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Sammanfattning

Utvecklingen av mer energieffektiva byggnader handlar idag till stor del om
att anvanda mindre energi &n géllande byggnormskrav. Ett satt att bemdota de
standigt hardare energikraven ar att utnyttja byggnaders varmelagrande
formaga. For att kunna utnyttja en byggnads varmelagringsformaga optimalt
bor en tung stomme bestaende av tegel, lattbetong, betong eller annat
stenmaterial valjas, da dessa har battre mojlighet att lagra och avge 6verskotts-
varme &n en latt stomme.

Examensarbetet syftar till att undersdka hur varmelagring fungerar och vilka
faktorer som ger den mest fordelaktiga inomhustemperaturen da varme-
tillforseln upphor under en stor del av dygnet. Vinsten med tillfallig
avstangning av varmen ar ur ett samhéllsperspektiv att energibolagens
effekttoppar blir 14gre. Dessutom skulle ett fordrojt effektuttag kunna tillvarata
industrins Overskottsvarme. Ur brukarperspektiv ar vinsten minskad
uppvarmning och eventuell mojlighet att kdpa billigare energi.

Resultaten av de utforda simuleringarna visar att den mest effektiva atgarden
for att minska temperaturdifferensen &r att minska varmedévergangsmotstandet,
vilket ocksa ar den svaraste. Andra betydelsefulla atgarder ar att lata tak,
grund samt inner- och yttervaggar vara av betong. | tillagg bor ytorna vara
slata och vélexponerade samt delarna hopsatta sa att byggnaden blir sa tat som
mojligt. Med dessa atgarder kan en komfortabel inomhustemperatur bibehallas
efter tio timmar utan aktiv uppvarming.

Nyckelord: Varmetroghet, varmelagring, energianvandning, betong,
varmeovergangsmotstand, tung stomme, lattbetongstomme



Abstract

The development of more energy-efficient buildings is today mostly a matter
of using less energy than current building norms requirements. A means of
responding to the ever-tighter energy requirements is to make use of the
energy-storing ability. In order to fully utilize a building's energy-storing
ability, a heavy frame composed of brick, concrete, lightweight concrete or
other stone materials must be selected, as they have better ability to store and
deliver surplus-heat than a lightweight frame.

The thesis aims to examine how energy storage works and what factors that
provide the most advantageous indoor temperature when heat supply ceases
during ten hours. From a social perspective, the profit with suspensions of heat
IS that energy companies ' power peaks will be lower. In addition, a delayed
power consumption could probably use the industry's excess heat. From the
user perspective the profit is reduced heating and a possible opportunity to buy
cheaper energy.

The results of the simulations show that the most effective measure for
reducing the temperature difference is to reduce the surface resistance, which
is also the most difficult. Other important measures are to allow a roof,
foundation and inner as well as outer walls to be made of concrete.
Furthermore, the building should be as airtight as possible and surfaces should
be smooth and well-exposed. With these measures, a comfortable indoor
temperature can be maintained during ten hours without active heating system.

Keywords: thermal inertia, energy storage, energy use, concrete, surface
resistance, heavy frame, lightweight concrete frames
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1 Inledning

Kapitlet ger en kort beskrivning av bakgrunden till examensarbetet foljt av
studiens syfte och vilken metodik som anvénds. Studiens syfte definieras i form
av nagra fragestallningar och avgransningar behandlar omfattningen av
arbetet.

1.1 Bakgrund

| takt med nya rapporter om klimatférsamringar marks en ¢kad
miljomedvetenhet. Detta galler dven inom byggsektorn, som star for en
betydande del av den totala energianvandningen. Kombinationen av hdgre
energikostnader for byggande och konsumenter som onskar bostader med
lagre energianvandning, bidrar till en mer hallbar utveckling pa sikt.

En annan bidragande orsak till utvecklingen ar Boverkets skarpta kravnivaer
pa byggnaders specifika energianvandning. Manga aktorer ligger langt fore
med byggnader med mycket lagre energianvandning &n vad Boverkets
byggregler kraver. Merparten av dessa byggnader klassas som passivhus vars
princip ar att energi som alstras i byggnaden tas tillvara pa istallet for att
anvanda traditionella uppvarmningssystem som okar energiférbrukningen.
Detta mojliggors genom vélisolerade vaggar och mycket lufttata skal.
Nackdelen med dessa byggnader &r solinstralningen maste begransas for att
slippa 6vertemperaturer. Vanligtvis gor detta genom att sma fonster viljs vid
solutsatta lagen eller kraftiga solskydd for att slippa 0kade kostnader for
kylning av bostaden.

Av kostnadsskél byggs néstan alla villor som ar passivhuscertifierade med en
sa kallad latt stomme bestaende av reglar och isolering i flera lager. En rapport
visar att yttervaggar av lattbetong kostar ca 600 kr/m? mer &n en yttervagg av
trd, men tar bara hélften av tiden att uppfora [1]. Den dyrare l6sningen véljs
oftare i byggnader sasom skolor, kontor och flerfamiljshus, som alstrar mer
energi i form av fler installationer och fler manniskor, byggs istéllet med en sa
kallad tung stomme. Den tunga stommen som bestar av tegel, lattbetong eller
betong har en annan majlighet att lagra 6verskottsvarmen och pa sa satt
undvika 6vertemperaturer. Denna varmelagring ligger till grund for denna
studie.



1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka hur varmelagring fungerar allmant och
vilken paverkan olika stomldsningar for en villa har. | tillagg undersoks vilken
paverkan dvergangsmotstandet har samt hur det kan minskas.

1.3 Metodik

FOr att uppna rapportens syfte genomfors en litteraturstudie for att fa underlag
for att beskriva varmetransport, termiska egenskaper, varmelagring och dess
anvandningsomrade samt olika relaterade begrepp.

Darefter genomfors simuleringar i VIP Energy [2] i syfte att se hur varme-
lagringen verkar da tillford effekt stoppas.

1.4 Avgréansningar

Rapporten avgrénsas till varmelagring i tre olika stommar av betong,
lattbetong och gipsregelvagg. Rapporten har inte for avsikt att undersoka
paverkan av olika ballast, inblandning av diverse betongtillsatser eller att
undersOka effekten av forbattrad styr- och reglerteknik.



2 Teori

Kapitlet inleds med en kort genomgang av varmetransportmekanismer,
betongens termiska egenskaper och dess anvandning i stommar. Darefter
foljer en beskrivning av begreppet varmelagring och hur den kan nyttjas.
Slutligen foljer en genomgang av évergangsmotstandet och dess paverkan pa
varmelagringen.

2.1 Varmetransportmekanismer

2.1.1 Stralning

En kropp utsander elektromagnetisk stralning, sa kallad varmestralning. Det
beror pa att kroppar avger och mottar konstant stralning sa lange temperaturen
ar varmare an den absoluta nollpunkten [3]. Stralningen fran en yta ar starkt
beroende av temperaturen, men &ven beroende av ytans beskaffenhet enligt
ekvation:

q=v- T’ (ekvation 1)
dar

q ar varmefldestitheten W/m?®
v ar en konstant som beror pa ytans farg och struktur
T ar kroppens temperatur i Kelvin [4]

En kropp som absorberar all stralning den mottar kallas en svart kropp. Hos en
verklig kropp blir stralningsintensiteten lite lagre. Hur mycket lagre anger
emittansen, €, som ar ett matt pa hur en verklig kropp strélar 1 jamforelse med
en svart kropp. Stralningen for en vanlig kropp tecknas:

q=¢ o5 T (ekvation 2)
déar

€ dr emittansen (-)

q &r varmeflodestitheten i W/m?

os dr 5.7 - 10 *W/m? K*(Stefan Boltzmanns konstant)
T ar kroppens temperatur i Kelvin



Vid stralningen mot en yta, kommer en del av den elektromagnetiska
stralningen absorberas, en del att transmitteras och en del att reflekteras.
Summan av dessa ar lika med den totala infallande stralningen. | praktisk
byggnadsfysik delas stralningen upp i tva olika typer: solstralning och
stralning mellan ytor. Den direkta solstralningen har mycket hog temperatur
och stralningen &r kortvagig, medan stralning mellan ytor ar langvagig och har
normal temperatur [5]. | denna studie bortses solstralning i simuleringarna.

2.1.2 Konvektion

Med konvektion menas ett strommande medium, ofta luft, som transporterar
varme fran ett stélle till ett annat i syfte att utjamna temperaturskillnader.
Varm luft ar lattare &n kall och det skapar en naturlig cirkulation som bendamns
naturlig konvektion. Dess motsats &r patvingad konvektion som innebdr att
vinden eller flaktar far luften att cirkulera. Orsaken till detta kan vara
ventilation eller otatheter i vaggar [4].

2.1.3 Varmeledning

Vérmeledning innebér att det sker en varmetransport i ett material. Orsaken ar
att energi 6verfors mellan molekyler och det sker dverallt det finns skillnad i
temperatur [6].

2.2 Termiska egenskaper

2.2.1 Varmeledningsférmaga

Virmeledningsformaga, A, definieras som den vdrmemangd som per sekund
passerar genom en m“av ett material med en meters tjocklek d&
temperaturdifferensen &r en grad. | stort sett alla byggnadsmaterial, daribland
betong, ar pordsa. Det paverkar varmeisoleringsformagan eftersom luftens
varmeledningsformaga endast ar nagra 100-delar av betongens [5].

| dessa pordsa material sker varmedvergangen utéver varmeledning till viss
del aven genom konvektion och stralning. De senare raknas normalt in i A-
vardet [7].



Tabell 1 visar varmeledningsformagan for nagra vanliga material [5].

Material Densitet [kg/m®] | Varmekonduktivitet
[W/(mK)]

Betong 2300 1.7

Luft 1.2 0.026

Léattbetong 400 0.12

Tra 500 0.14

Gips 800 0.22

Mineralull 15-150 0.033-0.040

Stal 7850 60

2.2.2 Varmekapacitet

Véarmekapaciteten, c,, ar den varmemangd som kravs for att hoja en viss
kropps temperatur med en grad. Satts varmekapaciteten i relation till kroppens
vikt betecknas den specifik varmekapacitet, c,, och har enheten J/(kg-K) eller
Ws/(kgK) [4].

Tabell 2. Specifik varmekapacitet for vanliga material [5].

Material Densitet | Specifik varmekapacitet | Varmekapacitet
[kg/m’] | [J(kg'K)] [kJ/(K-m’)]

Betong 2300 900 2070

Tegel 1500 800 1200

Lattbetong | 500 1000 500

Tré 500 1500 750

Gips 900 800 720

Mineralull | 15-150 800 12-120

Stal 7800 500 3900

2.2.3 Varmediffusivitet, intrangningsdjup och varmeeffusivitet

Varmediffusivitet ar ett matt pa hur snabbt ett material anpassar sig
tidsmassigt till omgivningen. Varmediffusiviteten, a, beror pa
varmeledningsformagan, densiteten och den specifika varmekapaciteten enligt
formeln:

a=Al(p-cp) (ekvation 3) [7]
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Nar det galler formagan att utnyttja dagens lagrade 6verskottsvarme pa insidan
av yttervaggarna till natten, har aven det periodiska intrangningsdjupet, d
betydelse. Det anger hur stor del av materialet under ett dygn som é&r aktivt.
Efterstravas varmelagring i innervaggar i betong, behdver dessa inte vara mer
an 15 centimeter tjocka. Tjockare vaggar kan inte lagra mer varme [8].

Tabell 3. Periodisk intréangningsdjup for en temperaturcykel pa ett dygn [9].

Material Intrangningsdjup (cm)
Sten (granit) 21

Betong 15

Tegel 11

Gips 9

Tré 7

Lattbetong 9

Mineralull 16

Varmeeffusivitet, g, dr ett matt pa hur latt ett material formar att absorbera
varme och tecknas:

e=JA p- ¢ (ekvation 4) [10]
Indata fran tabell 1 och 2 ger tabell 4:

Tabell 4 visar varmediffusivitet och varmeeffusivitet for vanliga material

Material | Densitet [kg/m®] | Varmediffusivitet | Varmeeffusivitet
[m?/s] [Ws°/ (m*K)]

Betong 2300 0.82-10° 1876

Tré 500 0.28 - 10° 265

Stal 7800 15.41-10° 15297

Sammantaget har betong en formaga att latt absorbera varme och slapper den
langsamt, vilket gor den varmetrog. Den termiska trégheten for tunga stommar
andras inte sa snabbt i takt med utetemperaturens variation jamfort med en latt
stomme.



2.3 Varmefloden i en byggnad

For ett komfortabelt inomhusklimat ska uppnas maste det finnas ett uppvarm-
ningssystem som balanserar varmetillskott mot varmeforluster. Varmeforluster
sker genom forluster i klimatskal, ventilation, avlopp och varmesystem.
Varmetillskottet bestar av gratis och kopt energi. Den kopta energin anvands
till uppvarmning av luft och vatten. Gratisenergin bestar av solinstralning och
brukarnas kroppsvarme. Den varme som elektrisk apparatur avger kan ibland
aven kallas gratisenergi, da syftet i forsta hand att skapa ljus och driva olika
apparater [11].

2.4 Varmelagring

Vérmelagring i ett byggnadsmaterial innebdr att varme upptas i materialet for
att sedan kunna avges. Det finns tva satt att kombinera varmelagring med
komfortabelt inneklimat. Det ena séttet &r optimering av materialets densitet,
tjocklek, varmeledning och varmekapacitet. Det andra séttet innebdr att koppla
samman det varmelagrande materialet med pumpar, varmevaxlare och flaktar
[12].

Hur mycket varme som kan lagras beror pa en rad faktorer sasom stomldsning,
varmesystem, fonsters storlek och orientering, vilken typ av verksamhet
byggnaden har och var den ar placerad geografiskt [13].

2.4.1 Aktiv och passiv varmelagring

Né&r varmetransporten sker spontant mellan det varmelagrande materialet och
inomhusluften utan hjalp av pumpar, varmevéxlare och flaktar kallas det
passiv varmelagring [12].

Né&r stommen nyttjas som en del av varmesystemet kallas det for aktiv lagring.
Detta kan ske med genom att koppla samman det vdrmelagrande materialet
med pumpar, varmevaxlare och flaktar. Detta sker genom att gjuta in
varmesystemets ror i konstruktionen eller att lata tilluft passera genom
halrummen i bjalklagselement [14].

TermoDeck ar ett exempel pa haldacksbjalklag dar ett centralt varme-
atervinningssystem skéter uppvarmning och ventilation. Fordelarna ar att
franvaro av stérande ljud fran ventilationssystemet och vattenburna radiatorer.
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Vintertid fungerar bjalklagsytorna som stora lagtempererade radiatorer da den
uppvarmda tilluftens energi tas upp av bjalklaget. Under sommartid utnyttjas
istéllet kall nattluft for nedkylning av bjalklagen och fér att ta upp dagvéarmen
[15].

Ett exempel pa hur den aktiva varmelagringen kan anvandas i framtiden for att
minimera energianvandningen ar stadsdelen Hyllie i Malma. Visionen &r att
energiforsorjningen ar 2020 ska till 100 % besta av fornybar eller atervunnen
energi. Kravet &r att alla byggnader byggs med varmetréga betongstommar
som forbinds med ett smart nat som gor det mojligt att flytta Overskottsvarme
och darmed effektuttag i tiden. Detta mojliggér genom att betongen kan
laddas, varmas upp och sedan sténgas av i nagra timmar [16].

2.4.2 Betongens betydelse

Kombination av betongens varmelagrande formagan och formagan att leda
varme gor den varmetrdg. Ledningsformagan kan 6kas genom att oka
densiteten och minska porositeten. Det ar mojligt genom att till exempel sénka
vattencementtalet och inte anvanda tillsatser som genererar luft. | tilldgg kan
tunga delmaterial, som till exempel tung ballast, anvandas. Vanligtvis ersatts
da hela eller delar av ballasten med magnetit, som kan 6ka densitet till nastan
det dubbla [17].

| en studie undersoktes mojligheten att forbattra betongs termiska egenskaper
med olika tillsatsmaterial, daribland magnetit. De 6vriga tillsatsmaterialen var
expanderad grafit, makroinkapslad PCM (fasomvandlingsmaterial),
mikroinkapslad PCM, PCM i pasform, PCM som emulsion, stalfiber,
kopparfiber samt méassingsspan. Matningarna, som utfordes pa bade fuktig och
torr betong, registrerade hur temperaturen pa ytan och inne i provkropparna
forandrades. Syftet var att se hur betongen betedde sig vid upptagning och
avgivning av varme.

Resultaten visade att fasomvandlingsmaterial sanker i regel varmelednings-
formagan och okar varmekapaciteten. Betong med expanderad grafit, massing
eller mycket stalfiber har daremot bade hogre varmekapacitet och hogre
varmeledningsférmaga jamfort med referensbetongen. Med mer cementpasta
minskar varmeledningsformagan men varmekapaciteten dkar. Resultaten
visade &ven att hog fuktighet bidrar till 6kad varmeledning i de flesta betonger
[13].

Varmekapaciteten och varmeledningsformagan kan 6kas med minst 50 %,
vilket innebar att 50 % mer varme kan lagras i byggnadskonstruktionen. Detta
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behdver inte alltid vara en foérdel, men ndr det snabbt galler att lagra varmen
fran nagra timmars intensiv solinstralning &r det bra. En annan nackdel géller
det ekonomiska perspektivet. Magnetit &r mycket dyrare i inkop, transport och
vid gjutning. Troligtvis &r aven grafit och koppar allfér dyrt for att anvandas
regelbundet i betongbyggande [18].

2.4.3 Tidskonstanten

Tidskonstanten, T, ar ett matt pa en byggnads varmetréghet och den beraknas
genom att dividera byggnadens varmekapacitet med ventilations- och
transmissionsforluster. Betraffande ventilationsforlusterna tas hénsyn till
varmeatervinning.

Ett alternativt sétt att berékna tidkonstanten ar att méta den tid det tar innan
63 % av sluttemperaturen &r uppnadd efter en temperaturforandring har skett.
Temperaturforandringen kan bero pa utetemperaturen eller forandring av
nagon intern last [11].

Byggnadens varmetréghet ar beroende av konstruktionsldsning. For att
anvanda sig av den termiska trogheten maste den dimensionerande
vinterutetemperaturen (DVUT) forst tas fram. DVUT behovs for att berdkning
av effektforluster och den anger den lagsta temperaturen som berakningen ska
utga fran. Det geografiska laget och byggnadens varmetroghet paverkar vardet
av DVUT.

Tidskonstanten kan variera fran under 100 timmar till uppemot 300 timmar for
samma hus beroende om det &r en latt eller tung stomme. Skulle ett hus med
tung stomme dessutom ha mellanvéggarna av betong, som ar vanligt i
flerbostadshus, skulle tidskonstanten vara uppemot 500 timmar [19].

En stomme som har ett hogt varde paverkar inte innetemperaturen eller
varmesystemets effektbehov ndmnvért vid kortvariga forandringar som till
exempel de interna lasternas eller utetemperaturens dygnsvariation [20].

2.4.4 Konstant kontra varierande inomhustemperatur

Manga byggnader styrs idag av system som &r konstruerade for att halla en
konstant inomhustemperatur. Dessa traditionella sjalvreglerande system styrs
endast av utetemperaturen [11]. Resultatet blir att varje liten temperatur-
forandring maste justeras med mer kyla eller varme. Dessutom gor
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byggnadens varmetroghet att installationssystemet manga ganger inte ligger i
fas. Ett alternativt sétt att styra inomhusklimatet ar dynamisk styrning med
hjalp av inomhustemperaturer. Da tas byggnadens varmedynamik med i
styrningen. Nar styrningen &r kontrollerad och kan tillata sma temperatur-
variationer, som till exempel en halv grad, kan bra resultat erhallas.
Erfarenheter fran fastighetsagare som infort dynamisk kontrollerad styrstrategi
uppger att inomhusklimatet forbéttrats [14].

2.4.5 Overgadngsmotstand

Vérmeutbyte mellan luft och fast material utgor grunden vid néstan alla
temperaturberakningar. Skillnad gérs mellan varmeutbyte som sker genom
stralning och genom konvektion. Varmeutbyte vid stralning bestams av den
aktuella ytans temperatur och de omgivande ytornas temperatur eller
motstralande temperatur [17]. Virmeovergangskoefficienten, os, for stralning
kan skrivas:

0s=4 - €12 05 - T3 [WIMK] (ekvation 5)
dar

os 4r 5.7 - 10 *W/m?K* (Stefan Boltzmanns konstant)

T ar medelvardet av tva ytors temperatur i Kelvin

g1, &r emittansen (-) Dengesav 1/ (1/ g;+ 1/ &)

dar

g1 ar emittansen (-) fran yta 1
&, ar emittansen (-) fran yta 2

Varmeutbyte vid konvektion sker genom luft- eller vatskerorelser. [17] FOr
luft kan skillnader i luftens densitet orsakade av temperaturen skapa rorelser.
Detta fenomen kallas egenkonvektion. Dess motsats dr patvingad konvektion i
form av vind eller flaktar. Nedan ges nagra empiriska samband pa grund av
konvektion.

For egenkonvektion vid innervaggar kan varmedvergangskoefficienten o,
med enheten W/m?K, skrivas:

o= C - (T1— To)** (ekvation 6)

dar
10



T,— T, ar temperaturdifferensen mellan ytorna i Kelvin
C ar en konstant som beror pa lufthastigheten vid ytan. Den har foljande
varde:

C = 2.0 for innervaggar
C = 0.6 for varma tak och kalla golv
C = 2.6 for varma golv med golvvarme

Ytterligare 1.0 bor adderas till C for rum med mekanisk ventilation

Virmedvergingskoefficienten, oy, for patvingad konvektion inomhus kan
skrivas:

o=6+4-u,u<5m/s [WmK] (ekvation 7)
o="7.41-u*"® u>5m/s [WmK] (ekvation 8)
dar

u ar lufthastigheten (m/s) parallellt med ytan
Varmeovergangsmotstandet vid ytor ges av
R =1/ (0 + o) [M?K/W] (ekvation 9)

De riktvérde som &r europastandard for évergangsmotstand pa insidan (Rs;)
och utsidan (Rs) a&r medelvérde under uppvarmningssasongen:

Rsi = 0.10 m*K/W fér tak

Ry = 0.13 m*K/W fér vaggar
Ry = 0.17 m*K/W for kalla golv
R = 0.04 m*K/W fér utomhus

Vid berakning av varmefloden i konstruktioner saknar de verklig betydelse, da
de ar mycket sma i forhallande till det totala varmemotstandet. Daremot har de
avgorande betydelse berdkning av yttemperaturer [5].

En studie som bland annat understkte mojligheten att reducera energibehov
genom varmelagring fann att ytmotstandet har stor betydelse for hur mycket
energi som kan lagras. Med den ekvivalenta tjockleken for ytmotstand ,d, ar
beroende av varmedvergangsmotstandet och varmekonduktiviteten enligt:

d=Rs- A (ekvation 10)
11



dar
A ar varmekonduktiviteten [W/(m-K)]

Om varmeovergangsmotstandet sattes till noll blev det periodiska intrang-
ningsdjupet, d,, lika stort som konstruktionsdelens tjocklek, D. Om istdllet
vérmedvergangsmotstandet, 0.13 m’K/W, anvandes under ett dygn blev
resultatet att endast mellan 30 till 40 % av varmelagringen kunde nyttjas [9].

Betongens yta kan i viss man ocksa paverka motstandet. En skrovlig yta
bromsar luftflodet vilket ar en nackdel, medan en vagig yta ar en fordel genom
att vagformad yta ar storre och kan darfor lagra mer varme. Ett ytterligare satt
att paverka varmeovergangsmotstandet ar genom okad lufthastighet. Den
okade luftrorelsen, konvektionen, ger minskat motstand [21].

2.5 Energibesparingar

Av Sveriges totala energianvandning 2010, utgdr energianvandningen inom
sektorn bostader och service 25 % [22]. Detta motsvarar 156 TWh. Dessa ér i
sin tur fordelade enligt foljande:

Figur 1 visar foérdelningen av den energi som anvéandes av bostader och
servicesektorn 2010

M Elvirme

B Hushallsel

M Driftel

M Fjarrvarme

M Biobransle

m Oljeprodukter

m Ovriga

Med stigande energipriser finns det stor potential i att sdnka energianvand-
ningen genom att bygga energieffektiva byggnader. FOr att skapa en
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energieffektiv byggnad behéver den vara valisolerad och med minimalt
luftlackage och minimala kéldbryggor. Vidare finns det fler energibesparingar
att gora, speciellt for byggnader med betong [14].

2.5.1 Nattventilation

Ett sétt att minska energianvandningen i vdrmetroga byggnader ar att anvénda
nattventilationen. Det innebér att ventilationsflodet 0kas nar det finns Gver-
skottsvarme i byggnaden och da tas kallare uteluft in. Denna atgérd kan
minska eller eliminera anvandningen av luftkonditionering i kontorsbyggnad-
er. Kombinationen av nattventilation och hog termisk massa kan minska
energianvandningen for kylning med upp till 50 % [23].

2.5.2 Exponera betongytor

Ett annat satt att utnyttja betongens varmelagringsformaga béttre ar genom att
inte tdcka ytorna utan lata dem exponeras [14]. Golv har generellt en
plastmatta eller ett tragolv for komfortens skull. Betongvaggar kan daremot
malas istallet for att gipsas for att bibehalla den goda varmelagringsférmagan.
Vidare har innertak har ofta heltdckande ljudabsorbenter, men med ratt
montering kan betongens fordelar anvandas béattre. Vanligtvis behovs
ljudabsorbenter i till exempel kontor och skolor pa grund av att luftljuds-
absorptionen hos betong &r lag. Eftersom dessa ar varmeisolerande galler det
att anvanda dessa pa ett satt som tar vara pa betongens varmelagrande férmaga
och ge en god akustisk miljo. Det finns olika l6sningar pa detta problem som
later rumsluften stromma mot taket genom springor mellan absorbenterna.
[24].

2.5.3 Aktiv varmelagring

Ett satt att anvanda aktiv varmelagring att lata tilluft passera genom
halrummen i bjalklagselement. Ett centralt varmeatervinningssystem skater
uppvarmning och ventilation, och den uppvarmda tilluften sakta varmer upp
bjalklagsytorna. Vid nedkylning fors istallet kall luft genom halbjélklagets
labyrintsystem. FOrdelarna &r att radiatorer &r onddiga och ventilationen
orsakar varken drag eller ljud. Dock visar en studie att den htga relativa
fuktigheten under lang period skapar grogrund for mégel, vilket ger dalig
tilluft [9].
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2.5.4 Varmedynamisk styrstrategi

En studie undersokte fem system med varmedynamisk styrstrategi och
jamforde dessa med traditionell installationsteknik. Resultatet visade pa en
tydlig minskning av energianvandningen for uppvarmning och minskad
toppeffekt. Systemen kan med framgang anvéandas bade vid nyproduktion och
vid ombyggnad [25].
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3 Matningar

Kapitlet ger en kort beskrivning av det anvanda simuleringsprogrammet, vilka
tester som genomforts och vilka parametrar som anvants.

3.1 Mjukvaran

Programmet, VIP Energy 3, berdknar energiférbrukningen i byggnader. Det ar
uppbyggt kring en dynamisk berédkningsmodell, déar berdkningen upprepas
timme for timme. Tidsperioden som mats kan vara fran nagra timmar till ett
ar. Alla energifloden beréknas utifran kanda eller matbara faktorer. Det som
styr berdkningen ar varierande krav pa rumstemperatur och luftvaxling men
hansyn tas aven for paverkan av klimatfaktorerna lufttemperatur, sol, vind och
luftfuktighet.

| VIP Energy finns det ett flertal berakningsmodeller. Nagra av dessa modeller
ar berékning av varmelagring, luftfloden, solstralning genom fonster,
varmepumpar, solfangare. Dessa kan delas in i de tva huvudsystemen luft och
energi. Luftsystemet innefattar vindtryck, termik, lackage och ventilations-
floden, vilka balanserar tillford och bortford luft. Energisystemet balanserar
tillford, bortford och lagrad energi som paverkas av energifloden fran bland
annat sol, luftomséattning och transmission. I tilldgg finns berdkningsmetoder
for 2-dimensionell och 3-dimensionell varmestromning, som bygger pa finit
differensberdkning. Detta betyder att alla valda material delas in i ett antal
rektanglar eller kuber. Sedan beréknas energifléden och temperaturer
upprepade ganger till jamvikt uppstar i bade modellen som helhet och i varje
materialdel.

| programmet &r det mojligt att vélja mellan en enzonsmodell och en
flerzonsmodell. Med enzonsmodellen uppnas bast berakningsresultatet for
byggnader som innehaller homogen verksamhet med jamforliga
temperaturkrav. For fastigheter med olika zoner med skilda temperaturkrav
lampar sig flerzonsberakning bast. For kontorshus och smahus kan hela
byggnaden beskrivas som en sammanhangande volym eftersom dess volym
vanligtvis fungerar som sammanhangande luftceller.
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3.1.1 Begransningar

VIP-Energy ar inte avsett for dimensionering av effektbehov for vdrme och
kyla utan det ar optimerat for berakning av hela byggnaders energianvandning.
Till f6ljd av det valjs vissa parametrar internt i programmet och det har dven
paverkat val som gjorts i de till installationen medféljande klimatfilerna. Ett
exempel pa valda parametrar &r det inre varmeovergangstalet, dar stralning
beraknas ut av programmet sjalvt, medan det konvektiva varmemotstandet kan
andras. | programmet &r det inre varmegangstalet forvalt till 3W/ m?K. Detta
varde &r inversen av det konvektiva varmemotstandet. Enligt ekvation 9 géller
R =1/ (as + ox). Antas véardet for Rgtill 0.13 m?K/W, vilket ar riktvarde for
véggar, kan strilningen o, med enheten W/m?K réknas fram:

Ri = 1/ (o5 + 3) ger
os = 4.67

Med ett varde pa stralningen borde det vara enkelt att rakna fram vilket vérde
det konvektiva varmemotstandet ska ha infor simulering med dubbelt
virmeovergangsmotstand. Det forsta problemet dr matematiskt, da ay antar ett
negativt varde. Det kan inte bli 1&agre &n noll. Det andra problemet &r att
stralningen &r ickelinjar. Ekvation 5 ger att as=4 - 1, 65 - T3, det vill sdga
stralningen ar en exponentialfunktion. Sammanfattningsvis kan inte exakta
varden pa varmeovergangsmotstandet véljas utan istéllet far simuleringar
utféras med forhojt respektive reducerat varmedvergangsmotstandet.

3.2 Utférande

Den grundlaggande fragan for simuleringarna var att se vad som hander med
temperaturen i olika byggnader nér all uppvarmning upphdr tvart. Det fanns
tre syften med simuleringarna och det forsta var att jamfora temperatur-
forandringarna mellan en l&tt och en tung stomme. Det andra var att jamféra
varmelagringen med avseende pa intrangningsdjupet mellan en yttervagg av
tjock betong med en tunnare av lattbetong. Det tredje syftet var att jamfora
effekten av ett kraftigt reducerat respektive ett kraftigt okat inre varme-
overgangsmotstand. | tillagg undersoktes dven paverkan av luftflode,
trabjalklag som golv och ersattning av innervéaggar av reglar och mineralull
med massiv betong.
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3.2.1 Foérenklingar

For att mojliggora de 6nskade simuleringarna gjordes vissa val och

forenklingar:

3.2.2 Stomuppbyggnad

Utetemperaturen sattes till 0° C konstant
Lufttrycket valdes till 2000 hPa
Vindriktningen lastes fran soder och hastigheten sattes till noll
Relativ fuktighet ute sattes till 100 %
Ingen solinstralning
Rumstemperaturen sattes till konstant 20° C vecka 1-22, darefter till 0°C
En varmepump med vattenburen varme stod for all varme

Klimatzon | (Norr)
Marken bestar av silt
Viktning av U-medelvarde med hansyn till golvarea, Aemp
Ventilationen var mekanisk franluft
Vardet pa franluft och tilluft var konstant 0.35 I/s
Otéthetsfaktorn eller luftflodet var forinstallt p& 0.80 I/s, m?
Referensbyggnaden var en enplansvilla p& 142 m?
Fonsterandelen av totala yttervaggsytan var 18 %
Taket approximerades som ett helt platt tak
Den invandiga hojden satte till 2.5 meter
De olika stommarnas vaggar hade samma u-vérde, 0.201 W/ m*K
Alla stommar hade samma platta pa mark av betong utom i ett fall
Alla stommar hade samma dérr och fonster med u-vérde, 1 W/ m*K

Byggnaden ar en enplansvilla pd 142m? utan kéllare och med platt tak. Nedan

visas byggnadens uppbyggnad.

Beskrivning | Byggdelstyp | Orientering | Area | U-virde | Otéthets-
[m?] | [W/m*K] | faktor
[I/s, m*]
Yttervagg 1 | Vaggtyp 1 Norr 269 |0.201 0.8
Yttervagg 2 | Vaggtyp 1 | Vaster 32.8 |0.201 0.8
Yttervagg 3 | Vaggtyp 1 Oster 23.7 |0.201 0.8
Yttervagg 4 | Vaggtyp 1 Soder 26.9 |0.201 0.8
Fonster 1 3 glas energi | Norr 6.8 |1.000 0.8
Fonster 2 3 glas energi | VVaster 8.0 1.000 0.8
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Beskrivning | Byggdelstyp | Orientering | Area | U-varde | Otathets-
[m? | [W/m*K] | faktor
[I/s, m?]
Fonster 3 3 glas energi | Oster 0.0 1.000 0.8
Fonster 4 3 glas energi | Soder 8.9 1.000 0.8
Dorr Port Norr 2.1 1.000 0.8
Grundplatta | PPM PPMO0-1m |44,8 |0.161 0.8
Grundplatta | PPM PPM1-6m |97,6 |0.133 0.8
Grundplatta | PPM PPM>6m |0 0.125 0.8
Tak Vindsbjl btg | Tak 164.9 | 0.097 0.8
Innervagg Véagatyp 2 Inner 91.3 |0.000 0.8

Det enda som egentligen skiljer stommarna at var val av tak och yttervaggar.
En likhet mellan de olika yttervdggarna ar att de hade samma u-varde, 0.201
W/ m?K. Detta val har gjorts for att u-vardet beskriver hur god isolering en
byggnadsdel har och med samma isoleringsvérde kan en med likvérdig
beddmning géras. For taken skiljer u-vérdet nagot. VVardet &r 0.092 W/ m*K
for trabjalklag och 0,087 W/ m*K for betongbjalklag.

| den foljande versikten aterfinns de olika stommarnas uppbyggnad. Det

yttersta utvandiga skiktet anges forst. Luftspalt och PE-folie ar ej medréknade.

Stomme 1 - tung stomme

Yttervagg [m] Tak [m] Golv [m]
Betong  0.060 Tra 0.020 Dranerande grus 0.200
Cellplast 0.200 Mineralull 0.400 Cellplast 0.200
Betong +0.150 Betong  +0.160 Betong +0.100
Totalt 0.401 Totalt 0.580 Totalt 0.500

Stomme 2 — latt stomme

Yttervagg [m] Tak [m] Golv [m]

Tra 0.020 Tré 0.020 Dranerande grus 0.200
Gipsskiva 0.013 Reglar 0.200 Cellplast 0.200
Reglar/min.ull 0.195 Mineralull 0.200 Betong +0.100
Gipsskiva  +0.013 | Gipsskiva +0.013 Totalt 0.500
Totalt 0.241 Totalt 0.433
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Stomme 3 — lattbetong med dubbelgips

Yttervagg [m] Tak [m] Golv [m]
KC-bruk  0.010 Tra 0.020 Drénerande grus 0.200
Cellplast  0.050 Mineralull 0.400 Cellplast 0.200
Mineralull 0.100 Betong  +0.160 Betong +0.100
Lecablock 0.100 Totalt 0.580 Totalt 0.500

Gipsskiva 0.013
Gipsskiva +0.013
Totalt 0.286
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av de sex jamforelser som baseras pa
utférda simuleringar i VIP Energy och de efterféljande bearbetningarna.

4.1 Presentation av matdata

4.1.1 Jamforelse mellan tung och latt stomme

De tva forsta simuleringen gjordes i syfte att jamfdra en latt stomme (stomme
2) med en tung (stomme 1). | diagrammen nedan syns tydligt ett snabbare
avsvalningsforlopp for den lattare stommen.

Figur 2 visar avsvalningsforloppet for en latt respektive en tung stomme efter
det uppvarmningen stangs av.
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18 —
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Resultatet 6verensstammer val med stommens inverkan pa inomhustemperatur
fran avsnitt 2.2.3. Det vill séga att med en latt stomme férandras temperaturen
fortare vid 6kad eller minskad varmetillforsel.

4.1.2 Jamforelse mellan tung stomme och lattbetongstomme

Féljande resultat visar skillnader mellan en tung stomme (stomme 1) och en
stomme med ett invandigt tunt skikt av lattbetong (stomme 3).
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Figur 3 visar avsvalningsforloppet for en tung stomme respektive en stomme
av lattbetong och dubbelgips.
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Skillnaden i temperaturférandring mellan de tva konstruktionslésningarna &r
marginell. Efter tio timmar skiljer endast 0.4 °C. Aven om betongen ir 50 %
tjockare an lattbetongen, skulle det kunna férklaras med att varmelagrings-
formagan beror av det periodiska intrangningsdjupet for lattbetong endast ar 9
cm. Det vill sdga att djupare behdver lattbetongen inte vara for att kunna lagra
mesta mojliga varmeenergi.

Betraffande temperaturdifferensen skiljer det 1.6 gradtimmar mellan de bada
stommarna. Gradtimmar innebér det specifika varmeenergibehovet, som i
detta fall kravs for att kompensera lattbetongens storre temperaturfall
gentemot den tunga stommen. Den berédknas genom summan av temperatur-
skillnaderna mellan de tva stommarna multiplicerat med tiden da skillnaden
varar [26].

4.1.3 Paverkan av overgangsmotstandet

Nasta test undersokte paverkan av évergangsmotstandet. Endast vardet pa
konvektionen kan forandras manuellt, medan stralningsverkan raknas ut av
programmet, blir det svart att exakt veta vad det nya vardet pa varme-
overgangsmotstandet. Detta skapar en viss osdkerhet betraffande hur stor
genomslagskraften blir for ett forandrat varmedvergangsmotstand. Nedan
visas resultatet av simulering av olika Rs med den tunga stommen (stomme 1).
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Figur 4 visar paverkan av ett reducerat respektive ett forhojt varme-
overgangsmotstand med normalvérde som referens.
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Simuleringen bekréaftar att varmedvergangsmotstandet har stor betydelse. |
enlighet med d = Ry A (ekv. 10) betyder ett lagre virmedvergangsmotstand
ett lagre ytmotstand. Detta betyder i sin tur att yttemperaturen blir nagot hogre
och utjdamning med omgivande luft blir mindre. Darav forblir temperaturen
konstant en grad hogre an i fallet med normalt varmedévergangsmotstand.

4.1.4 Paverkan av otatheter

| programmet fanns ett forvalt varde pa otathetsfaktorn, vilket anger ett varde
pa det luftflode som passerar genom konstruktionsdelen pa grund av otéatheter.
Detta varde, 0.8 I/s, m?, utgar fran Boverkets senaste byggregler for otatheter
fran 1994 [26]. For att undersoka luftflodet inverkan jamfordes referensvardet
med 0.3 I/s, m?, vilket &r ett varde som ett tétt stenhus kan antas ha [28].
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Figur 5 visar hur graden av otéthet paverkar temperaturfallet.
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Simulering visar att luftflodet har betydelse, om &n liten uttryckt i grader.
Forklaringen kan vara att om luftflodet genom yttervégen ar mindre, &r dven
varmetransporten det. Med mindre varmenergiforlust genom véaggen torde
yttemperaturen vara hogre, vilket forklarar det mindre temperaturfallet efter
det att varmetillforseln stangts av.

4.1.5 Paverkan av innervaggar

Forutom varmelagring i yttervaggar kan dven innervaggar lagra varme. For att
ta reda pa inverkan av massiva betonginnervéggar, vilket ar vanligt i
flerbostadshus, genomfordes tva simuleringar. | den forsta testades byggnaden
med tung stomme och latta innervaggar mot samma stomme fast med
betonginnervaggar. | den andra simuleringen byttes ocksa de latta
innervéggarna ut mot innervaggar av betong i den latta stommen.
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Figur 6. Den 6vre kurvan visar resultatet med betonginnervaggar och den
undre gipsregelvaggar i tung stomme.
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Temperaturfallet ar nagot lagre for stommen med betonginnervaggar (stomme
1), &ven om skillnaden ar marginell. For den lattare stommen (stomme 2) har
betonginnervéggarna desto storre betydelse. Den stomlGsningen uppvisar en
signifikant skillnad i temperaturfall.

Figur 7. Den 6vre kurvan visar resultatet med betonginnervaggar och den
undre kurvan visar gipsregelvaggar i en latt stomme.
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Den markanta skillnaden kan forklaras med att betongandelen av totala
véaggarean okar fran 0 till 40 %. Betong har béttre varmelagrande formaga an
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kombinationen gips, reglar och isolering och darfor faller inte temperaturen
lika hastigt.

4.1.6 Paverkan av golvkonstruktion

Hittills har alla simuleringar utgatt fran platta pa mark av betong, men
eftersom fa byggnader har rena betonggolv utan belaggning kommer fragan
naturligt om hur golvbelaggning paverkar. Programmet har inget fardigt golv
med belaggning som motsvarar det som 6nskas simuleras. Laggs tragolv pa
betonggolvet blir inte betongytan exponerad vilket forsamrar varmetrogheten
men daremot leder tramaterialet. Kanske kan paverkan av golvbeldggningen
approximeras som ett golvbjalklag som anvands vid krypgrund. Det valda
bjalklaget bestar underifran av spanskiva 20 mm, reglar och isolering 200 mm
och tragolv 20 mm. U-vérde, 0.185 W/ m*K, skiljer sig ndgot frén
betongplattans 0.169 W/ m*K. Simuleringen utfors pé den litta stommen
(stomme 2).

Figur 8 visar betydelsen av val av golvbjalklag i en latt stomme.
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Det framgar av diagrammet att 16sningen med golvbjalklag innebar en
vasentlig forsamring av innetemperaturen. Losningen bor saledes inte valjas.
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4.2 Eventuella felkallor

De erhallna resultaten ska tolkas med forsiktighet av olika skal. Inledningsvis
bygger resultatet pa simuleringar, vilket ar en modell som genom berékning
forsoker aterge en sa korrekt bild av verkligheten som mojligt. For det andra
bygger simuleringar pa en rad val och forenklingar, se avsnitt 3.2.1, som alla
sammantaget paverkar matresultatet. For det tredje paverkar valet av indata
resultatet. Om den undersokta byggnaden istallet for att vara ett enplanshus
istéllet hade varit en lagenhet, med samma areor, omgiven av likvardiga
lagenheter runt om, hade resultatet med storsta sannolikhet varit nagot
annorlunda. Saledes ska resultatet endast tolkas generellt.
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5 Diskussion och slutsatser

De utforda simuleringarna har en sak gemensamt och det ar tidsforloppet efter
det att varmetillforseln stangts av. Tio timmar motsvarar den tid som en
normalarbetstagare spenderar pa att arbeta och transportera sig fran och till
bostaden. Om arbetet utfors under dagtid, da energikravande industrier &r
igang, kan varmen i bostaden kopplas pa igen under kvallstid da energi-
priserna &r lagre och industrier har producerat 6verskottsvarme. Detta
forutsatter dock elmatning timme-for-timme som redan finns pa olika hall i
Sverige.

Skillnaden i temperaturvariation mellan en latt och tung stomme efter tio
timmar ar betydande; 2.3°C respektive 4 °C. Ur komfortsynpunkt kan den
latta stomme uteslutas. Stommen med lattbetong och dubbelgips uppnar
néstan samma resultat som den tunga stommen och skulle kunna véljas med
hénsyn till ekonomi. Dock behover dven den hogre uppvarmningskostnaden,
for att kompensera temperaturskillnaden, tas med.

Den enskilt storsta faktor som paverkar inneklimatet &r varmedvergangs-
motstandet. Det &r troligtvis dven den faktor som ar svarast att paverka.
Inverkan av 6kad ventilation i syfte att minska motstandet och lyckas behalla
mer varme, far stallas mot 6kade driftskostnader. For andra typer av
byggnader sasom kontor och skolor skulle det ur komfortsynpunkt fungera
mindre bra.

Vid nybyggnation av vdrmetroga stommar borde det vara tdmligen latt med
dagens kunskap och teknik att fa betydligt titare &n Boverkets nastan 20 ar
gamla rekommendationer. Visserligen medfor en tatare byggnad ingen stor
forbattring, men tillsammans med andra faktorer gor det skillnad.

Syftet med denna studie har varit att kartlagga de faktorer som paverkar
varmelagringen. Slutsatsen &r att den mest optimala byggnaden ur
varmelagringssynpunkt bestar av betong; tak, grund samt inner- och
yttervaggar. Dessutom ar byggnadsdelarna vélexponerade, slata och hopsatta
sa att byggnaden ar sa tat som mojligt. Med dessa atgarder blir skillnaden efter
varmen ar avstangd 2.0°C efter tio timmar. Skulle starttemperaturen vara 21-
22 °C skulle formodligen inte komforten upplevas som dalig. Ar dessutom en
sankning av varmeovergangsmotstandet mojlig blir skillnaden 1.0 °C under
samma tidsperiod. Det &r kanske fullt mojligt att det knappt blir nagon
temperaturskillnad om &ven solinstralning beaktas. I tillagg skulle dven en
okad isoleringstjocklek, fran 200 mm till 300 mm for grunden paverka
resultatet positivt, da golvarean utgor en stor del av byggnadens totalarea.
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Sammanfattningsvis &r stora energivinster mojliga om byggbranschen bygger
fler varmetrdga byggnader och om brukarna kan tolerera variationer i
inomhusklimatet.

5.1 Fortsatta studier

Omfattning av detta kandidatarbete &r tamligen begrénsat och skulle kunna
byggas ut med hur mycket solinstralningen paverkar varmelagringen, men
dven hur personvarme och installationer paverkar. Ytterligare en aspekt vard
att undersoka ar hur vinden paverkar, da en latt stomme kyls ut fortare dn en
tung stomme.
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