utvidga dessa. Exempel pé detta kan vara att anvidnda genomgéangsfaktorn J,
dynamiska U-virdet som komplement till virmegenomgangskoefficienten (U-virdet) samt
lagringsfaktorn L (aktiva virmekapaciteten vid periodiska sviangningar) som komplement till
den totala virmekapacitet.

Analyser med hjélp av den skisserade enkla forklaringsmodellen/berdkningsmetoden utgar
fran stationéra forhallanden samt utvidgas beroende pd problemtyp och noggrannhet
successivt enligt:
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—

Utga fran stationdra forhallanden

2. Uppritta och 16s den stationéra energibalansen for tidsperioden

3. Los effektbalansen (fourieranalys, vektoriell addition av ingdende delposter med hénsyn
till tidsfordréjning och démpning)

4. Direfter och vid behov anvédnds omfattande instationdra berdkningsmetoder med datorstod

Redovisningen utformas pa ett for marknadsféraren och projektéren pedagogiskt tilltalande
sdtt t ex baserat pd diagramframstéllning eller tabellverk.
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BILAGA 1. GENOMGANG§- OCH LAGRINGSFAKTORER FOR NAGRA
KONSTRUKTIONER BERAKNADE ENLIGT TS-METODEN, Harrysson (1988)

m,=0,08 —&) i m;=07

0,012 spinskiva m = 0,09 ——p 4 0,002 splnskiva m=0,09
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0,012 spinskiva m = 0,09

Figur bl.1 Mineralullskonstruktion, (M), med 0,2 m mineralull, U = 0,184 W/m? °C.
Virmemotstdnd m har enheten m* °C/W. Numrering av olika beréikningsfall
vid temperaturpaverkan
a. ute
b. inne



59

m,=008
0,02 spinskiva m =0,09

=

a 1

p— ;=07

5 i

O et (Dlattbetong m=067

i
on g m=L25

L 0,08
0.m2 spinskiva m=009

1
1
1
I
!
L
]
i
]

R
K—®—l

5 . m—
—H
=

Figurbl.2  Littbetongkonstruktion, (L), med 0,1 m littbetong, U = 0,190 W/m® °C.
Virmemotstand m har enheten m* °C/W. Numrering av olika berikningsfall
vid temperaturpdverkan
a. ute
b. inne
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Figur bl.3  Betongkonstruktion, (B), med 0,1 m betong, U = 0,185 W/m? °C.
Virmemotstdnd m har enheten m* °C/W. Numrering av olika beréikningsfall
vid temperaturpaverkan
a. ute
b. inne
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Tabell bl.1  Mineralullskonstruktion, (M). Genomgéngsfaktorns J absolutbelopp och
fasforskjutning for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet &r
0,20 m. Fallen 1 - 12 avser temperaturpéverkan ute medan fallen 101 - 112

avser inne.
Berdknings- k || © 5
fall rad
W/m2 °c W/m2 “e f6rdr&jning
1 0,200 0,20 0,27
2 0,19 0,32
3 0,18 0,50
4 11,63 0,02
5 0,19 0,32
6 0,19 0,38
7 0,18 0,55
8 12,50 0
9 6,02 0,03
10 0,19 0,41
11 0,19 0,46
12 0,184 0,18 0,64
101 0,200 0,20 0,27
102 0,19 0,32
103 0,193 0,19 0,41
104 11,62 0,02
105 0,19 0,32
106 0,19 0,38
107 0,190 0,18 0,54
108 5,88 0
109 3,91 0,04
110 0,18 0,50
111 0,18 0,55

112 0,184 0,18 0,64



62

Tabell bl.2  Littbetongkonstruktion, (L). Genomgangsfaktorns J absolutbelopp och
fasforskjutning for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet &r
0,17 m. Fallen 1 - 14 avser temperaturpadverkan ute medan fallen 101 - 109

avser inne.
Berdknings- k gl ©;
fall rad
w/m2 °c W/m2 % férdr6ijning
1 1,490 1,45 0,43
2 1,11 0,59
3 0,23 0,20
4 0,196 0,14 1,23
5 0,11 1,50
6 11,63 0,02
T 0,23 0,25
8 0,14 1,28
9 0,11 T1¢35
10 12,50 0
11 6,02 0,03
12 0,22 0,33
13 0,14 1,36
14 0,190 0,10 1,64
101 1,490 1,45 0,43
102 0,196 0,14 1,23
103 0,14 1,28
104 0,196 0,14 1,36
105 5,88 0
106 1,11 0,59
107 0,11 1,50
108 0,11 1,55

109 0,190 0,10 1,64
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Tabell bl.3  Betongkonstruktion, (B). Genomgangsfaktorns J absolutbelopp och
fasforskjutning for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet &r
0,20 m. Fallen 1 - 14 avser temperaturpéverkan ute medan fallen 101 - 109

avser inne.
Berdknings- k | 7| © 5
fall rad
w/m?> °c w/m® °c  £8rdrdjning
1 17,000 16,95 0,15
2 4,20 0,35
3 0,20 0,27
4 0,191 0,18 0,69
5 0,07 1,63
6 0,32 0,02
7 0,19 0,32
8 0,18 0,75
9 0,06 1,68
10 12,50 0
11 6,02 0,03
12 0,19 0,41
13 0,18 0,83
14 0,185 0,06 497
101 17,000 16,95 0,15
102 0,191 0,18 0,69
103 0,18 0,75
104 0,191 0,18 0,83
105 5,88 0
106 4,27 0,35
107 0,07 1,63
108 0,06 1,68

109 0,185 0,06 Ayl
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Tabell bl.4  Mineralullskonstruktion, (M). Lagringsfaktorns L absolutbelopp och
fasforskjutning for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet &r
0,20 m. Fallen 1 - 12 avser temperaturpéverkan ute medan fallen 101 - 112

avser inne.
Berdknings- |L| 0
fall rad
W/m2 ¢ framférhédllning
1 0,24 0,47
2 0,24 0,48
3 0,23 0,50
4 11,63 0,02
5 1,12 135
6 1,12 1,35
7 1,12 1,36
8 12,50 0
9 6,03 0,01
10 1,09 1,26
11 1,09 1,27
12 1,10 1,27
101 0,24 0,47
102 0,24 0,48
103 0,24 0,49
104 11,64 0,02
105 1,11 1,35
106 1,12 1,35
107 1,12 1,36
108 5,88 0
109 3,91 0
110 1,05 1417
111 1,06 1,18

112 1,06 1,17
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Tabell bl.5  Lattbetongkonstruktion, (L). Lagringsfaktorns L absolutbelopp och
fasforskjutning for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet &r
0,17 m. Fallen 1 - 14 avser temperaturpéverkan ute medan fallen 101 - 109

avser inne.
Berdknings- |L]| @
fall rad
w/m? %c framférhillning
1 2,12 0,63
2 2,15 0,76
3 0,26 0,36
4 0,26 0,44
5 0,26 0,45
6 11,64 0,02
7 1,10 1,32
8 P ) 1,33
9 1452 1,33
10 12,50 0
11 6,03 0,01
12 1,08 1,24
13 1,09 1,25
14 1,10 1,24
101 2,78 0,63
102 2,66 0,92
103 2,67 0,92
104 2,67 0,92
105 5,88 0
106 1 B2 0,47
107 2,01 0,65
108 2,01 0,65

109 2,01 0,64
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Tabell bl.6  Betongkonstruktion, (B). Lagringsfaktorns L absolutbelopp och fasforskjutning
for olika berdkningsfall. Tjockleken hos mineralullsskiktet dr 0,20 m. Fallen 1 -
14 avser temperaturpaverkan ute medan fallen 101 - 109 avser inne.

Beriknings- |L| 0
fall rad
W/m> °c framfdrhillning
1 17,98 0,27
2 12,53 1,02
3 0,24 0,47
4 0,24 0,48
5 0,24 0,48
6 11,64 0,02
7 1,11 1,35
8 1,12 1,35
9 1:12 1:35
10 12,50 0
11 6,03 0,01
12 1,09 1,26
13 1,09 1,27
14 1,09 1,26
101 17,98 0,27
102 13,92 . 1,28
103 13,92 1,28
104 13,92 1,28
105 5,88 0
106 4,46 0,07
107 4,94 0,34
108 4,94 0,35

109 4,94 0,34




