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Sammanfattning

Ett av Sveriges klimat- och energipolitiska mal avser effektivare energianvandning. Ett satt att
uppna malet dr genom kravstallning pa energihushallning vid renovering av byggnader. | de
fall da det med hansyn till byggnadens kultur- och arkitektoniska varde inte gar att tillampa
beprévade metoder far andra alternativa metoder sokas. En sadan annan alternativ metod ar
en dubbelskalfasad och innebar att en extern glasfasad tillfors den redan befintliga fasaden.
Syftet med dubbelskalfasaden ar dels att minska transmissionsférluster genom fasaden, dels
att fa dubbelskalfasaden att verka som en passiv férvarmare av tilluft at ventilationssystemet
samt dels att anvanda luftutrymmet i dubbelskalfasaden som ett luftsolfangarsystem for att
Oka varmelagringen i stommen. Metoden med dubbelskalfasad ar tillampad pa en mindre
tegelbyggnad i Malmd som benamns som Byggnad 22. Vid tidigare studier éver byggnaden
har enbart matdata fran korta tidsperioder varit tillgangliga. Resultaten har varierat
storleksmassigt, men samtliga studier har pavisat att en energibesparing skett med avseende
pa byggnadens uppvarmning.

Ett av syftena med detta examensarbete har varit att sammanstalla och utvardera en langre
tidsperiod av matdata fran Byggnad 22. Resultatet bekraftade tidigare studiers resultat om att
en energibesparing skett med avseende pa byggnadens uppvarmning. FOor transmissions- och
ventilationsforluster berdknades energibesparingen till 24,1 % respektive 26,1 %. Temperatur-
och energiverkningsgraden foér dubbelskalfasaderna berdknades i medeltal till 0,315
respektive 0,53 och ett effektivt U-varde for dubbelskalfasaderna berdknades i medeltal till
0,55 W/K, m?. Ett linjart samband togs fram mellan temperaturen i dubbelskalfasaderna och
utomhustemperaturen, dar lagre utomhustemperatur gav hogre positiv differens till
temperaturen i dubbelskalfasaderna.

Ett ytterligare syfte med examensarbetet har varit att undersoka potentiell energibesparing
med avseende pa uppvarmning da en extern glasfasad tillfordes en befintlig tegelfasad pa ett
flerbostadshus. Dessutom syftade examensarbetet till att samtidigt undersdka hur termiska
komforten paverkades. Da méatdata over ett befintligt flerbostadshus med inglasad tegelfasad
inte gick att finna, byggdes sjutton modeller upp i simuleringsprogrammet IDA ICE 4.7. Fyra av
modellerna byggdes upp i full skala med ett befintligt franluftsventilerat flerbostadshus utan
glasfasader i Malmé som referensbyggnad. Ovriga tretton modeller var geometriskt
avgransade med avsikt att efterlikna en del av ett flerbostadshus, samt geografiskt placerade
i Malmo, Sundsvall och Haparanda. Till skillnad fran Byggnad 22, valdes enbart att glasa in
sodra fasaden pa modellerna, inklusive balkongerna. Valet gjordes mot bakgrund av att sddra
fasaden var den langsida pa referensbyggnaden som var mest exponerad for solinstralning. |
ovrigt hade modellerna skilda forutsattningar med avseende pa ventilationssystem, inglasning
av balkonger samt inglasning av soderfasaden.

Resultaten fran simuleringarna bekrdftade att energibesparing med avseende pa
uppvarmning av byggnaden skedde da en extern glasfasad tillférdes en befintlig tegelfasad.
Energibesparingen da sédra langsidan av byggnaden glasades in blev som hogst 25 % for
flerbostadsmodellen och 37 % fér den avgransande modellen i Malmdé. Simuleringarna
resulterade dven i att ett enskilt installerat FTX-system i byggnaden utgjorde en stérre
energibesparing dn en inglasad séderfasad och i det fall da ett FTX-system medgavs luftintag



via dubbelskalfasaden genererades enbart en marginell extra energibesparing da varme-
vaxlarens verkningsgrad inte utnyttjades fullt ut. Forandring av modellens geografiska
placering resulterade i liknande procentuell energibesparing, vilket for landets nordliga delar
innebar en hogre besparing av antal kilowattimmar beroende pa ett hogre initialt
uppvarmningsbehov.

Termiska komforten paverkades framst i 6vre delarna av flerbostadshuset utmed dubbelskal-
fasaden och medforde framst negativ paverkan genom férhojd temperatur under sommar-
perioden. Rummet bakom glasfasaden som paverkades mest negativt i simuleringarna fick
sankt betyg enligt certifieringssystemet Miljobyggnad eftersom PPD-index 6kade. Resultatet
visar darmed pa att atgarder for att sdnka temperaturen sommartid i dubbelskalfasaden bor
vidtas och da det i en tidigare studie 6ver Byggnad 22 visat pa att det gar att na ner till ett
svalare klimat bakom en tegelfasad efter att en extern glasfasad monterats, bor vidare studier
Over passiva kylatgarder i inglasade tegelfasader utforas.



Abstract

One of Sweden's political objective is to increase energy efficiency. One way to achieve the
objective is by making demands on the use of energy after a building has been renovated.
Regarding the building's cultural and architectural values there are cases where it is not
possible to apply proven methods to meet the demands, and other alternative methods must
be sought. Such an alternative method is the double skin fagade. The method is applied to a
small brick building in the city of Malmo and implies that an external glass facade is added to
an already existing facade. The purpose of the double skin fagade is to reduce transmission
losses through the walls and to get the double skin fagade to act as a passive pre-heater of the
supply air. The air space in the double skin facade is also meant to be used as a solar air heater
to increase the heat storage in the building frame.

Previous studies of the brick building in Malmo has been based on measured data from limited
periods. Even though the results varied in size, all the studies confirmed that energy saving
occurs regarding the heating of the building. One of the purposes with this thesis has been to
compile and evaluate a longer period of measured data from the building. The result of the
evaluation supported that energy saving is made regarding to the heating of the building. The
transmission losses decreased by 24,1 % and ventilation losses decreased by 26,1 %. Thermal
and energy efficiency of the double skin facade were calculated to an average of 0.315 and
0.53 and an effective U-value were calculated on the average to 0.55 W / K, m2. A linear
relationship was found where a lower outside temperature gave a higher positive difference
to the temperature in the double skin fagade, during heating periods.

Another purpose of this thesis has been to examine the potential energy saving, regarding to
the heating of a building, when an external glass facade is added to an existing brick facade
on an apartment building in Sweden. In addition, the thesis was also meant to simultaneously
examine how the thermal comfort is affected when a glass facade is added.

No measured data from a real apartment building with a glass facade were found so seventeen
models were made in the simulation program IDA ICE 4.7. Four of the models were full-scale
apartment buildings and the other thirteen models were geometrical adjusted. All models
have been provided with different conditions regarding to ventilation systems, glazing of the
balconies, and glazing of the south facade. The adjusted models were also simulated in three
different geographical places in Sweden. The result of simulations confirmed previously
results, which was that an energy saving is made regarding to the heating of the building.
Highest energy saving when the south facade was glazed were 25 % for the full-scale
apartment building, and 37 % for the adjusted model. In addition, differences were found on
how the different conditions affected the energy savings. A single FTX system installed in the
building made a greater energy saving than a single glass facade, and a method with pre-
heated supply air through the double-skin facade only gave a marginal increase in energy
saving as the heat exchanger efficiency was not fully utilized. No percental differences in
energy saving was found when models with different geographical places were compared,
however did the energy saving in kilowatt hours increase in the northern parts of the country
due to higher initial energy use.



The thermal comfort was mainly affected in the upper parts of the apartment building facing
the double skin facade. The affect mainly resulted in disadvantages by increased temperatures
during summer periods. In a previous study, it was found that it is possible to reach down to
a cooler climate behind the brick facade after an external glass facade was mounted and
hence, further cooling measures in a double skin fagade should be studied.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Fossila branslen utgor 81 % av varldens energitillforsel och andelen antas oka da fler lander
gar mot hogre levnadsstandard (Statens energimyndighet, 2015). Da fossila brédnslen ar en
andlig resurs som dessutom genererar klimatutsldgpp i form av vaxthusgaser maste
anvandningen fasas ut for att utvecklingen skall vara hallbar (Naturvardsverket, 2016). |
Sverige utgor fossila branslen 30 % av energitillforseln och svenska klimat- och energipolitiska
mal gor gallande att fram till ar 2020 skall klimatutslappen, jamfért med 1990 ars nivaer,
minska med 40 %. Samtidigt ska anvandningen av fornyelsebar energi och energieffektiviteten
O0ka med 50 % respektive 20 % (Regeringskansliet, 2015).

Av de arliga 550 — 600 TWh som anvands i Sverige gar narmare 80 TWh at for uppvarmning av
byggnader och varmvatten. Energianvandningen for uppvarmning av byggnader varierar fran
ar till ar da den ar beroende av utomhustemperaturen (Statens energimyndighet, 2015). Vid
nybyggnationer och vid renovering av befintliga byggnader stalls krav pa energihushallning.
Kraven vid renovering skall tillampas sa att byggnadens kultur- och arkitektoniska varde inte
kommer till skada (Boverket, 2015a). En direkt konsekvens av reglerna kring energihushallning
blir att beprovade metoder inte alltid fungerar vid renovering och andra alternativa metoder
far sokas. Inglasning av fasad, aven benamnt som dubbelskalfasad, dr en sadan alternativ
metod som provats pa en byggnad i Malmo da det pa traditionellt vis inte gavs mojlighet att
tillaggsisolera tegelfasaden.

Utover en studie som innefattade en datorsimulering har utvardering av dubbelskalfasaderna
pa byggnaden i Malmo enbart gjorts 6ver korta matperioder och inte 6ver hela kalenderar. Da
det numera finns matdata att tillgd over en langre tidsperiod kan det vara av intresse att se
hur denna alternativa metod star sig samt om den gar att tillampa pa ett flerbostadshus.

1.2 Syfte

Examenarbetet syftar dels till att sammanstalla och utvardera matdata éver Byggnad 22 med
tre inglasade tegelfasader pa SegePark i Malmo. Dessutom syftar arbetet till att dels
undersoka potentiell energibesparing gillande uppvarmning av ett flerbostadshus vid
inglasning av en tegelfasad i Sverige och dels samtidigt undersdka hur den termiska komforten
paverkas.

1.3 Metod

Litteraturstudier har genomforts 6ver bade solinstralning, termisk komfort samt éver Byggnad
22 pa SegePark. For Byggnad 22 har dven en sammanstallning av 71 matdatafiler fran givare
over temperaturer och relativ fuktighet genomforts. Matdatafilerna behandlade perioden
2013-10-28 till 2016-06-29 och synliggjordes grafiskt med datorprogrammet Matlab samt
anvandes som indata vid analytiska berdkningar. Resultatet jamférdes med resultat fran
tidigare studier.

Med datorprogrammet IDA ICE 4.7 byggdes modeller upp och simulerades 6ver dels ett
representativt flerbostadshus i Malmo, samt dels 6ver en avgrdansad byggnad som geografiskt
placerades i Malmo, Sundsvall och i Haparanda. Modellering skedde genom att utga fran ett



grundfall dar byggnaden var utrustad med ett franluftsventilationssystem samt dar varken
fasad eller balkonger var inglasade. Darefter byggdes modellerna successivt ut genom att forst
glasa in balkongerna och sedan dven sdderfasaden. Slutligen forseddes byggnaden med ett
FTX-system som gavs mojlighet att ta in tilluft via dubbelskalfasaden.

1.4 Avgransning

Examensarbetet avgrdnsas till att studera inglasad tegelfasad med avseende pa energi-
besparing for uppvarmning samt termisk komfort. Byggnaderna som berdrs i arbetet ar en
verklig byggnad fran 1930-talet samt datormodeller som avser att efterlikna en befintlig
byggnad fran 1950-talet i olika versioner. Djupet pa glasfasaden ar fixerat vid 600-800 mm
fran tegelfasaderna pa den befintliga byggnaden och vid 1,5 meter pa modellerna.

Termisk komfort i samband med inglasad tegelfasad studeras enbart genom simulering i
datorprogrammet IDA ICE 4.7 och utdver 6ppningsbara fonster i glasfasadens tak, studeras
inga mojliga kylfunktioner i dubbelskalfasaden. Da inga studier over termisk komfort gjorts i
en befintlig byggnad med inglasad tegelfasad saknas intervjuer med hyresgaster.

Ingen hdnsyn har tagits till ekonomiska faktorer gallande en extern glasfasad, varken
installations- eller underhallskostnader.



2 Teori

2.1 Solinstralning

Solens avstand till jorden ar 149,6 miljoner km och varierar med £ 1,5 % under ett ar. Solens
stralning ar elektromagnetisk och har ett vaglangdsomrade pa ungefar 0,3 — 4 um. Vid medel-
avstandet till jorden ar solstralningens totala effekt 1366 W/m? (SMHI, 2015a).

Stralning delas in i direktstralning, diffusstralning, globalstralning, langvagsstralning samt UV-
stralning. Direktstralning ar stralning enbart fran solen som traffar vinkelrdatt mot stralarna.
Diffusstralning sker da solstralning bryts i moln eller i andra partiklar i luften och darmed
infaller fran andra vinklar. Direktstralning och diffusstralning utgér gemensamt globalstralning
som da avser inkommande stralning fran sol och himmel mot en horisontell yta. Langvags-
stralning ar en nedatriktad varmestralning fran atmosfaren mot en horisontell yta och kan 6ka
effekten uppemot 100 W/m? da en solklar himmel gar i moln (SMHI, 2015a). UV-stralning har
ett vaglangdsspann som innebar att all stralning inte nar ner till jordytan, dock utgoér den del
som dnda nar ner en varm sommardag narmare 5 % av totala effektbidraget (SMHI, 2016b).

Forhallandet mellan globalstralning (G), direktstralning (1) och diffusstralning (D) framgar

enligt formel (1). Ur formeln framgar att solhéjd och molnighet utgor stor paverkan pa
globalstralningen.

G =1 *sin(h) + D, dar hstar for solhdéjd [W/m?] (1)

Arsmedeltemperatur, solskenstid och globalstralning har liknande geografisk fordelning i
Sverige, dock dverensstammer de inte helt, se Figur 1, Figur 2 och Figur 3.
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temperatur (SMHI, 2014a) for ett ar (SMHI, 2014b) under ett ar (SMHI, 2014c)




Solstralningens arsvariation genereras av att jordaxeln lutar 23,5° mot normalen till jord-
banans plan (NE, 2016). For norra jordklotet innebar det l1ag solhdjd under vinterhalvaret och
darmed aven lag globalstralning. Se Figur 4 for globalstralning i Sverige under olika arstider.
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Figur 4. Globalstrdlning i Sverige vid olika drstider. Observera olika skalor i diagrammen.
Arstider redovisas med tre ménaders intervall, dér vintern varar mellan december till februari (SMHI, 2016a)

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) har matstationer som bade
registrerar temperaturer och globalstralning. Skillnaden mellan sédra och norra Sverige med
avseende pa dygnstemperatur och globalstralning synliggors i Figur 5 genom jamforelse av
matstationerna i Lund och i Kiruna.

50 [T I I T T T T T T T 1000
(°C)|| === Lund dygnstemperatur (W/m?)
Lund globalstralning
= Kiruna dygnstemperatur
Kiruna globalstralning
20 m= e m e e e e = R ) - - = - = - - = Ak = = = = = = = = = = R, - - = = =
| n I\|| I
| Il \||\I
| | |
\H I *' \ |
N\ |\ ‘I"' il
— “ ‘ -1 500
-50
Oct2013  Jan2014  Apr2014  Jul2014  Oct2014  Jan2015  Apr2015  Jul2015  Oct2015  Jan2016  Apr2016  Jul2016  Oct2016

Figur 5. Mdtdata fran SMHI éver dygnstemperaturer samt globalstralning 6ver Lund och Kiruna (SMHI)

| Figur 5 framgar att Lund 6verlag haft hogre varden av bdde globalstrdlning samt dygns-
temperaturer genom matserien, samt att globalstralningen varit forskjuten i tid mellan
stdderna. Det relativa forhallandet mellan dygnstemperatur och globalstralning var dock
liknande vid de bada orterna.



SMHI mater dven andel solskenstid och globalstralning over dygnets timmar i Lund och i
Kiruna, se Figur 6 till Figur 9. | figurerna framgar dessutom 95 % percentilerna éver de

maximala dygnsvardena och illustreras med tunna linjer.
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| Figur 6 utldases hur de roda kurvorna avseende januari visar pa betydligt mer och langre
solskenstid i Lund jamfért med motsvarande kurvor fér Kiruna i Figur 7. Vid jamforelse av
kurvorna for april och juli i samma figurer ar det inte lika tydligt var mest solskenstid har
funnits, dock framgar att tidsperioden med solsken pagick under en storre del av dygnet i

Kiruna.
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Formerna pa kurvorna éver dygnets globalstralning i Figur 8 och Figur 9 ser annorlunda ut
jamfort med formerna pa kurvorna éver dygnets solskenstid i Figur 6 och Figur 7. Dock var
forhallandena liknande med hogre globalstralning i Lund, fast tidsperioden i Kiruna var langre

under var och sommar.



| Figur 10 och Figur 11 aterges arsvariation over globalstralning for bade Lund och Kiruna. Bla
linje representerar dygnsmedelvardet medan réd och gron linje representerar hogsta
respektive lagsta uppmatta varde under dygnet. | figurerna framgar att stora skillnader har
funnits kring arstiderna var och host samt att dygnsmedelvardet 6verlag varit lagre i Kiruna an
i Lund, se dven jamforelse i Figur 5.
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2.2 Termisk komfort

Termisk komfort beror pa ett antal faktorer och upplevs olika fran person till person, vilket gor
att ca 5 % av en population alltid kommer att vara missnéjda oavsett vilka atgarder som vidtas.
Forutom luftens omgivande temperatur, relativa fuktighet och relativa hastighet, paverkas var
upplevelse av termisk komfort dven av omgivande ytors temperaturer samt av var aktivitets-
niva och vara kladers varmemotstand (Hanssen, Kjerulf-Jensen, & Ole, 1997).

Professor P. O. Fanger utvecklade pa 1970-talet bdde PMV?- och PPD?-index fér att méata hur
personer upplever termisk komfort. Formlerna anvands internationellt och ar sedan ar 1994
europeisk standard (Hanssen, Kjerulf-Jensen, & Ole, 1997). PMV-index varierar pa en sjugradig
skala mellan -3 till +3, dar negativa varden representerar upplevd termisk komfort som kall,
positiva varden representerar upplevd termisk komfort som varm, samt vardet O
representerar ett neutralt varde. PPD-index ar en funktion av PMV-index uttryckt i procent, se
Figur 12 (Hanssen, Kjerulf-lensen, & Ole, 1997). Se adven Bilaga A for berdkningsformler
avseende PMV- och PPD-index.

1 PMV= Predicted Mean Vote
2 PPD= Predicted Percentage Dissatisfied
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Figur 12. Férvintad andel missnéjda (PPD) som funktion av termisk komfortupplevelse (PMV).
Exempel (streckad linje): Om temperaturen ¢r 1 grad varmare ¢n den idealiska temperaturen, kommer 25% att
vara missnéjda. Bild enligt (Swegon, 2014)
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Certifieringssystemet Miljobyggnad &r utformat fér svenska forhallanden och berér omradena
energi, innemiljo och material. Byggnader klassificeras enligt olika kriterier och kan tillhora
bedomningsgrupperna Guld, Silver och Brons. For bedémningskriterier avseende PPD-index i
Miljébyggnad galler féljande: PPD < 10 % for Guld, PPD < 15 % for Silver och PPD < 20 % for
Brons (SGBC, 2016).

Operativ temperatur ar ett annat satt att beskriva termisk komfort. Till skillnad fran de mer
omfattande PPD- och PMV-indexen tas enbart ett gemensamt medelvarde av lufttemperatur
och omgivande ytors stralningstemperatur (NE, 2017). Folkhdlsomyndigheten har angett ett
rekommenderat intervall for den operativa temperaturen i normalfallet pa 20 — 23°C, for att
olagenhet for manniskas halsa inte skall uppnas. Utover det rekommenderande intervallet
aterfinns aven riktvardet 26°C (28°C under sommaren) som en tillaten kortvarig operativ
temperatur (Folkhdlsomyndigheten, 2014).

2.3 Analys

Effekten av stralning vid markytan utgors till storsta delen av globalstralning. Det innebér att
potentiell effekt som kan tillféras en dubbelskalfasad framst beror pa solh6jd och molnighet.
Utover globalstralning avgdr andelen soltimmar ifall en temperaturhdjning blir matbar i
dubbelskalfasaden, samtidigt som utomhustemperaturen avgoér ifall ett uppvarmningsbehov
overhuvudtaget foreligger for byggnaden.

Uppvarmningssasongen stracker sig normalt i Sverige fran host till var. Orsaken beror pa lagre
utomhustemperatur eftersom andelen soltimmar och mangden globalstralning ar lagre pa
norra delen av jordklotet under vinterhalvaret. Under uppvarmningssasongen ar det pa varen
som férekomsten av bade hogst globalstralning samt flest soltimmar sker. Saledes bor varen



vara den period under uppvarmningssasongen da verkningsgraden for en dubbelskalfasad &r
som storst, foljt av hdsten och vintern.

Vid jamforelse av globalstralning, soltimmar och dygnsmedeltemperaturer for staderna Lund
och Kiruna, framgar att for Kiruna innebar varen fler soltimmar men liknande effekt av
globalstralning som i Lund. Detta kan innebdra en jamnare uppvarmning med mindre risk for
Overtemperaturer, speciellt da Kiruna har lagre dygnsmedeltemperaturer och darmed mer
utrymme for uppvarmning.

Da en extern glasfasad tillfors en tegelfasad 6kar vaggens vairmemotstand genom dels hogre
U-varde pa grund av glasfasaden men framfor allt dels genom den relativt stillastaende luften
i dubbelskalfasaden. Hela konstruktionen kan dessutom betraktas som en solfangare med den
sammantagna foljden att temperaturen rimligtvis kommer vara hogre i bade dubbelskal-
fasaden samt innanfor tegelfasaden. Hogre lufttemperatur och mer varmestralning fran
omgivande ytor utgdr en direkt paverkan pa den termiska komforten. Samtidigt som
temperaturen okar sa minskar den relativa fuktigheten och utgér darmed ocksa en paverkan
pa den termiska komforten. Den externa glasfasaden bryter vindens paverkan pa tegelfasaden
varpa avkylning pa grund av vind minskar och dessutom undviks eventuella drag fran otatheter
i tegelfasaden. Rimligtvis bor anda den termiska komforten bakom en dubbelskalfasad
paverkas mest pa grund av forhojd temperatur. | Figur 12 dkar PMV-index med en grad 6ver
idealiska temperaturen samtidigt som andelen missndjda med den termiska komforten 6kar
med 25 %. Justering av varmesystem under uppvarmningsperioden samt tillférande av nagon
aktiv eller passiv kylfunktion under sommarhalvaret kan eventuellt motverka missnojet som
uppstar vid temperaturhojning.

2.4 Slutsats

Pa norra jordklotet &r varen den optimala arstiden fér anvandning av dubbelskalfasader som
energibesparande atgérd. Da globalstralning utgor huvuddelen av den totala stralning som
varmer upp en dubbelskalfasad, bor dubbelskalfasaden placeras dar den ar som mest
exponerad for hog globalstralning under flest soltimmar samtidigt som utomhustemperaturen
medger uppvarmning. Bast placering innebdr inte nddvandigtvis de sddra och mest
solexponerade delarna av landet. Verkningsgraden kan vara mindre i norra Sverige, men paga
under en langre period och darmed utgodra en hogre total energibesparing.

Ur ett termiskt komfortperspektiv kan foljden bli 6kat missndje under hela aret da framst
temperaturen 6kar i byggnaden. Justering av varmesystem under uppvarmningsperioden
samt tillférandet av nagon aktiv eller passiv kylfunktion under sommarhalvaret kan motverka
missnojet.



3 Byggnad 22 pa Sege Park
3.1 Bakgrund

Malmé Ostra Sjukhus uppférdes som ett sinnessjukhus p& 1930-talet och var verksamt fram
till ar 1995, da aven langvard bedrevs pa omradet. Sjukhuset bestod av ett flertal byggnader
da det avvecklades och har darefter omvandlats till ett omrade med blandade verksamheter.
Omradet dgs av Malmo Stad och bendmns som Sege Park. Stora delar av bebyggelsen anses
vara av kulturhistoriskt varde vilket innebar att det rader rivnings- och férvanskningsforbud
(Schlyter, 2013).

Byggnad 22, se Figur 13, pa omradet innefattade ursprungligen dels en tvarumsldagenhet som
troligtvis var portvaktsbostad, men dven utrymmen avsedda for sjukhusets vaktmastare och
chaufférer (Schlyter, 2013). Numera innehaller byggnaden fyra studentbostader med enskilda
badrum samt ett gemensamt kok (Andersson & Brand, 2014).

by = =t )
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Figur 13. Byggnad 22 pﬁ Sege Prk (Schlyter, 2013)

3.2 Teknisk sammanfattning av Byggnad 22

3.2.1 Allmant

Byggnadens totala bottenyta uppgar till ca 170 m? och férutom en mindre kéllare bestar
grunden av en uteluftventilerad krypgrund. Byggnaden har dven ett mindre inrett vindsplan
som enbart anvands for ventilationssystemen. Stommen bestar av 1% sten oisolerad tegelvagg
med tilloyggda glasfasader pa den Ostra, vastra samt sodra fasaden. Ett vattenburet
radiatorsystem kopplat till ett fjarrvarmenat ar en del av byggnadens uppvarmningssystem
utover ett FTX-system (Andersson & Brand, 2014).

3.2.2 Glasfasad

Beslut om utvandig isolering med glaspartier for att bevara fasadens arkitektoniska utseende
togs ar 2008 (Elfborg & Vrbanjac, 2012), dock var glasfasaderna inte pa plats férran ar 2011
(Schlyter, 2013). Glasfasaderna bestar av aluminiumprofiler med 8 mm fonsterglas placerade
600—-800 mm fran tegelfasaderna och ansluter till ett glastak av isolerglas vilket skjuter ut fran
byggnadens ordinarie tak. D3 anslutning till mark och tegelfasad inte sluter tatt kan uteluft ta
sig in i utrymmet genom springor med varierande bredd (Andersson & Brand, 2014). Syftet
med att montera glasfasaden, som tillsammans med tegelfasaden utgor en dubbelskalfasad,
var dels att minska transmissionsforlusterna genom vaggarna, dels att fa dubbelskalfasaden
att verka som en passiv férvarmare av tilluft at ventilationssystemet samt dels att anvanda
luftutrymmet som ett luftsolfangarsystem for att Oka varmelagringen i tegelstommen
(Nordquist, Elfborg, Vrbanjac, Wallentén, & Stein, 2013).



3.2.3 Ventilationssystem

Ventilationssystemet ar uppdelat i tva oberoende system som bada installerades i samband
med renovering. System 5701 utgor ett FTX-system avsett for studentldgenheterna och
System 5702 utgér ett omblandande system avsett for att utjdmna temperaturerna i
dubbelskalfasaderna. | anslutning till ventilationssystemen installerade Malmo Stad dven ett
omfattande matsystem med flertal givare for temperaturer, luftflode och for relativ fuktighet
bade pa fasaderna och i ventilationskanalerna. Bada ventilationssystemen delar matdata fran
utomhustemperaturgivarna men har i 6vrigt egna givare for temperatur och relativ fuktighet
placerade pa samma fasad.

3.2.3.1 System 5701

FTX-systemet 5701 forser lagenheterna med tilluft och inkluderar en roterande varmevaxlare
kopplat till franluft. Systemet innehaller dessutom ett varmebatteri da energiatervinningen
inte blir tillracklig. Tilluft tas antingen via dubbelskalfasaden med intag pa sodra fasaden eller
som uteluft via ett intag pa norra fasaden. Om medelvardet avtemperaturgivarna (5701_GT31
och 5701_GT32) placerade pa sddra fasaden i hojd med vindsutrymmet 6verstiger 20°C sker
intag direkt utifran via norra fasaden till dess att medeltemperaturen sjunkit ner under 18°C
(Andersson & Brand, 2014).

3.2.3.2 System 5702

Omblandande systemet 5702 i dubbelskalfasaden ar ett temperaturutjidamnande system och
har tvd driftligen; VARME och KYLA. Vid driftlige VARME utjamnas temperaturskillnader
mellan fasaderna genom att flytta varmare luft fran sédra fasaden till vastra och Ostra
fasaderna med hjalp av flaktar. Vid driftlage KYLA tillfors uteluft till dubbelskalfasaden i
markniva. Tillforseln sker med en flakt via en markkanal ca 7 meter fran fasaden. Samtidigt
fors luft ut ur dubbelskalfasaden via franluftsdon placerade hogt pa sodra fasaden. Luften fors
ut via ett kanalsystem och vidare ut genom taket med hjalp av en franluftsflakt.

For aktivering av driftlige VARME krdvs att medeltemperaturen av temperaturgivarna pa
sodra fasaden (5702_GT211 och 5702_GT212) overstiger medeltemperaturen pa vastra
fasaden (5702_GT32 och 5702_GT322) eller medeltemperaturen pa o6stra fasaden
(5702_GT311 och 5702_GT312). Temperaturgivarna ar placerade 6ver fonsterhdjd pa soédra
fasaden och under fonsterhojd pa 6stra och vastra fasaderna. (Andersson & Brand, 2014).

For aktivering av driftlage KYLA kravs att ndgon av fasadernas ovanstaende temperaturgivares
medelvarde Overstiger 20°C (Elfborg & Vrbanjac, 2012). Extra kylfunktion tillgas via tva
vadringsfonster i soddra dubbelskalfasadens taknock. Vadringsfonsterna 6ppnas da utomhus-
termometern (5701_GT41) 6verstiger 23°C och stéanger da temperaturen faller ner under 20°C
(Andersson & Brand, 2014).
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3.3 Tidigare studier

Pa Lunds tekniska hogskola har Byggnad 22 studeras med avseende pa dess dubbelskalfasader
i tva examensarbeten ar 2012 och ar 2014. Dessutom har en artikel publicerats dar forskare
fran olika universitet har studerat byggnaden i en fallstudie under ar 2016.

3.3.1 Examensarbete ar 2012

Ar 2012 utférdes examensarbetet ”Inglasad tegelfasad - en energianalys” (Elfborg & Vrbanjac,
2012). Huvudsakliga syftet var att utvardera energibesparingen av den tillbyggda glasfasaden
samt simulera tillboyggnaden i ett datorprogram. Da det fasta matsystemet i byggnaden inte
annu hade anslutits till Malmo Stads 6vergripande system utforde forfattarna egna matningar
under perioden 2012-03-13 — 2012-05-02 som de sedan byggde sina berdkningar pa. |
examensarbetet framkom resultat pa energibesparing med avseende pa bade transmissions-
och ventilationsférluster genom bade analytiska berdkningar samt genom datorsimuleringar.
De analytiska berakningarna tog hansyn till olika driftfall for det omblandande systemet och
da flakten varit i drift konstant under méatperioden ansags ett resultat med denna inrdknad
som mest rattvisande.

Transmissionsforluster berdknades for samtliga fyra fasader bade med och utan externa
glasfasader enligt formlerna (2) och (3) i Tabell 2. Bortsett fran tillfdllen da transmissions-
forluster gick utifran och in, togs skillnaden mellan berdkningarna och ett tillagg for flakten
gjordes. Transmissionsforlusterna minskade fran 4240 kWh till 2578 kWh med glasfasaderna.
Med ett tillagg pa 236 kWh for flakten i det omblandande systemet samt avdrag for tillfallen
da transmissionsforluster gick utifran och in, blev totala energibesparingen 1277 kWh fér de
981,7 timmar (ca 50 dygn) som perioden avsag.

Pa motsvarande satt, enligt formlerna (4) och (5) i Tabell 2, beraknades energibesparing for
ventilationsforluster med avseende pa forvarmning av tilluft via dubbelskalfasaden.
Ventilationsforlusterna minskade fran 1639 kWh till 458 kWh. Efter korrigering for da tilluften
blev for varm blev total energibesparing 987 kWh under perioden.

Temperaturverkningsgraden (1¢emp) pa dubbelskalfasaden som férvarmare berdknades enligt
formel (6) i Tabell 3. Resultatet varierade under matperioden med ett medelvarde pa 0,697.
Forfattarna inférde och berdknade dven ett effektivt U-virde (Ugsfertiv) Samt en
energiverkningsgrad (Nenergi) for hela konstruktionen enligt formlerna (7) och (8) i Tabell 4.
Avsikten med berdkningarna var att samtidigt ta hansyn till foljande tre aspekter som den
tillboyggda glasfasaden bidrar med: (1) Luftspalten i glasfasaden genererar ett forbattrat U-
varde. (2) Forvarmning av tilluft for ventilationssystemet. (3) Hela konstruktionen blir en
solfangare. Resultatet for effektivt U-vardet blev i medeltal -0,11 W/K, m? men med
extremfallen bortsorterade antogs korrekt virde vara 0,4 — 0,6 W/K, m?2. Resultatet for
energiverkningsgraden blev i medeltal 1,98 och extremfallen var uppemot 16,0.

Samtliga berdkningar var utférda med norra fasaden (5701_GT33) som referens for
utomhustemperaturen. Temperaturen inomhus antogs vara konstant 21°C med bestamd
tilluftstemperatur pa 19°C. Tilluft togs via dubbelskalfasaden upp till 19°C. | Tabell 1 till Tabell
4 aterfinns indata samt berdkningsformler.
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Tabell 1. Utdrag ur Tabell 4:1 Uppmdtta areor och byggdelars U-vérde (Elfborg & Vrbanjac, 2012)

Sodra fasaden | Ostra fasaden | Vistra fasaden | Norra fasaden | U-virde
Byggnadsdel (m?) (m?) (m?) (m?) (W/ m2, °K)
Vagg 69,2 48 44 71,3 1,245
Fonster 3,5 4 8 2 1,20
Dorr 2,1 - - - 1,00

Tabell 2. Berdkningsformler fér transmission- och ventilationsférlust (Elfborg & Vrbanjac, 2012)

Transmissionsforlust Ventilationsforlust

P trans,

utan glas = Z UjAj(Ti —Te) [W] (2) Pvent, utan glas = Z chp(Ti - Te) [W] (4)

Ptrans, med glas = Z UjAj (T; - Tg) (W] 3) Pvent, med glas = Z RCpP(Ti - Tg) (W] 5)

Ptrans = Transmissionsforlust [W] Puent = Ventilationsforlust [W]
U; = U-varde for yta j .
J ’ 2 - 3
se Tabell 1 [W/ m?2,K] R Luftflode 0,1 [m3/s]
A; = Area for yta j c = Luftens varmekapacitet
J ’ 2 P Ws)/(kgK
se Tabell 1 [m’] per massenhet = 1000 [(Ws)/(keK]
T; = Temperatur inomhus [ec] p = Luftens densitet = 1,2 [kg/m3]
T, = Temperatur utomhus [ec] T; = Temperatur inomhus [°C]
T, = Temperatur i glasfasad [°c] T  =Temperatur utomhus [°c]
Ty  =Temperatur i glasfasad [°c]

Tabell 3. Temperaturverkningsgrad enligt formel 4.9 (Elfborg & Vrbanjac, 2012)

Ntemp = Temperaturverkningsgrad [-]
T T Ty = Temperatur efter uppvarmning i c]
n —_4a ‘e (6) dubbelskalfasaden
temp Tes —T
frin = Te Te = Temperatur utomhus [°c]
Trran = Temperatur franluft [°C]
Tabell 4. Effektivt U-vdrde samt energiverkningsgrad enligt kapitel 4.3 och 4.4 (Elfborg & Vrbanjac, 2012)
[Ui A (Ti—Ty) + pcp R(Te—Tg)] — pcp R (Ty — Te)
U L= ] 77 g p g p W C, m2 7
effektiv Aj (Ti _ Te) [ / ] (7)
o [Ui A (Ti—Tg) + pcp R (Te — Tg)] — Uj A (Ty — Te) = -
energi pCp R (Tt — Te)
T; = Tilluftstemperatur, 20°C.
Ovriga beteckningar enligt Tabell 2.
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3.3.2 Examensarbete ar 2014

Ar 2014 utférdes examensarbetet ”Glasklar tillaggsisolering - méjligheter med férvarmning av
tilluft” (Andersson & Brdnd, 2014). Syftet med arbetet var att understka och utvardera
ventilationssystemen i Byggnad 22 under perioden 2013-10-28 — 2014-03-16.

Vid utvarderingen av ventilationssystem 5701 for lagenheterna konstaterades att uppvarmd
luft i dubbelskalfasaden inte alltid tillgodogjordes som tilluft under kalla och soliga dagar.
Tilluft togs istallet utifran via norra fasaden och varmdes upp i ventilationsaggregatet. Orsaken
berodde pa att solinstralningen vissa dagar héjde temperaturen 6ver granstemperaturen pa
20°Cidubbelskalfasaden. Da systemet enbart medgav intag fran ett stdlle och ingen mojlighet
gavs att blanda luft fran dubbelskalfasaden och norra fasaden sa tillgodogjordes inte den
uppvarmda luften som tilluft. Dessutom konstaterades att ventilationsflaktarna for
lagenheterna var avstangda mellan kl. 21.30 och kl. 06.30 varje natt. Ventilationssystem 5702
for omblandning av luft i dubbelskalfasaden konstaterades inte utgéra nagon markbar
paverkan for temperaturutjadmningen trots att flakten var igdng konstant med en effekt pa
118 W.

Utover utvarderingar gjordes dven berdkningar pa energianvandning med avseende pa
ventilationsforluster. Berakningar utfordes med formlerna (4) och (5), enligt Tabell 2. Dock
anvandes konstanterna: luftflode (R) = 0,13 m3/s, luftens densitet (p) = 1,25 kg/m3 och luftens
specifika varmekapacitet (c,) = 1010 (W-s)/(kg-°K). Till- och franluftstemperatur var 18°C i
berakningarna och som referens for utomhustemperatur anvandes GT33 pa norra fasaden.
Resultatet blev att ventilationsférlusterna minskade med 1080 kWh, fran 3550 kWh till 2470
kWh under perioden pa totalt 139 dagar. Berakning av temperaturverkningsgraden (1emp) pa
dubbelskalfasaden som férvarmare enligt formel (6) i Tabell 3 resulterade i ett medelvarde pa
0,3 med en variation pa 0,1 — 1,0. For temperatur efter fasaden och fére atervinning i
varmevaxlaren anvandes temperaturen i tilluftskanalen GT11.

3.3.3 Forskningsartikel ar 2016

| “Journal of Building Engineering 7” fran ar 2016 aterfinns artikeln “Energy saving and indoor
climate effects of an added glazed facade to a brick wall building: Case study” (Hilliaho,
Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016). Artikeln utgor en fallstudie 6ver Byggnad
22 dar en modell 6ver byggnaden simulerades i datorprogrammet IDA ICE 4.6.2 med avseende
pa de tillbyggda glasfasaderna, se Figur 14. Totalt simulerades 63 olika fall av byggnaden, bade
med och utan glasfasader. Skillnaden mellan fallen géllde olika forutsattningar pa antalet
glasfasader, djupet pa glasfasaderna, val av glasmaterial, intag av uteluft, mojlighet till
solskydd och mojlighet till att kyla fasaden med luftgenomstromning.

Figur 14. Animerad vy éver modellen den 3 augusti 2014 dér de héga temperaturerna i sédra
dubbelskalfasaden framgar (Hilliaho, Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016)
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Resultatet av rapporten visade pa en energibesparing gillande uppvarmningen av byggnaden
pa upp till 38,1 % da de tre fasaderna var inglasade med treglasfonster som hade ett U-varde
pa 1,7 W/m?, K och ett g-varde pa 0,62, samtidigt som tilluften togs in via dubbelskalfasaden.
Fallet dar Byggnad 22 simulerades med liknande forutsattningar som i verkligheten
resulterade i en energibesparing pa 28,6 % mot samma byggnad utan glasfasader och utan
FTX-system (Nordquist & Wallentén, 2016). D3 enbart soderfasaden var inglasad i samma
modell blev besparingen 24,8 % (Nordquist & Wallentén, 2016).

3.3.4 Sammanfattning tidigare studier

| Tabell 5 nedan aterfinns jamforelsetal fran samtliga tidigare studier med avseende pa
transmissionsforlust, ventilationsforlust, total energibesparing, temperatur- och energi-
verkningsgrad samt effektivt U-varde.

Tabell 5. Jimférelsetabell - Tidigare resultat

Minskad Minskad
transmissions-  ventilations-  Total energi-
forlust forlust besparing Ntemp  Nenergi Uefrektiv
Ar (%) (%) (%) () () (W/K, m?)
-0,11
3 * _ ’
2012 30,1 60,2 0,697 1,98 (0,4-0,6)**
20144 - 30,4 - 0,3 - -
2016°, 2016° - - 28,6 - - -

*Samtliga fyra fasader inklusive norra fasaden
**Antaget intervall

3 (Elfborg & Vrbanjac, 2012)

4 (Andersson & Brind, 2014)

> (Hilliaho, Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016)
® (Nordquist & Wallentén, 2016)
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3.4 Resultat matdata

Byggnad 22 har teknisk styrning och évervakning pa varme- och ventilationssystemen vilket
innebar att systemen ar uppkopplade mot forvaltaren Stadsfastigheters nat konstant.
Matdata lagras under ett ar och skrivs sedan 6ver med ny data. Vid forfragan har forvaltaren
vid flertal tillfallen sparat ner filer 6ver matdata och skickat dem till Lunds tekniska hdgskola.

For perioden 2013-10-28 — 2016-06-29 aterfanns 71 filer med matdata 6ver temperaturer
samt relativ fuktighet. Langsta perioder med saknad matdata framgar enligt Tabell 6.
Darutover fanns enstaka timmar da matdata saknades antingen pa grund av tillfalligt
kommunikationsavbrott eller for att en specifik givare inte lagrade negativa varden. Negativa
varden var enbart lagrade hos utomhustemperaturgivaren i betongréret (5701_GT41) och
enbart efter vintern 2013/2014.

Tabell 6. Sammanstdllning mdtdata for perioden 2013-10-28 — 2016-06-29

Fran Till Arstid Antal dagar
Hela matperioden 2013-10-28 2016-06-29 973
2014-03-17 2014-04-08 Var 21
2014-04-28 2014-06-28 Var/Sommar 61
Saknade perioder 2014-07-10 2014-07-14 Sommar 4
2014-09-19 2014-10-25 Host 36
2016-04-21 2016-05-13 Var 22
Tillgdnglig matdata 2013-10-28 2016-06-29 829

Tillganglig matdata innehdll 180 996 rader varav férsta 79 083 raderna fram till 2015-05-02
var angivna med tiominuters intervall och resterande med sexminuters intervall. De olika
intervallen har mindre betydelse da matdata studeras over tid, da enda skillnad blir hogre
upplosning for perioden med sexminuters intervall. Daremot da matdata studeras med
procentuell fordelning, som vid ett varaktighetsdiagram, blir perioden med sexminuters
intervall tyngdgivande och ger diagrammet en aningen skev fordelning. D3 matdata fran
framst var- och hostperioder saknades enligt Tabell 6 innebar det att saknad matdata troligtvis
varit placerad i de mellersta segmenten i foérdelningen. Dessutom saknade samtliga givare
forutom utomhustemperaturgivaren i betongréret (5701_GT41) negativa varden vilket
ytterligare paverkade fordelningen negativt. Av de totalt 180 996 raderna saknades varde fran
27 536 rader fran utomhustemperaturgivaren i betongroret (5701_GT41) och 33 607 rader
med varde fran utomhustemperaturgivaren pa norra fasaden (5701_GT33). Foérklaringen finns
framst i Tabell 6 dar saknade matperioder framgar, men differensen pa 6 071 rader beror till
storsta del pa minusgrader utomhus. De 6 071 saknade raderna utgor ett bortfall pa 3,6 % av
hela matdataserien men da dubbelskalfasaderna dverlag haller hégre temperatur dn radande
utomhustemperatur kommer bortfallet vara mindre dn sa for dubbelskalfasaderna. Hela
matdataserien innehaller dock sa mycket data att férdelningen kommer att anvandas som en
representativ fordelning vid jamforelse mellan givarna. Dessutom ar det relativa forhallandet
mellan olika matdata fran Byggnad 22 korrekt, dd de haft samma férdelning genom hela
matserien. Se Bilaga B for jamforelse av olika varaktighetskurvor.

Resultat 6ver matdata aterges i Figur 15 till Figur 67. Karakteristiska sommar- och

vinterperioder valdes ut som jamforelse mellan givarna och i en del av figurerna inférdes
diagonalt streckade linjer for att tydligt markera likhetsforhallandet mellan axlarna.
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3.4.1 Utomhustemperaturgivare

3.4.1.1 Resultat

Tva utomhustemperaturgivare tillhér byggnaden. En aterfinns pa norra fasaden (GT33) och
andra aterfinns ca sju meter fran byggnaden i ett betongror ovan mark (GT41). Bada givarna
aterges i Figur 15 till Figur 20, dar dven data fran SMHI’ infogats for jamforelse.

SMHI mot utomhustemperaturgivarna GT33 och GT41
40 T T \ \ T

35—

30—

25—

Temperatur ("C)
=
T

5L _- i = Norra fasaden: 5701_GT33_1h |
e . Betongrér mot mark: 5701_GT41_1h
10 L | | | \ \ \ | |
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35

SMHI Malm (°C)
Figur 15. SMHI mot utomhustemperaturgivarna pd norra fasaden (GT33) och i betongréret mot mark (GT41)

Varaktighetsdiagram SMHI, GT33 och GT41

40 T T T T T T
SMHI Lufttemperatur Malma
Betongrar mot mark: 5701_GT41_1h
30 - = Norra fasaden: 5701_GT33_1h

Temperatur ("C)

20 | | ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Procent av tiden
Figur 16. Temperaturgivarna GT33, GT41 samt SMHI med 1-timmes intervall — Varaktighetsdiagram

’Klimatnummer: 52350 | Position: Malmd, Jagersro] WMO-nummer: 2-635 | H6jd: 20 m
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Figur 20. Temperaturgivarna GT33, GT41 samt SMHI — Vinterfall
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3.4.1.2 Analys

Norra fasadens temperaturgivare, GT33, saknade helt negativa varden da givaren inte
registrerade dessa. GT33 hade stérre spridning an temperaturgivaren GT41 som aterfanns i
betongroret mot mark, vilket sannolikt berodde pa att GT33 utsattes for direkt solljus under
sena eftermiddagar (Hilliaho, Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016). Vid
sommarfallet uppvisade givaren fran SMHI och GT41 liknande temperaturkurvor, dock nagot
forskjutna i tid. GT33 hade liknande foérskjutning i tid men ocksa overlag hogre varden vilket
ocksa sannolikt berodde pa att givaren inte satt skyddad mot solinstralning. Vid vinterfallet
hade alla tre givarna liknande kurvor férutom vid negativa varden da data fran GT33 saknades.
Forskjutningen i tid mellan givarna fran Byggnad 22 och SMHI beror troligtvis pa tillfalliga
kommunikationsfel, vilket genererat tomma rader i matserien.

GT41 uppvisade data som overensstaimde bast med SMHI samt inneholl negativa varden.
Forskjutningen mot SMHI har ingen betydelse da samtliga givare pa Byggnad 22 var
synkroniserade och darmed hade samma forskjutning. GT41 ar darmed den givare som anses
vara mest rimlig att anvanda som referens for utomhustemperatur.

3.4.2 System 5701 — Ventilation for lagenheter

System 5701 har bade flodes- och temperaturgivare for totala tillufts- och franluftsflodet till
lagenheterna, se Figur 21 till Figur 24. Till systemet hor tva temperaturgivare pa sodra fasaden
dar medelvardet av givarna styr vart uteluften till fastigheten ska tas ifran, se Figur 25 till Figur
35. Data har fargats efter intag i Figur 28 till Figur 30 och dven sorterats sa enbart varden under
respektive intag har tagits med i Figur 31 till Figur 35.

3.4.2.1 Till- och franluftsfléden Idgenheter
3.4.2.1.1 Resultat

150
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—— Franluftsfléde l1agenhet: 5701_GF21
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1
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Figur 21. Till- och franluftsfloden till Iigenheterna
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Varaktighetsdiagram - Till- och franluftsfloden till lagenheterna
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Figur 22. Till- och franluftsfléden till Ildgenheterna - Varaktighetsdiagram
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Ventilationsflode, temperaturer och energiverkningsgrad
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Figur 24. Ventilationsfléde, temperaturer samt energiverkningsgrad — Nattavstdngning framgar tydligt pa
morkbld graf

3.4.2.1.2 Analys
Flodena in till byggnaden varierade over dygnets timmar och med hansyn till BBR kravet pa
0,35 I/sm? borde luftflédet i byggnaden aldrig understigit 60 |/s (Boverket, 2015b).

Tidigare examensarbetare uppmaéarksammade att ventilationssystemet var installt pa
kontorsdrift med avslag pa kvéallen och paslag pa morgonen. Detta verkade fortfarande ha
varit fallet fram till december ar 2015, dock med tiderna justerade till paslag kl. 07:50 och
avslag kl. 22:50. Vid perioder med nattavstangning har luftflodet varierat omkring 60 I/s under
dagarna och under natterna har flédet varierat mellan 1 - 6 |I/s. Fran borjan av ar 2016 till
mitten av maj ar 2016 har tilluften konstant varierat omkring 4 /s medan franluften varierat
omkring 60 I/s. Orsaken till reduceringen av tilluften &r inte kdnd och ett eventuellt givarfel
dar for laga varden registrerades kan inte bortses ifran. Tilluftstemperaturen till lagenheterna
ar i medeltal 20,8°C.
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3.4.2.2 Sédra fasaden 5701

Medelvardet 6ver temperaturgivarna GT31 och GT32 tillhdrande 5701-systemet styr vart ifran
luftintag ska ske; antingen via dubbelskalfasaden eller via norra fasaden. | Figur 25 till Figur 27
framgar temperaturerna fran givarna och i Figur 28 till Figur 30 framgar vart luftintag skett.

3.4.2.2.1 Resultat

Utomhustemperatur mot GT31 & GT32
I I
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Utomhustemperatur: 5701_GT41 ("C)
Figur 25. S6dra fasaden 5701 - Utomhustemperaturgivare GT41 mot GT31 och GT32
Sodra fasaden 5701 - Varaktighetsdiagram - Temperatur
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Figur 26. Sédra fasaden 5701 - Temperaturgivarna GT31 och GT32 — Varaktighetsdiagram
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Figur 28. S6dra fasaden 5701 - Medelvdrde éver GT31 och GT32 samt fdrgat efter vart luftintag sker
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Narbild: Medelvarde 6ver GT31 & GT32 samt fargat efter vart luftintag sker
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Figur 29. S6dra fasaden 5701 — Ndrbild: medelvérde fran GT31 och GT32 samt firgat efter vart luftintag sker
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3.4.2.2.2 Analys

Temperaturgivarna GT31 och GT32 var placerade innanfor glasfasaden och hade Overlag
hogre varde an utomhustemperaturgivarna enligt Figur 25. | varaktighetsdiagrammet i Figur
26 saknades negativa varden for temperaturgivarna GT31 och GT32 i s6dra dubbelskal-
fasaden, vilket dock enbart paverkade férdelningen relativt lite enligt inledande berdkningar.

| Figur 28 syns varifran tilluften teoretiskt bor ha tagits under hela perioden. Vid arstider med
var ges intrycket att intag skett konstant via norra fasaden. Dock framgar vid hogre uppldsning,
som i Figur 29, att intag av luft bor ha skett via dubbelfasaden da temperaturen sjunkit under
dygnets kallare del.

3.4.2.3 Tilluft via dubbelskalfasad

3.4.2.3.1 Resultat

| Figur 31 till Figur 33 aterges enbart varden dda medeltemperaturen pa sodra fasaden
uppfyllde kriteriet sa luftintag skedde via dubbelskalfasaden samt vid tidpunkter da
ventilationen varit aktiv. Motsvarande varden galler dven foér Tabell 7.

5 Temperaturer da ventilation aktiv samt luftintag sker via
I I

Temperatur ("C)

¥ o + Tilluftstemperatur lagenheter: 5701_GT13
” + Tilluftstemperatur fore VVX: 5701_GT11
” Temperatur sédra fasaden 5701_GT31 & GT32
” Enbart varden da luftintag skett via dubbelskalfasaden
samt varden mellan kI 08:57 till kl 21:30
da ventilationsflakt till [agenheter varit aktiv.

0 \ le | \
-10 -5 0 5 10 15 20

Utomhustemperatur: 5701_GT41 (°C)
Figur 31. S6dra fasaden 5701 - Tilluftstemperaturer dd ventilationen var aktiv samt da luftintag skedde via
dubbelskalfasaden
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Tabell 7. Medel- och mediantemperaturer da tilluft togs via dubbelskalfasaden samt vid aktiv ventilation

Medel Median

Placering Temperaturgivare (medelvarde vid flera) (°C) (°C)
Utomhus Nordfasad 5701_GT33 6,71 6,37
Utomhus i betongroér 5701_GT41 6,32 6,20
Séderfasad (5701) 5701_GT31 & GT32 10,07 9,60
Séderfasad (5702) 5702_GT211 & GT212 10,45 9,85
Vasterfasad (5702) 5702_GT321 & GT322 & GT341 & GT342 9,88 9,60
Osterfasad (5702) 5702_GT311 & GT312 & GT331 & GT332 9,90 9,63
Tilluftskanal fore VVX 5701_GT11 10,41 10,10

3.4.2.3.2 Analys

Temperaturer i tilluftskanalen samt i dubbelskalfasaden éverensstammer och bada har haft
narmast konstant hogre temperatur an radande utomhustemperatur, vilket tyder pa att
dubbelskalfasaden skapat ett varmare klimat utanfor den tidigare exteriora tegelfasaden och
daven medverkat till att hoja tilluftstemperaturen.

Da varmeoverforing till dubbelskalfasaden sker genom bade transmission och stralning
innebar det att temperaturen i dubbelskalfasaden kan skilja avsevart mot radande utomhus-
temperatur en kall solig dag jamfort mot en kall molnig dag. En linjar ekvation med en
forklaringsgrad pa 0,7132 for dubbelskalfasadens inverkan pa tilluftstemperaturen togs fram
med datorprogrammet Matlab. Da temperaturen i dubbelskalfasaden har tva olika beroenden
for varmeoverforing, transmission och stralning, kan forklaringsgraden anda anses som hog.
Enligt den framtagna ekvationen skiljer det narmare 5,5°C vid utomhustemperaturen 0°C.
Dérefter minskar betydelsen av radande utomhustemperatur nastan med faktorn 0,8. Forsok
gjordes for att anpassa data till en ekvation med ett hogre polynomgrad men
forklaringsgraden O0kade enbart till 0,7133 med konstanter fore variablerna som var mycket
nara noll.

| Tabell 7 aterfinns medel- och mediantemperaturer for bade utomhustemperaturgivare,
tilluftstemperaturgivare samt for temperaturgivare pa de olika fasaderna. Skillnaderna ar
narmare 4°C mellan vardena pa utomhustemperaturgivarna mot temperaturgivarna pa
fasaderna och i tilluftskanalen. Ett mindre fel finns dock da inga negativa varden har tagits
med i berdkningarna, férutom for utomhustemperaturgivaren GT41. Samma fel aterfinns dven
i varaktighetsdiagrammet i Figur 32. Sammantaget ger ovan iakttagelser stod for att da tilluft
tagits via dubbelskalfasaden har tilluftstemperaturen in till ventilationssystemet 6kat.
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3.4.2.4 Tilluft via norra fasaden
3.4.2.4.1 Resultat

| Figur 34 och Figur 35 aterges enbart varden da medeltemperaturen uppfyllde kriteriet sa
luftintag skedde via norra fasaden samt vid tidpunkt da ventilationen varit aktiv.

Temperatur i dubbelskalfasad vid aktiv ventilation samt intag fran norra fasaden
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Figur 34. S6dra fasaden 5701 - Temperatur i sédra fasaden da luftintag skedde via norra fasaden och
ventilation var aktiv. R6d rektangel innehdller vérden dd aktiv vérmning av tilluft skedde i aggregatet trots att
potentiell varm luft fanns tillgdnglig i sédra fasaden

Tilluftstemperatur da ventilation &r aktiv och intag sker via norra fasaden - Varaktighetsdiagram
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Figur 35. S6dra fasaden 5701 - Tilluftstemperatur dd intag skedde via norra fasaden samt da ventilationen varit
aktiv - Varaktighetsdiagram
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3.4.2.4.2 Analys

Varaktighetdiagrammet i Figur 35 bekraftar att temperaturen pa utomhusluften vid norra
fasaden generellt varit svalare dn luften i sédra fasaden da intag skedde via norra fasaden.
Avstandet pa ndarmare 9°C ser ut att vara konstant i figuren. | figuren framgar ocksa att under
dagar da temperaturen overstigit 20°C i dubbelskalfasaden har luften som intagits via norra
fasaden behovts varmas upp i mer dn 65,5 % av tiden, trots att luften i dubbelskalfasaden da
inneholl potentiell varm luft som rimligtvis borde ha nyttjats. | samma figur framgar dven att
dubbelskalfasaden haft temperaturer som 6versteg 23°C vid mer an 75,3 % av aktuell tid.
Véadringsfonsterna i soderfasadens tak bor da varit 6ppna samt driftlage KYLA aktiverad, vilket
inneburit att potentiell féruppvarmd luft vidrades bort. Overtemperaturer vid sommarfall
bortses ifran.

3.4.3 System 5702 — Omblandande systemet

Omblandande systemet har totalt tio temperaturgivare fordelade pa sddra, vastra och 6stra
fasaden och aterges i Figur 37 till Figur 52. | Figur 53 och Figur 54 aterges medelvarden av
givarna som styr valet av driftlaget for det omblandande systemet.

3.4.3.1 Sédra, Viéstra och Ostra fasaden

3.4.3.1.1 Resultat

Sodra, vastra och 6stra fasaden har temperaturgivare som styr flakten som flyttar luft fran
sodra dubbelskalfasaden till bade 6stra och vastra dubbelskalfasaden. Kriteriet for att flakten
skall starta ar att medelvardet av sodra fasadens temperaturgivare ar hogre an medelvardena
av temperaturgivarna pa antingen ostra eller vastra fasaden. | Figur 36 och Figur 37 aterges
medelvarden 6ver samtliga fasader i System 5702. | Figur 38 till Figur 52 aterges data fran de
enskilda fasaderna.
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Figur 36. System 5702 — Samtliga fasader - Temperatur
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Figur 37. System 5702 — Samtliga fasader - Temperatur — Varaktighetsdiagram
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Figur 38. Sédra fasaden 5702 - Utomhustemperaturgivare GT41 mot GT211 och GT212
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Figur 39. S6dra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT211, GT212 samt GT41
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Figur 40. S6dra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT211, GT212 samt GT41 - Varaktighetsdiagram
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Sodra fasaden 5702 - Sommarfall
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Figur 41. S6dra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT211, GT212 samt GT41 - Sommarfall
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Figur 42. Sédra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT211, GT212 samt GT41 — Vinterfall
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3.4.3.1.1.2 Vastra fasaden 5702
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Figur 43. Vistra fasaden 5702 - Utomhustemperaturgivare GT41 mot GT321, GT322, GT341, GT342 och GT11
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Figur 44. Vistra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT321, GT322, GT341, GT342, GT11 samt GT41

33



Temperatur ("C)

Vastra fasaden 5702 - Varaktighetsdiagram - Temperatur

Nedre mitt pa fasad: 5702_GT321
— Ovre mitt pa fasad: 5702_GT341
45 |~ Nedre Sydvast 5702_GT11 i i
Utomhustemperatur: 5701_GT41

40

(2]
[}

w
o

25

'\\'\ ; '\ /

60 T T T T T T
Nedre Nordvast: 5702_GT322
50 Ovre Nordvist: 5702_GT342 |
Nedre mitt pa fasad: 5702_GT321
Ovre mitt pa fasad: 5702_GT341
40 — Nedre markplan Sydvast: 5702_GT11
——— Utomhustemperatur: 5701_GT41
3
~ 30
S
2
o
o
=%
£ 20
©
10
0
10 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Procent av all matdata
Figur 45. Vistra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT321, GT322, GT341, GT342, GT11 samt GT41 -
Varaktighetsdiagram
Vastra fasaden 5702 - Sommarfall
T T T T
— Nedre Nordvast: 5702_GT322
sol = Gvre Nordvast: 5702_GT342 i

/

%

{ \ \ iy
20 \ o Y LR A f
NAANE VY A
15
1 | 1 1 1 1 1
Jun 23 Jun 25 Jun 27 Jun 29 Jul 01 Jul 03 Jul 05 Jul 07 Jul 09 Jul 11
Ar 2015
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Figur 47. Viéstra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT321, GT322, GT341, GT342, GT11 samt GT41 - Vinterfall

3.4.3.1.1.3 Ostra fasaden 5702
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Figur 48. Ostra fasaden 5702 - Utomhustemperaturgivare GT41 mot GT311, GT312, GT331 och GT332
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Figur 51. Ostra fasaden 5702 - Temperaturgivarna GT311, GT312, GT331, GT332 samt GT41 - Sommarfall
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3.4.3.1.2 Analys

Vastra fasadens temperaturgivare som ar lagt placerad (5702_GT11) uppvisade lagre
temperatur dn rddande utomhustemperatur under perioder da utomhustemperaturen framst
var kring 15°C och mer, se Figur 43. Orsaken beror pa att temperaturgivaren sitter ndra intaget
for de tilluftsdon som tillfor luft via mark och har som uppgift att kyla dubbelskalfasaden. |
ovrigt har samtliga dubbelskalfasader i det narmaste konstant hogre temperaturer an
motsvarande utomhustemperatur.

Sodra fasaden ar den fasad som exponeras mest for solinstralning och har darmed oftast hogst
temperatur, vilket ocksa framgar av Figur 36 och Figur 37. Solinstralning dr anledningen till att
temperaturdifferensen mellan dubbelskalfasaderna och utomhustemperaturerna varit hégre
i sommarfallen an i vinterfallen.

3.4.3.2 Driftval 5702

3.4.3.2.1 Resultat
Driftval VARME eller KYLA i det omblandande systemet beror pd medeltemperaturerna i
dubbelskalfasaderna, se Figur 53 och Figur 54.
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Figur 53. Driftval 5702 - Medeltemperaturer fér Séder-, Vist- och Osterfasad
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a5 Driftval 5702: Medeltemperatur Séderfasad mot Ost- och Vistfasad
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Figur 54. Driftval 5702 - Medeltemperaturer Séderfasad mot Ost- och Véstfasad

3.4.3.2.2 Analys

Tidigare studier visade p& att driftldge VARME varit i gang stora delar av tiden och didrmed
aven flakten for det omblandande temperaturutjamningssystemet. | Figur 53 och Figur 54 syns
tydligt att sodra fasadens medeltemperatur ofta varit hégre an de bada 6vriga vilket ocksa
visar pa att driftliget VARME inte fungerat som det var tinkt d& omblandning av luft inte
utjamnat temperaturen fullstandigt.

En jamforelse mellan de tre fasaderna resulterade i att s6dra dubbelskalfasaden var varmare
an antingen Ostra eller vastra dubbelskalfasaden under 88,4 % av hela matserien.
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3.4.4 Relativ fuktighet

3.4.4.1 Resultat
Givare for relativ fuktighet aterfinns pa varje fasad med varierad hojd 6éver mark. Varde fran
SMHI2 infogas som jamforelse. Se Figur 55 till Figur 61.
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Figur 55. Relativ fuktighet — SMHI och Norra fasaden GM33

Varaktighetsdiagram - Relativ fuktighet SMHI Malmé & 5701_GM33
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Figur 56. Relativ fuktighet — SMHI och Norra fasaden GM33 — Varaktighetsdiagram
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Figur 57. Relativ fuktighet vid de olika fasaderna

Varaktighetsdiagram - Relativ fuktighet vid de olika fasaderna
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Figur 58. Relativ fuktighet vid de olika fasaderna - Varaktighetsdiagram
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Figur 59. Relativ fuktighet - Norra fasaden GM33 mot 6vriga fasader

Varaktighetsdiagram over relativa fuktigheten vid aktiv ventilation samt intag via dubbelskalfasad
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Figur 60. Relativ fuktighet vid aktiv ventilation samt luftintag via dubbelskalfasad - Varaktighetsdiagram
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Varaktighetsdiagram over relativa fuktigheten vid aktiv ventilation samt intag via norra sidan
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Figur 61. Relativ fuktighet vid aktiv ventilation samt luftintag via norra fasaden - Varaktighetsdiagram

3.4.4.2 Analys

Data fran SMHI var delvis bristfallig da varden saknades i matserien men vid jamférelse mot
den relativa fuktigheten fran norra fasaden sa overensstamde de delar som fanns att tillga.
Vid forsta anblicken pa kurvorna i Figur 57 och pa varaktighetsdiagrammet i Figur 58 ges
intrycket att stora skillnader existerat mellan fasaderna. Givarna ar dock placerade pa olika
hojder over mark och vid analys 6ver vastra fasadens tva givare, som ar placerade hogt
respektive lagt, syns tydligt hur temperaturberoende den relativa fuktigheten ar. Den givare
som ar placerad hogt pa fasaden har overlag konstant relativ fuktighet kring 20 % medan
givaren som ar |3gt placerad pa fasaden 6verlag enbart har varden mellan 50 — 100 %.

For att fukt inte ska orsaka skador som paverkar hygien eller hdlsa bestams hogsta tilldtna
fukttillstand hos produkter och material. | de fall dar det kritiska fukttillstandet inte ar val
undersokt eller dokumenterat skall den relativa fuktigheten pa 75 % anvandas som 6vre grans
(Boverket, 2015b). For tegel kan ingen bestamd kritisk fukthalt anges men risk finns for
frostskador da fukthalten blir mycket hég (Nevander & Elmarsson, 2011), vilket innebar att
dubbelskalfasaderna har utgjort ett passivt skydd for tegelfasaden da den medverkat till att
halla den relativa fuktigheten nere.
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3.4.5 Analytiska berakningar
3.4.5.1 Resultat

3.4.5.1.1 Transmissions- och ventilationsforluster

Berdkningar har utforts enligt Tabell 2 for bade transmissions- och ventilationsforluster.
Tillganglig data for perioden 2013-10-28 — 2016-06-29 har anvants och hansyn har tagits till
intervallen mellan matpunkterna. Data filtrerades sa att varden i samtliga berdkningar enbart
inneholl matdata fran tillfalle dd@ medeltemperaturen pa sédra fasaden (5701_GT31 och
5701_GT32) medgett luftintag via dubbelskalfasaden. Vid ventilationsberdkning togs
dessutom enbart matdata fran tidpunkter mellan kl. 08:27 till kl. 21:30 da ventilation varit
aktiv. Ingen korrigering har utforts for laga ventilationsfléden under perioden for forsta
halvaret av ar 2016. Inomhustemperatur valdes till 20°C och areor samt U-varde hamtades
fran Tabell 1. Luftfléde (R) valdes till 0,06 m3/s enligt Figur 24 och luftens densitet (p) till 1,25
kg/m3® samt dess specifika varmekapacitet (cp) till 1010 (W-s)/(kg-°K) enligt (Nevander &
Elmarsson, 2011). Flakten i omblandande systemet antogs ha anvant 118 W enligt (Andersson
& Brand, 2014) under 84,8 % av perioden. Under hela berakningsperioden har varden saknats
for motsvarande 18,5 dygn fran Ostra och vastra fasaderna. Detta motsvarar 2,8 % av
berdkningsserien och har kompenserats genom att infoga motsvarande 90 % av sddra
fasadens varde.

Temperaturgivare i betongroret (GT41) har anvants som referens for utomhustemperatur for
sodra-, Ostra- och vastra fasaden. Vid berakning dar norra fasaden inkluderats har utomhus-
temperaturgivare (GT33) anvants och for de 827 fall da negativt varde saknats har
medianvardet -2,2°C fran de negativa vardena hos SMHI infogats, se Bilaga C. Resultat éver
berakningar aterfinns i Tabell 8.

Tabell 8. Resultat transmissions- och ventilationsférluster for hela perioden

Energibehov utan  Energibehov med Flakt  Besparing Besparing

glasfasad (kWh) glasfasad (kwWh) (kWh) (kWh) (%)
Transmissionsforlust 37 587 27 288 1232 9067 24,1
Ventilationsforlust 13 607 10 059 - 3548 26,1
Totalt 51194 37 347 1232 12 615 24,6
Transmissionsforlust* 56 496 46 196 1232 906 16,0

*Transmissionsberékning inklusive norra fasaden liknande (Elfborg & Vrbanjac, 2012)
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3.4.5.1.2 Temperaturverkningsgrad for dubbelskalfasaden
Temperaturverkningsgraden (Neemp) for dubbelskalfasaden har beraknats enligt formel (6).
Franluftstemperatur valdes till 20°C och tilluftstemperatur enligt sédra fasadens
temperaturgivare (5701_GT31 och 5701_GT32) samt utomhustemperatur enligt givaren i
betongror mot mark (GT41)

Temperaturverkrllingsgrad dubbelskalfasad som férvarmare vid 20°C inomhustemperatur

T T T |
‘ +  Temperalurverkningsgrad
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Utomhustemperatur: 5701_GT41 (°C)

Figur 62. Temperaturverkningsgrad dubbelskalfasad

Negativ verkningsgrad uppvisasi 0,2 % av vardena i Figur 62. Orsaken beror pa att i genomsnitt
ar de aktuella tilluftstemperaturerna 6 % hogre dan motsvarande utomhustemperatur.
Beroende pa korrigering for negativa varden samt foér varden over 1,0 beraknades
medelverkningsgraden till 0,315 —0,318.

Temperaturverkningsgrad dubbelskalfasad som forvarmare vid 20°C inomhustemperatur - Varaktighetsdiagram
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Figur 63. Temperaturverkningsgrad dubbelskalfasad — Varaktighetsdiagram
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3.4.5.1.3 Effektivt U-varde
Effektivt U-varde berdknades enligt formel (7) i Tabell 4. Medelvarde beraknades till 0,55 W/K,

m2.
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3.4.5.1.4 Energiverkningsgrad
Energiverkningsgrad (Nepergi) berdknas enligt formel (8) i Tabell 4. Medelvdrde berdknades

till 0,53.
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3.4.5.2 Analys

Gemensamt for bada tidigare examensarbetena var valet avtemperaturgivaren GT33 pa norra
fasaden som referens for utomhustemperatur vid berdkningar. Enligt Figur 17 visar givaren pa
norra fasaden hogre temperatur vid perioder av framforallt hést, sommar och var. Detta
medfor att en minskad mangd extern tillférd energi kravs for uppvarmning.

Berdkning av transmissionsforluster i examensarbetet ar 2012 gjordes 6ver en kort period pa
varen da det inte fanns mer matdata att tillga. Rimligtvis var solinstralning hogre under
perioden an genomsnitt for resterande del av aret vilket bor ha paverkat resultatet.
Nuvarande berakning bygger pa en langre period som framst saknar ett antal var- och
hostdygn, vilket gor att besparingen troligtvis underskattas. Jamfort med examensarbetet fran
ar 2012 minskades inomhustemperaturen samt den omblandande flaktens energibelastning.
Minskningen av inomhustemperaturen gav ingen skillnad i antalet besparade kWh da samma
varde pa inomhustemperaturen anvandes vid berdkning med glasfasad, respektive utan
glasfasad. Dock 6kade procentuella andelen av besparingen eftersom totala energibehovet
minskade. Procenttalet av besparad transmissionsforlust i nuvarande berdkning med norra
fasaden inkluderad, ar ndrmare hélften av resultatet fran examensarbetet ar 2012, vilket
troligtvis beror pa ovan namnda period med hog solinstralning samt hogre
referenstemperatur. Da enbart transmissionsforluster berdknades for de tre inglasade
fasaderna blev besparingen 24,1 %.

Ventilationsforluster beraknades pa motsvarande satt som transmissionsforluster. Varden
filtrerades dessutom ut for att galla enbart vid tidpunkter pa dygnet da ventilationssystemet
varit aktivt samt da intag av tilluft skett via dubbelskalfasaden. Luftflodet valdes mot bakgrund
av Figur 24 till 60 I/s, vilket ar narmare halften av vad de bada tidigare examensarbetena
anvant. Vid procentuell jamforelse utgor luftflodet ingen inverkan pa besparingen utan enbart
mangden externt tillford energi. Tilluftsflodena under forsta halvaret under ar 2016 lag
konstant omkring 4 I/s och risk finns att temperaturutjamning skett fran lagenheterna. Vid
studier av temperaturkurvor under forsta halvaret av ar 2015 syns liknande tillufts-
temperaturer som under ar 2016 och diarmed antogs att ingen korrigering var nédvandig.
Nuvarande resultat samt resultat fran examensarbete fran ar 2014 har 26,1 % respektive 30,4
% besparing av ventilationsforluster. Examensarbetet fran ar 2012 har dubbelt sa hog
besparing, 60,2 %, men bor ses mot bakgrund att det enbart bygger pa berdkningar fran en
period av arstiden var, samt att det forst vid examensarbetet ar 2014 framkom att
ventilationssystemet var installt pa kontorsdrift. Detta medfor att ett rimligt antagande om
dubbelskalfasadernas besparing med avseende pa ventilationsforluster ligger strax over 25 %.

Temperaturverkningsgraden berdknades med samma indata som vid berdkning av
ventilationsforluster. Temperaturverkningsgradens medelvirde bestamdes till 0,315 efter
korrigering av dels negativa varden men aven dels varden som var hogre dn 1,0. Medelvardet
ar nara medelvardet pa 0,3 som framkom i examensarbetet fran ar 2014.

Energiverkningsgraden samt effektiva U-vardet berdknades med samma indata som vid
berdkning av transmissions- och ventilationsforluster. Vid berdkning av energiverknings-
graden resoneras byggnaden fungera som en motstrémsvarmevaxlare for konstruktionen. |
tidigare examensarbete har berdkning troligtvis dven innefattat varden da intag via norra
fasaden skett eftersom betydligt hégre medelvarde och extremfall av energiverkningsgraden

48



forekom. For hela matdataserien, 2013-10-28 — 2016-06-29, utan korrigering for intag via
dubbelskalfasaden, varierar resultatet mellan extremvardena -2271 till 2248 och medelvardet
blir 1,37. | Figur 24 framgar tre dagar i maj manad dar utomhustemperaturen ar hog men
energiverkningsgraden ar inte i ndrheten av det hogre extremfallet.

Effektiva U-vardet varierade mellan -1,0 till +1,3 med ett medelvarde pa 0,55 W/K, m2. Vardet
motsvarar ett U-varde pa en fiktiv tillaggsisolering som tar hansyn till de tre aspekterna: (1)
forbattrat U-varde pga. luftspalt, (2) forvarmning av tilluft samt (3) solfangarfunktion 6ver hela
konstruktionen. Jamfort med examensarbetet ar 2012 &r nuvarande varde inom forfattarnas
antagna omfang pa 0,4 - 0,6 W/K, m? dar deras extremvarde var bortsorterade. Med Ugfrektiv
= 0,55 W/K,m? omraknat till traditionell tillaggsisolering som mineralull eller cellplast med ett
normalt A-varde pa 0,038 W/m, K (Nevander & Elmarsson, 2011), fas en tjocklek pa
motsvarande 69 mm.

3.5 Slutsats matdata

Slutsatsen over utvarderingen av matdata ar som i tidigare studier att dubbelskalfasaderna
utgjort en energibesparande funktion da ingen hansyn tas till 6vertemperaturer i byggnaden.
Dubbelskalfasaderna minskade transmissionsforlusterna med 24,1 % over de tre inglasade
fasaderna samt ventilationsférlusterna med 26,1 % foér hela byggnaden. Temperatur- och
energiverkningsgrader bestamdes i medeltal till 0,315 respektive 0,53. Ett effektivt U-varde
beridknas och bestdmdes i medeltal till 0,55 W/K, m?, vilket som jamférelse utgor ett skikt av
normalt tillaggsisoleringsmaterial pa motsvarande 69 mm i arsmedelvarde.

Temperaturdifferensen mellan dubbelskalfasaden och utomhustemperaturen var som storst
under var-, sommar- och hostperioder. Vid jamférelse av de tre dubbelskalfasaderna var sddra
fasaden varmast under 88,4 % av matserien. Ett linjart samband med forklaringsgraden 0,71
togs fram mellan temperaturen i dubbelskalfasaden och utomhustemperaturen, dar lagre
utomhustemperatur gav hogre positiv differens till temperaturen i dubbelskalfasaden.

Tidigare arbeten visade pa att tilluft kunde tas direkt utifran fran norra fasaden utan att
forvarmas i dubbelskalfasaden under perioder med laga utomhustemperaturer samt med hog
solstralning sa att temperaturen i dubbelskalfasaden 6versteg 20°C. | detta arbete konstateras
att sa sker i ndarmare 65 % av tiden, vilket innebar att potentiell varm luft som kunde anvants
till uppvarmning inte tas tillvara. Dessutom vadras en del av den uppvarmda luften bort da
temperaturen i dubbelskalfasaden overstiger 23°C trots att uppvarmningsbehov féreligger.

| Tabell 9 aterfinns resultat fran bade nuvarande och tidigare arbetens resultat 6ver Byggnad

22. Da nuvarande resultat dels bygger pa erfarenheter fran tidigare arbeten samt dels pa en
langre matperiod kan resultatet ses som en kalibrering av tidigare resultat.
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Tabell 9. Jimférelsetabell - Tidigare samt nuvarande resultat

Minskad Minskad
transmissions-  ventilations-  Total energi-
forlust forlust besparing Ntemp  MNenergi Uefrektiv
Ar (%) (%) (%) () () (W/K, m?)
-0,11
9 * _ ’
2012 30,1 60,2 0,697 1,98 (0,4-0,6)**
20141 - 30,4 - 0,3 - -
2016, 2016" - - 28,6 - - -
20168 16,0%/ 24,1 26,1 - 0,315 0,53 0,55

*Samtliga fyra fasader inklusive norra fasaden
** Antaget intervall

% (Elfborg & Vrbanjac, 2012)
10 (Andersson & Brand, 2014)

1 (Hilliaho, Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016)

2 (Nordquist & Wallentén, 2016)
13 Nuvarande resultat fran detta arbete
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4 Simulering av inglasad tegelfasad pa ett flerbostadshus

Utformningen av dubbelskalfasaderna samt ventilationssystemen pa Byggnad 22 har
konstaterats utgora en energibesparing med avseende pa byggnadens uppvarmning i samtliga
utforda studier. Matdata 6ver ett flerbostadshus med liknande utformning av dubbelskal-
fasader som hos Byggnad 22 har inte gatt att finna. Modeller har istallet byggts upp i
simuleringsprogrammet IDA ICE 4.7 med avsikt att undersdéka mdjligheten att anvanda
inglasning av fasad som en renoveringsatgard pa en befintlig tegelbyggnad med franlufts-
system. Programmet IDA ICE 4.7 anvander dynamiska berakningar for att analysera energi-
anvandning och termisk komfort i hela byggnader (EQUA Simulation AB, 2016).

Soéderfasader har generellt hogre temperaturer beroende pa mer solinstralning och bor
rimligtvis prioriteras vid inglasning for energibesparing med avseende pa uppvarmning.
Referensbyggnaden som valts ut har en langsida mot s6der och tva kortsidor mot 6st och vast
med relativt narliggande grannbyggnader. D3 sodra fasadens area ar storre samt mest
exponerad for solinstralning medfor det att den har storst energibesparingspotential med
avseende pa byggnadens uppvarmning samt dven utgor storst risk for okat missndje av
termisk komfort. Till skillnad mot Byggnad 22, som har tre fasader inglasade, gors valet att
enbart simulera inglasning av sédra fasaden vid samtliga modelleringsfall.

Da modellerna av flerbostadshusen &ar uppbyggda sa att varje enskilt rum &r en egen
berdkningszon tar modellerna uppemot en vecka att simulera och eftersom examensarbetet
ar begransat i tid och omfattning kommer enbart fyra stycken simuleringar med sa detaljerade
modeller att utforas. Modellerna ar valda mot bakgrund av utformningen av dubbelskal-
fasaderna och ventilationssystemen pa Byggnad 22 och jamfors mot samma modell fast med
ett franluftssystem, bade med och utan glasfasad och inglasade balkonger.

Utover modellerna pa flerbostadshuset i full skala, modelleras dven tretton avgransade
byggnader som bestar av fem vaningsplan med vardera fyra lika stora rum ut mot sddra
fasaden. De avgransande modellernas grundmodell &r utrustad med ett franluftssystem och
har varken inglasade balkonger eller inglasad fasad. Grundmodellen byggs sedan pa med
inglasade balkonger, inglasad soderfasad samt ett ventilationssystem av typen FTX som ges
mojlighet att ta tilluft via dubbelskalfasaden, liknande Byggnad 22. Genom detta undersoks
bade inglasning av fasad samt installation av FTX-system som renoveringsatgarder pa ett
befintligt tegelhus med franluftssystem. Den avgransande modellen placeras dessutom pa tre
olika geografiska platser i Sverige. Se Tabell 10 for samtliga simuleringsfall.
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Tabell 10. Simuleringsfall i IDA ICE 4.7

Flerbostads- Avgransad FTX med tilluft
byggnad byggnad via dubbelskal-  Inglasad Inglasad
Fall (lokalisering)  (lokalisering)  Franluft FTX fasaden balkong  soderfasad
1 Malmo X
2 Malmo X X
3 Malmo X X X
4 Malmo X X X
5 Malmo X
6 Malmo X X
7 Malmo X X X
8 Malmo X
9 Malmo X X
10 Malmo X X X
11 Malmo X X X
12 Sundsvall X
13 Sundsvall X X X
14 Sundsvall X X X
15 Haparanda X
16 Haparanda X X X
17 Haparanda X X X
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4.1 Referensbyggnad

Fastigheten Bornholm 8 har adresserna K6penhamnsvagen 11 — 13 i Malmo och innefattar tva
identiska byggnader bortsett fran bottenvaningen dar de anpassats efter olika butikslokaler.
Totalt mater byggnaderna 61,9 x 22 meter och originalritningarna ar datumsatta ar 1952. Se
Figur 68 for flygfoto 6ver Kopenhamnsvagen 13 och Bilaga D foér planlosningar och fasad-
ritningar.

- — s
Figur 68. Flygfoto frdn séder éver fastigheten pG Képenhamnsvdgen 13 (Malmé Stad, 2015).

Byggnaden bestar av tva storre block som vardera ar fem, respektive sex vaningar hoga.
Kallare finns under hela byggnaden och ett vindsutrymme finns att tillga 6ver stérre delen av
byggnaden. Huset genomgick en fonsterrenovering ar 1994 da ny ytterbage samt 6 mm
energiglas installerades. Innervaggarnas uppbyggnad beror pa deras placering i byggnaden;
antingen regelvaggar med gipsskivor eller murade tegelvaggar likt yttervdaggarna. Bredden pa
vaggarna anges till antingen 150 eller 250 mm och utlases fran en tabell pa originalritningen
som aterfinns i Bilaga D. Matten ar tidstypiska for byggnader uppférda aren 1945-1955 med
murade yttervaggar da 1- till 2-stens normaltegel med langden 250 mm var standard (Bjerking,
1978). Enligt ritningarna verkar dock yttervaggarna ha en bredd pa narmare 400 mm, vilket
eventuellt skulle kunna innebdra 1% sten tegelvdgg pa 375 mm med puts pa insidan.

Totalt ar 99 personer folkbokforda pa Képenhamnsvagen 13 (Skatteverket, 2016). | befintlig
energideklaration 6ver byggnaden fran r 2008 framgar att A.ep, &r 5015 m? med ingdende
poster enligt Tabell 11.

Tabell 11. Ingdende poster i befintlig energideklaration 6ver Képenhamnsvégen 13 (Boverket, 2008).

(kWh) (kWh/m?)
Fjarrvarme for uppvarmning 491 983 98,1
Fjarrvarme for varmvatten 74 017 14,8
Fastighetsel 49 000 9,8
Summa 615 000 122,6
Summa efter korrigering (graddagar) 724 153 144,4
Summa efter korrigering (energi-index) 727 581 145,1
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4.2 Indata simulering

Modellerna 6ver flerbostadshusen byggdes upp med referensbyggnaden som malbild och
med samma forenklingar och antaganden i samtliga modeller. | simuleringsprogrammet
nyttjades standardantaganden som exempelvis typiska koldbryggor, markegenskaper,
distributionsforluster, vindfaktorer for tatbebyggt omrade, belysningsschema samt inbyggda
klimatfiler. Balkonger och fonster forenklades till att vara parallella med respektive fasad.
Material i vaggar och fonsterglas antogs mot bakgrund av ritningar inhdmtade fran Malméo
Stadsbyggnadskontors arkiv. Forandringar gjordes i planldsningen sa hisschakt och
kladkammare byggdes in i trapphus respektive sovrum. Samtliga rum gavs dven rektangular
form da programmet har detta som krav pa berdkningszoner nar simulering sker enligt den
mer noggrannare klimatmodellen, vilken tar stérre hansyn till solinstralning (EQUA Simulation
AB, 2013).

Indata 6ver antalet boende samt vilken utrustning och belysning som fanns i respektive
lagenhet fordelades jamt med avseende pa antalet kvadratmetrar och rumstyper enligt
(SVEBY, 2012). Fonstervadring skedde enligt inbyggt schema da boende antogs vara hemma
samt da temperaturen i rummet oversteg 27°C. Vattenburna radiatorer placerades under
samtliga fonster, forutom i butikslokaler, med total effekt pa 80 W/m? per rum. Innerdérrar
antogs vara konstant 6ppna medan entré- och badrumsdorrar antogs vara konstant stangda.

Enligt energideklarationen fran ar 2008 var projekterat genomsnittligt ventilationsflode 0,4
I/sm? (Boverket, 2008). Vardet omraknades och férdelades som tilluft per ldgenhet och
tillfordes via samtliga rum och kok vid FTX-system och via uteluftsventiler placerade ovan
fonster med arean 0,001 m? vid franluftssystem. Vid FTX-system antogs totala franluften i
varje ldgenhet vara 10 % hogre an total tilluft vilket innebar 0,44 |/sm?. Franluftsuttag skedde
via badrum och kok vid bada ventilationssystemen. Verkningsgraden for FTX-aggregatet var
82 % och vid behov kopplades ett elektriskt varmebatteri in. Ventilationssystemet dar
foruppvarmd tilluft tas in via dubbelskalfasaden ar unik och har inte funnits valbart i IDA ICE
4.7. Lankar mellan ventilationsaggregaten inférdes genom att importera samma I6sning som
anvants vid simulering av Byggnad 22 i en tidigare studie (Hilliaho, Nordquist, Wallentén,
Hamid, & Lahdensivu, 2016).

Glasfasadens djup var 1,5 meter med 6ppna springor langs samtliga anslutningar mot tegel-
fasaden och mot mark. De vertikala springorna langs glasfasaden var 30 mm breda och de
horisontella springorna mot mark var 50 mm hoga. Takfonstren pa glasfasaden var
Oppningsbara pa liknande satt som hos Byggnad 22, vilket innebar att fénsterna dppnades
med 10 % da utomhustemperaturen 6versteg 23°C. Vid hela sédra fasaden inglasad, var
andelen inglasade balkonger 52,2 % och andelen inglasad fasad 47,8 % pa flerbostads-
modellerna, se Figur 69. Pa de avgransade modellerna var motsvarande andelar vardera 50 %,
se Figur 70. Inglasade balkonger forseddes med tva 6ppningar pa vardera 0,004 m? i racket for
att motsvara otdtheten hos konstruktionen.

Modellerna 6ver de avgransade byggnaderna var uppbyggda med samma forutsattningar och
materialval som hos flerbostadshusen. Rummen mot sédra fasaden gjordes lika stora och fick
samma forutsattningar i form av antal personer, utrustning och belysning. For detaljerade
indata samt fler bilder 6ver modellerna hanvisas till Bilaga E.
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Figur 69. Modell éver flerbostadshuset med inglasad séderfasad

Figur 70. Modell éver avgrdnsad byggnad med inglasad séderfasad
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4.3 Resultat simulering

4.3.1 Uppvarmning

4.3.1.1 Flerbostadshus

Energibesparing med avseende pa uppvarmning fran Fall 1 till Fall 2, da grundmodellen 6ver
flerbostadshuset utrustades med inglasade balkonger, uppgick till 5,4 %. For Fall 3, da
flerbostadshuset utover inglasade balkonger dven utrustades med inglasad séderfasad, 6kade
energibesparingen till 7,3 %. | Fall 4, da franluftssystemet ersattes med ett FTX-system med
mojlighet att ta tilluft via dubbelskalfasaden, blev energibesparingen 25 %. Se Figur 71 for
samtliga flerbostadsmodellers tillférda uppvarmningsenergi. | samma figur framgar dven att
uppvarmningsperioden for Fall 4 blev kortare. Vardena aterfinns dven i grén kolumn i Tabell
12.
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Figur 71. Tillférd uppvdrmningsenergi i flerbostadsmodellerna
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| varaktighetsdiagrammet i Figur 72 framgar att tillford energi 6ver tid var lagre for Fall 4 an
for ovriga fall, daven da det elektriska varmebatteriet togs i beaktning.
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Figur 72. Tillférd uppvédrmningsenergi i flerbostadsmodellerna — Varaktighetsdiagram

4.3.1.2 Avgrinsade modeller

For de avgransade modellerna lokaliserade i Malmo resulterade simuleringarna i 6kad
energibesparing mellan varje fall enligt Figur 73. | samma figur framgar ocksa att modellerna
med FTX-system genomgadende fick hogre energibesparing jamfért med modellerna med
franluftssystem.

| Fall 11, dar maojlighet gavs att ta in tilluft via dubbelskalfasaden, skilde energibesparingen
med 0,4 % jamfort mot Fall 10, som enbart tog in uteluft men i 6vrigt hade samma
forutsattningar. Varmeatervinningen mellan fallen minskade samtidigt fran 48 877 kWh i Fall
10 till 37 564 kWh i Fall 11 enligt Tabell 12.
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Avgriansad modell - Malm& - Energibesparing uppvarmning
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Figur 73. Resultat avgrdnsad modell — Malmé — Energibesparing uppvédrmning

Da geografisk placering av modellen forandrades forblev procentuella energibesparingen
liknande pa samtliga tre orter, se Figur 74. | Bilaga F aterfinns Figur 109 6ver tillférd energi
avseende uppvarmning av modellen pa de tre orterna.
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Figur 74. Avgrdnsade byggnader - Energibesparing uppvérmning
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4.3.2 Komfort

4.3.2.1 Flerbostadshus

Operativa temperaturen berdknades for samtliga rum i modellerna och ett gemensamt
medelvarde for respektive modell togs fram for jamforelse mellan fallen. For Fall 1 som var
grundmodellen, dversteg medelvardet av samtliga rum 27°C under 2 % av aret. Andelen dkade
till 3 % med inglasade balkonger i Fall 2 och till 4 % i Fall 3 da byggnaden dven férsags med
extern glasfasad. For Fall 4 da byggnaden utrustades med ett FTX-system med mojlighet att ta
tilluft via dubbelskalfasaden Okade andelen till 7 %. Utdver operativa temperaturen
berdknades dven andelen av aret som boende inte var tillfreds med den termiska komforten
under tiden de antogs vara hemma. Resultaten visade att i de tre forsta fallen med franlufts-
system, oberoende av inglasade balkonger eller inglasad fasad, var 12 % missndjda med den
termiska komforten. For Fall 4 med FTX-system och med bade inglasade balkonger och
inglasad fasad var motsvarande siffra 11 %. Vardena aterfinns dven i Tabell 14.

| resultaten fran simuleringarna av flerbostadsmodellerna framgick dven att simsta rummet i
respektive flerbostadshusmodell hade andelen missndjda personer under 51 — 94 % av aret.
Vid mer ingdende studier framgick att de sdmsta rummen innebar butikslokalerna pa nedre
plan mot oOstra sidan. Orsaken till missndjet berodde pa avsaknad av radiatorer samt
forekomsten av stora fonsterpartier, vilket genererade laga temperaturer pa vintern och héga
temperaturer pa sommaren.

Da butikslokaler bortsags ifran och urvalet minskades ner till att enbart gélla rum bakom den
inglasade soderfasaden, upplevdes hogst missnoje pa femte vaningen ilagenhet F, se pil i Figur
78. Rummet i lagenhet F var ett kombinerat kok med vardagsrum och hade uteluftsventil i Fall
1, Fall 2 och Fall 3 samt bade till- och franluft i Fall 4.

Hogsta andelen av missndje som upplevdes under ett tillfdlle av aret framgar som Maximal
PPD i Figur 75 till Figur 78, samt dven i Tabell 13.

Figur 75. Fall 1: Maximal PPD (%) Figur 76. Fall 2: Maximal PPD (%)

‘S \’[@Tf 1

Figur 77. Fall 3: Maximal PPD (%) Figur 78. Fall 4: Maximal PPD (%)
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Tabell 13. Temperatur och PPD i lidgenhet F, vardagsrum med kék mot sédra fasaden plan 5

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Lagsta lufttemperatur ("C) 21,5 21,5 21,6 21,9
Hogsta lufttemperatur ("C) 30,5 30,5 32,4 32,3
Lagsta operativa temperatur ("C) 21,1 21,1 21,3 21,5
Hogsta operativa temperatur ("Q) 30,7 30,7 31,9 31,9
Andel av aret d:a operatlvao (%) 496 496 50,7 66,0
temperaturen éversteg 25°C
Andel av aret da operativa
N . (%) 21,3 21,7 27,4 29,0
temperaturen 6versteg 27°C

Fall 1 och Fall 2 saknade inglasad fasad och uppvisade liknande resultat i Tabell 13 6ver
ldgenhet F, vaning 5. Bada 6vriga fall, Fall 3 och Fall 4, som var utrustade med bade inglasade
balkonger och inglasad fasad, uppvisade daremot hogre temperaturer samt dven hogre andel
missnoje.

| Figur 79 jamfors modellerna Fall 1 och Fall 3 for lagenhet F, vaning 5, med avseende pa PPD-
index samt pa den operativa temperaturen. De bada fallens PPD-index uppvisar stora likheter
over aret, dock finns skillnader under framst sommarperioden dar Fall 3, med inglasade
balkonger och inglasad sdderfasad, har hogre varden. Under uppvarmningsperioden var
missndjet daremot aningen hogre for Fall 1 an for Fall 3.

Likheter mellan fallen aterfinns aven i Figur 80 dar PPD-indexen och de operativa
temperaturerna gjorts om till varaktighetsdiagram. For PPD-indexen fanns ett missndje som

var hogre @n 15 % under en storre andel av tiden i Fall 3.

De bada fallens operativa temperaturkurvor var liknande i bade Figur 79 och Figur 80, dock
Iag Fall 3 aningen hogst under storst del av aret.
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Figur 79. PPD och operativ temperatur i Idgenhet F, vardagsrum med kék, plan 5
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Figur 80. PPD och operativ temperatur i ldgenhet F, vardagsrum med kék, plan 5 — Varaktighetsdiagram
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Vid jamforelse av PMV- och PPD-manadsmedelvarde i Figur 81 och Figur 82 syns en tydlig
likhet mellan Fall 1 och Fall 2. For Fall 3, da fasaden utrustades med extern glasfasad, syns
likheter med de bada tidigare fallen under uppvarmningsperioden och med Fall 4 under
sommarperioden. Se Tabell 22 i Bilaga G for manatliga varden.

Predicted Mean Vote Predicted Percentage of Dissatisfied
Légenhet F, vardagsrum med kik mot sddra fasaden plan 5 Lagenhet F, vardagsrum med kék mot sodra fasaden plan 5
(-3:3) (%)
1 25

20
05 |

15

10

05 b

1 i i 1 i 1 1 1 1 1 1 i i 0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
S S LSS I ST S SR S S-S S
S W R WV S z@\&x@pz@& & & « VYN ﬁ@“ﬁ@@p &
o O F & O
—Fall1 ----- Fall2 ==-Fall3 Fall 4 —Falll ----- Fall2 == =Fall3 =—=Fall4
Figur 81. Mdnadsmedelvédrde PMV, Ldgenhet F, Figur 82. Mdnadsmedelvdrde PPD, Ldgenhet F,
vardagsrum med kék mot sédra fasaden plan 5 vardagsrum med kék mot sédra fasaden plan 5

4.3.2.2 Avgrinsade modeller

Tydliga skillnader aterfinns dven da de avgransade modellernas komfortindex studeras. For
fallen 7, 10 och 11, vilka samtliga hade bade inglasade balkonger och inglasad sdderfasad,
aterfanns hogst PPD-index pa byggnaden i ett rum pa vaning 4 bakom glasfasaden i riktning
mot Oster, se Figur 83. | 6vriga fall, dar glasfasad saknades, aterfanns hogst PPD-index i
rummet pa vaning 1 i riktning mot vaster, se Figur 84. Observera de olika fargskalorna i
figurerna.

Max PPD, %

I55

50

I 15| S
Figur 83. Maximal PPD fér Fall 11; FTX med intag via  Figur 84. Maximal PPD fér Fall 9; FTX utan glasfasad
glasfasad men med inglasade balkonger
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Manadsmedelvarde 6ver bade PMV- och PPD-index 6ver Fall 5 till Fall 11 i de bada rummen
aterges i Figur 85 till Figur 88 samt aterfinns i Tabell 23 och Tabell 24 i Bilaga G.

Avgransad byggnad — samsta rummen - PMV

Avgransad byggnad, vaning 1, vastra delen - PMV 08 Avgrénsad byggnad, vaning 4, Gstra delen - PMV
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——Fall 9: PMV --—Fall 10: PMV—=—Fall 11: PMV

Figur 85. Avgrénsad byggnad, vdning 1, véstra delen —  Figur 86. Avgrénsad byggnad, véning 4, éstra delen -
Mdnadsmedelvérde PMV Mdnadsmedelvérde PMV

Avgransad byggnad — samsta rummen - PPD
Avgransad byggnad, vaning 4, 6stra delen - PPD

Avgrinsad byggnad, vning 1, vistra delen - PPD 15
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——Fall 5: PPD ——Fall 6: PPD Fall 7: PPD Fall 8: PPD ——Fall 5: PPD ——Fall 6: PPD Fall 7: PPD Fall 8: PPD
——Fall 9: PPD ——Fall 10: PPD——Fall 11: PPD ——Fall 9: PPD ——Fall 10: PPD—=—Fall 11: PPD

Figur 87. Avgrénsad byggnad, vdning 1, véstra delen - Figur 88. Avgrinsad byggnad, véning 4, éstra delen -
Mdnadsmedelvirde PPD Mdnadsmedelvérde PPD

| rummet pa vaning 1 med hogst PPD-index for fallen utan glasfasad, hade samtliga modeller
med FTX-system liknande kurvor och likasa dven samtliga modeller med franluftssystem.
Resultatet innebar att glasfasaden inte utgjorde en markbar paverkan i rummet pa vaning 1.
For rummet pa fjarde vaningen utmarks Fall 7, 10 och 11, vilka samtliga har glasfasader,
genom att PPD-index stiger under manaderna juni, juli och augusti, se Figur 88.
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4.3.2.3 Resultattabell komfort
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4.4 Analys simulering

Enligt energideklarationen 6ver Kopenhamnsvagen 13 anvédnder fastigheten 98,1 kWh/m? for
uppvarmning av byggnaden. Efter korrigering med antingen graddagar eller energi-index,
bestams motsvarande varde till ca 115 kWh/m?. Grundmodellen dver flerbostadshuset, Fall 1,
hade lagre tillford energi for uppvarmning; 93,5 kWh/m?2. Eventuellt berodde det lagre
energibehovet i grundmodellen pa underdimensionerat uppvarmningssystem da inga
radiatorer fanns i de inre delarna av byggnaden eller i butiksytorna (Asemp var dock korrigerat
for butiksytorna). En annan orsak kan eventuellt vara att yttervaggarna gjordes for breda och
darmed fick for ldgt U-varde med féljden att uppvarmningsbehovet minskade. Dessutom
gjordes ett antal forenklingar och antaganden i grundmodellen som sannolikt haft paverkan
pa resultatet. Oavsett differensen mellan referensbyggnaden och grundmodellen sa ar de
relativa skillnaderna mellan modellerna intressanta. Skillnaderna indikerar pa hur dubbelskal-
fasaden paverkar energibehovet for uppvarmning med de olika ingangsvardena.

For flerbostadshuset med inglasade balkonger och inglasad s6derfasad samt ett FTX-system
med majlighet att ta tilluft via dubbelskalfasaden blev energibesparingen 25 % med avseende
pa uppvarmning. Vardet kan jamfoéras mot resultatet fran forskningsartikeln éver Byggnad 22
dar besparingen blev 28,6 % for liknande utformning fast med enbart sdderfasaden inglasad,
samt mot den avgriansande modellen i Malmo dar besparingen blev 37 %. Utdver att en
energibesparing skett med avseende pa uppvarmning kan dock inga rattvisande slutsatser
dras da skillnaderna varit stora mellan bade byggnaderna och modellerna. De relativa
glasareorna pa fasaderna var inte lika stora och byggnadernas 6vriga storlek och omfattning
skilde dessutom markant.

For de avgransade modellerna i Malmo 6kade energibesparingen successivt da inglasningen
skedde av forst balkongerna och sedan av fasaden. Okningen skedde oavsett ventilations-
system pa byggnaden, dock utgjorde installation av FTX-system den storsta enskilda energi-
besparingen. De delar av fasaden som bestod av inglasade balkonger hade troligtvis gett
liknande resultat ifall de var helt gjorda i glas. Visserligen hade balkongracket i betong hogre
U-varde men da temperaturer utomhus och inne i balkongen inte skiljer avsevart mycket blir
transmissionen lag daremellan. Balkongerna paverkades daremot av minskad solinstralning
da balkongrackena inte var transparenta, vilket bidragit till minskad uppvarmning.

Metoden som innebar att foruppvarmd tilluft togs via dubbelskalfasaden verkade inte vara
sarskilt fordelaktig da byggnaden var placerad i Malmo och utrustad med ett FTX-system.
Orsaken berodde pa att varmevaxlarens potential inte kom helt till sin anvdandning. Mellan Fall
11 och Fall 10 skilde 11 313 kWh som inte atervanns ur franluften, utan togs fran den
uppvarmda dubbelskalfasaden istdllet. Metoden kan eventuellt komma till sin ratt da
differensen mellan utomhustemperaturen och franluften ar sa pass stor att varmevaxlaren
inte kan leverera tillracklig tackning. Samtidigt kravs da ocksa en hog grad av soltimmar och
globalstralning.

For de avgransade modellerna i Malmo, Sundsvall och Haparanda fanns skillnader mellan antal
soltimmar, méangden globalstralning och arsmedeltemperaturer. Dock verkade skillnaderna
inte vara tillrackligt stora da procentuella energibesparingen var ungefar lika stor pa samtliga
tre orter. Energibesparingen mellan modellerna i Malmo blev som mest 26 783 kWh medan i
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Haparanda blev motsvarande besparing 49 439 kWh. Det innebar att dven da de procentuella
forhallandena var liknande sa var skillnaden i kilowattimmar nastan det dubbla.

For komforten bakom glasfasaden paverkades framst rummen pa de Ovre vaningsplanen i
flerbostadshuset. Solinstralning traffade mer av de 6vre delarna av byggnaden pa grund av
skuggning fran andra narliggande byggnader samt pa grund av vinkeln fran solen till
byggnadens eget tak. Dessutom paverkades dubbelskalfasaden av konvektion da 6éppningar i
nedre delen av glasfasaden medgav intag av uteluft som hade lagre temperatur an den relativt
stillastdende luften i dubbelskalfasaden, vilket da gjorde att den varma luften samlades i de
ovre delarna.

PMV- och PPD-index forandrades framst till det simre da extern glasfasad tillférdes fler-
bostadshuset. Tydligast syntes det pa medelvardena i Figur 81 och Figur 82 dar PMV- och PPD-
index under framst manaderna maj till augusti visade pa en hogre andel missnéjda personer
for byggnaden med glasfasad. Aven de avgrinsande byggnaderna uppvisade liknande stigning
pa PPD-index under sommarmanaderna pa de Ovre delarna av byggnaden. Under
uppvarmningsperioden upplevdes externa glasfasaden enbart utgéra en mindre positiv
paverkan pa den termiska komforten.

PPD-index for samsta rummet i flerbostadsmodellens grundmodell, Falll, 6versteg inte 15 %.
Motsvarande PPD-index for den avgransade modellens grundmodell, Fall 5, 6versteg inte 10
%. Procenttalen motsvarar Silver respektive Guld i Miljobyggnads certifiering. Da inglasning av
tegelfasaden skedde 6kade sedan PPD-index, men dversteg inte 20 % missnoje for flerbostads-
modellen, respektive 15 % for den avgransande modellen. Dock féll bada rummen i respektive
byggnad med inglasad fasad ner en bedémningsgrupp till Silver respektive Brons enligt
Miljobyggnad.

Alternativa kylmetoder utéver dppningsbara takfonster i dubbelskalfasaden studerades inte i
modellerna, dock borde rimligtvis aktiv ventilation eller passiva solskydd i dubbelskalfasaden
sanka temperaturen och darmed 6ka den termiska komforten. Da temperaturen ar viktig att
beakta for termisk komfort samt eftersom att det i en tidigare studie visat att det med passiva
solskydd gar att na ner till ett svalare klimat bakom tegelfasaden efter att en extern glasfasad
monterats (Hilliaho, Nordquist, Wallentén, Hamid, & Lahdensivu, 2016), bor vidare studier
Over passiva kylatgarder i dubbelskalfasader utforas.

4.5 Slutsats simulering

Samtliga simuleringar med inglasad tegelfasad gav en energibesparing med avseende pa
uppvarmning av byggnaden jamfort med respektive grundmodell. Flerbostadsmodellen som
forst utékades med inglasade balkonger, sedan daven med inglasad sdderfasad och slutligen
med ett FTX-system med modjlighet att ta in tilluft via dubbelskalfasaden, fick energi-
besparingar med avseende pa uppvarmning pa 5,4 %, 7,4 % respektive 25 %, jamfort med
grundmodellen. De avgransande modellerna simulerades i fler fall med 6kad variation framst
med avseende pa FTX-systemet. FOr varje palagd atgard 6kade energibesparingen i likhet med
flerbostadsmodellen. Dock var I6sningen som medgav majlighet att ta tilluft via dubbelskal-
fasaden inte fordelaktig da det innebar att varmevéaxlarens potential inte utnyttjades helt. |
Figur 73 finns en jamforelse 6ver samtliga avgransande modellers resultat i Malmo och dar
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framgar ocksa att dven om en inglasad fasad utgor en energibesparing med avseende pa
uppvarmning sa utgor ett enskilt installerat FTX-system en an storre energibesparing.

Simuleringar fran de geografiska placeringarna Malmo, Sundsvall och Haparanda resulterade
i liknande procentuell energibesparing med avseende pa uppvarmning. Skillnad i antal
besparade kilowattimmar var dock nastan det dubbla mellan Haparanda och Malmg, framst
da ursprunglig energianvandning var hogre i de nordliga delarna av landet.

Den termiska komforten paverkades framst i de dvre delarna av byggnaden som befann sig
utmed dubbelskalfasaden. Paverkan medférde framst nackdelar genom forhojda
temperaturer under sommarperioder men bidrog aven till mindre forhéjda temperaturer
under vinterperioder. Rummet som paverkades mest negativt i simuleringarna foll ner en
beddmningsgrupp enligt certifieringssystemet Miljobyggnad. Da det i en tidigare studie
framgatt att det gar att na ner till ett svalare klimat bakom tegelfasaden efter att en extern
glasfasad monterats bor vidare studier 6ver passiva kylatgarder i dubbelskalfasader utforas.

68



5 Slutsats

Resultat fran bade tidigare och nuvarande studier 6ver matdata fran Byggnad 22 samt resultat
fran datorsimuleringar ger en samstandig bild 6ver att energibesparing sker med avseende pa
uppvarmning da en extern glasfasad tillfors en tegelfasad. Storleken pa energibesparingen ar
olika beroende pa dels hur glasfasaden ar utformad, dels pa vilken typ av byggnad som den
tillfors samt dels pa hur klimatférhallandena ser ut runt byggnaden.

Utformningen av dubbelskalfasaderna pa Byggnad 22 har berdknats utgdra en besparing av
transmissions- och ventilationsforlusterna pa 24,1 % respektive 26,1 %. Medelvardena av
effektiva U-vardet, temperaturverkningsgraden samt energiverkningsgraden har berdknats till
0,55W/K, m?, 0,315 respektive 0,53. Ett linjart samband med en forklaringsgrad pa 0,71 togs
fram mellan utomhustemperaturen och temperaturen i dubbelskalfasaden under tiden da
tilluft togs in via dubbelskalfasaden. En 1ag utomhustemperatur gav hogre positiv differens till
temperaturen i dubbelskalfasaden. Differensen pa temperaturen mellan dubbelskalfasad och
utomhus var storst under var-, sommar- och hostperioder vilket forklarades genom varierande
globalstralning. Vid jamforelse av de tre dubbelskalfasaderna var sodra fasaden varmast i 88,4
% av matserien.

| ett tidigare examensarbete konstaterades att temperaturen i dubbelskalfasaden hos
Byggnad 22 kunde 6verstiga 20°C under en solig dag med |ag utomhustemperatur varpa
driftinstallningarna gjorde sa att kall uteluft togs in via norra fasaden och darmed
tillgodogjordes inte den redan uppvarmda luften i dubbelskalfasaden. | detta arbete pavisas
att under narmare 65 % av tiden som tilluft tas via norra fasaden dr utomhustemperaturen
lagre dn 20°C, vilket innebar att tilluften har ett uppvarmningsbehov. Under samma drifts-
forhallanden vadrades uppvarmd luft i dubbelskalfasaden bort under narmare 75 % av tiden.

Simulering av flerbostadshuset dar ena langsidan riktad mot soder var utrustad med inglasad
fasad och balkonger, samt da tilluft medgavs intag via dubbelskalfasaden, resulterade i en
energibesparing pa 25 % med avseende pa uppvarmning av byggnaden. Vid motsvarande
simulering av den avgransade modellen blev besparingen 37 %. Dock framgick att metoden
med tilluft via dubbelskalfasaden inte var fordelaktig da varmevaxlarens potential inte
utnyttjades helt. Darutover resulterade simuleringarna av de avgransande modellernai att ett
enskilt installerat FTX-system utgdr en storre energibesparing an enbart en inglasad
soderfasad.

Simulering av de avgransade modellerna lokaliserade i Malmo, Sundsvall och Haparanda
resulterade i liknande procentuell energibesparing med avseende pa uppvarmning. Dock
innebar liknande procentuell energibesparing nastan det dubbla antalet kilowattimmar
beroende pa att modellerna i norra Sverige hade hogre ursprungligt uppvarmningsbehov.

Den termiska komforten paverkades framst i 6vre delen av byggnaden som befann sig utmed
dubbelskalfasaden och paverkan medférde framst nackdelar genom forhojda temperaturer
under sommarperioder. Rummet bakom dubbelskalfasaden som paverkades mest negativt i
simuleringarna foll ner en bedémningsgrupp gallande PPD-index enligt certifieringssystemet
Miljobyggnad. Da det i en tidigare studie framgatt att det gar att na ner till ett svalare klimat
bakom tegelfasaden efter att en extern glasfasad monterats bor vidare studier 6ver passiva
kylatgarder i dubbelskalfasader utféras.
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Bilaga A

Tabell 15. Formler fér komfortindex PMV och PPD (Hanssen, Kjerulf-Jensen, & Ole, 1997)

(Formel)
PMV= Predicted Mean Vote [Varde]
PMV = (0,303 x e~ %036*M 4 0,028) * {(M — W) — 3,05 * 1073 % [5733 —
6,99 « (M — W) —pgal — 0,42 x [(M — W) —58,15] =17 x 1076 * M *
(5867 — Dgg) — 1,4 % 1073 + M * (34 — t,) — 39,6 % 10~° * fy * [(t + (9)
273)* — (& +273)*] — fo * ax * (to — o)}
[-3-3]
Varav:
teg =357 0,028« (M — W) — I;; x{39,6 x 1072 % f; = [(to + 273)*] +
fcl * Ay * (tcl B ta)}
(Formel)
PPD= Predicted Percentage Dissatisfied [Véarde]
PPD = 100 — 95 « e—(0,03353*PMV4+0,2179*PMV2) (10)
[%]
Tabell 16. Férklaring ingGende parametrar fér berdkning av PMV och PPD
Variabel | Forklaring (giltig inom omfang) Varde/enhet
e Eulers tal [2,718]
fe Kladernas areafaktor (-]
_ (1,00+ 1,290 = Iy, for I, <0,078
Ja = {1,05 + 0,645 1, for 1, >0,078
a Konvektiv varmedvergangskoefficient [W/(m?*K)]
Storst varde av: {2,38 * (t, — t,)%?°} eller {12,1 x v, %%}
I, Kladernas isoleringsformaga (0-0,310) [(m2*K)/W]
M Metabolisk effekt, energiomsattning (46 — 232) [W/m2,
alt. met]
Pda Vattenangans partialtryck i omgivande luft (0-2700) [Pa]
t, Lufttemperatur (10-30) [°C]
t. Kladernas yttemperatur [°C]
t, Medelstralningstemperatur (10-40) [°C]
74 Yttre mekaniskt arbete [W/m?]
Var Relativ lufthastighet (0-1) [m/s]
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Bilaga E

Tabell 17. Gemensamma indata fér modeller

81

Totalt
Ingéende material samt U-vdrde
Ingdende del bredd (mm) Total bredd (mm)  (W/m?K)
Stommen
Yttervdgg Tegel 400 400 1,195
Gips 13
Tra 20
Innervéigg Latt isolering 200 266 0,163
Tra 20
Gips 13
Ram fér glasfasad Aluminium 10 10 5,881
Yttergolv mot mark Betong 500 500 2,155
Innergolv/innertak Betong 200 200 3,476
Balkonggolv/tak/vigg Betong 200 200 3,476
Latt isolering 200
Tak Betong 150 350 0,172
Dérrar
Tra 4
Aluminium 1
Ytterdérr Latt isolering 25 35 1,085
Aluminium 1
Tra 4
Innerdérr Tra 40 40 2,194
Fénster
Fenster byognad | Doumie heh <ol gan low- g 1,757
Glasfasad samt Single Clear (WIN7), -3 5 920
inglasad balkong g=0,868 ’
SGG Planitherm Ultra-N 3-
Ovandel av glasfasad panes, g=0,703 36 0,703
Ovrigt
Mark ISO-13370
Rumshjd rKnéillare: 2,3 moch 2,5 m | Butiksplan: 2,98 m | Lagenheter: 2,8
Kéldbryggor Typiska enligt IDA ICE 4.7
Bérvdérde virme 21
Bérvdrde rumskyla Saknas kyla
Infiltration Vinddriven: 0,76 I/s*m? golv vid 50 Pa
Luftfléden 0,4 |/sm?
Vidrmedtervinning Vid FTX ar verkningsgraden 0,82
Distributionsférluster Typiska enl. IDA ICE 4.7:
Viédring Pl-kontroll samt vid "House living (example)”



Specifika indata flerbostadsmodeller

Lagenheter

Utover glasfasader och balkonger innehdller modellen 355 berakningszoner, fordelat pa 70
lagenheter, kdllare och 6 butikslokaler. Lagenheterna har ett kapprum, badrum och kok
forutom de ldgenheter med ett rum som anges i Tabell 18. Planlésning med lagenheterna
markerade aterfinns langre fram i bilagan.

Tabell 18. Antal rum per ldgenheter och vdning.

Vaning 1

Lagenhet D E F G H J Butiker

Antal rum 1 2 1 3 1 1 6

Rummet inkl. ) X X

kapprum och kok

Rummet inkl. kdk X X

Vaning2-6

Lagenhet D E F G H J K L N (0]
Antal rum 2 1 3 1 1 | - 2 3
Rummet inkl.

kapprum och kok

Rummet inkl. kok X X

Antal personer

Totala antalet personer i lagenheterna ar 132,16 och ytterligare 65 personer férdelas jamt i
butikslokaler samt kallare. Narvaron antas vara 14 timmar per dygn i lagenheterna och vilket
i modellen motsvarar konstant narvaro dygnet runt med 58,3 % av antalet personer. Narvaron
i butikerna foljer dock ett inbyggt schema dar med narvaro mellan klockan 06—-18 alla dagar.

Tabell 19. Antal personer i respektive Idgenhetsdel (SVEBY, 2012).

Antal rum i ldgenheten

Antal personer per lagenhetsdel i modellen

Kapprum Badrum Kok per rum Total
1 0,2 0,2 0,4 0,62 1,42
2 0,2 0,2 0,4 0,415 1,63
3 0,2 0,2 0,4 0,46 2,18
4 0,2 0,2 0,4 0,4975 2,79
Kbk + vardagsrum 0,4+0,62 1,02
Kapprum + kék + vardagsrum 0,2+0,4+0,62 1,22
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Utrustning
| Tabell 20 aterfinns antagen utrustning som avger varme i huset, forutom belysning (SVEBY,
2012). Posten ”Ovrigt” fordelas jamt éver alla zoner i ldgenheten. Utdver lagenheterna finns
utrustning i butikslokalerna och entréerna med 100 W. Samtlig avgiven effekt sker med ett
konstant schema.

Tabell 20. Utrustning i Idgenheterna, férutom belysning (SVEBY, 2012).

Andelar Andelar Summa Watt
Benamning kWh / ar kWh/ar Watt 1rum 2rum 3rum  4rum
Kapprum - 0 0 0,00 11,13 8,90 7,42 6,36
Badrum Tvatt & Tork 210 210 23,97 | 35,10 32,88 31,39 30,33
Kyl & Frys + 720 +
Kok Matlagning + 390 + 1230 140,41 | 151,54 149,32 147,83 146,77
Diskmaskin 120
Stereo +TV + 60 + 150 +
Per rum DVD + Dator 60 + 270 540 61,64 | 72,77 70,55 69,06 68,00
Ovrigt Ovrigt* £} 60 +330 390 44,52 i i i i
uppmatt
Kok + vardagsrum 224,32
Kapprum + koék + vardagsrum 235,45
Belysning

Energibehovet for belysning ar 630 kWh/ar och 71,917 W per lagenhet. Utéver lagenheterna
finns belysning i butikslokalerna och entréerna med 100 W respektive 21,58 W.

Tabell 21. Belysning i Iigenheterna (SVEBY, 2012).

Summa 4
Procent kWh / 10h l1rum 2rum 3rum rum
(%) ar Watt Watt (W) (W) (W) (W)
Kapprum 10 63 7,19 17,26 17,26 17,26 17,26 17,26
Badrum 10 63 7,19 17,26 17,26 17,26 17,26 17,26
Kok 30 189 21,58 51,78 51,78 51,78 51,78 51,78
Per rum 50 315 35,96 86,30 86,30 43,15 28,77 21,58
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| Figur 97 till Figur 100 framgar modellen over flerbostadshuset i full skala bade med och utan
glasfasad.

Figur 97. Modell i fullskala utan glasfasad — s6dra Figur 98. Modell i fullskala — gemensam nordfasad.
fasaden.

Figur 99. Modell i fullskala med glasfasad — s6dra Figur 100. Modell i fullskala med omkringliggande
fasaden. byggnader med avseende pd skuggning.

Figur 101. Modell i full skala med glasfasad - genomskdérning.
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Specifika indata avgransade modeller

Avgransad byggnad

Bendmning pa zon A B C Totalt
Antal zoner per vaning 4 1 1 30
Antal m? 19,5 39 78 975
Antal personer 0,415 0,83 1,66 20,75
Utrustning (W) 70,55 141,1 282.2 3527,5
Belysning (W) 43,15 86,3 172,6 2157,5
Tilluft (I/s) 10 - 40 400
Franluft F-system (I/s) - 80 - 400
Franluft FTX (I/s) - 88 - 440

| Figur 104 till Figur 107 framgar avgransande modellen bade med och utan glasfasad.

&
\

=~

\\v

Figur 104. Avgrénsad modell med glasfasad - sédra Figur 105. Avgrénsad modell utan glasfasad - sédra
fasaden. fasaden.

Figur 106. Avgrénsad modell - gemensam nordfasad. Figur 107. Avgrinsad modell med glasfasad -
genomskdrning.
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Bilaga G

Tabell 22. Mdnadsvdrden — PPD och PMV i ldgenhet F, vardagsrum med kék mot sédra fasaden plan 5

PPD PMV
PREDICTED PERCENTAGE OF PREDICTED MEAN VOTE
DISSATISFIED (%) (-3:3)

Falll  Fall2 Fall 3 Fall 4 Fall1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
JANUARI 11,38 11,38 10,62 6,91 -0,55 -0,55 -0,51 -0,28
FEBRUARI 11,81 11,81 11,16 6,90 -0,57 -0,57 -0,54 -0,29
MARS 9,62 9,61 8,60 5,57 -0,45 -0,45  -0,39 -0,02
APRIL 7,09 7,11 6,76 7,97 0,01 0,02 0,07 0,35
MAJ 9,48 9,57 10,86 10,99 0,44 0,45 0,50 0,51
JUNI 11,09 11,16 12,90 12,93 0,52 0,53 0,58 0,58
Juul 13,21 13,27 16,27 16,52 0,60 0,60 0,68 0,69
AUGUSTI 13,88 13,95 19,58 19,77 0,63 0,63 0,78 0,78
SEPTEMBER 10,93 11,02 12,13 12,20 0,51 0,51 0,56 0,56
OKTOBER 7,99 8,01 8,15 8,83 0,08 0,08 0,21 0,39
NOVEMBER 9,41 9,41 8,27 6,15 0,43 -0,43 -0,34 0,04
DECEMBER 11,88 11,89 11,16 7,23 -0,57 -0,57 -0,54 -0,30
MEDEL 10,65 10,68 11,39 10,19 0,02 0,03 0,09 0,25
MEDEL*8760H | 93278 93585 99758 89 308 201 219 808 2231
II;IIA;;Z?)SVARDE 9,09 7,11 6,76 5,57 -0,57 -0,57 -0,54 -0,30
HM%?\!TI?SVARDE 13,88 13,95 19,58 19,77 0,63 0,63 0,78 0,78
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Tabell 23. Mdnadsvérden — PPD och PMV - Avgrénsad byggnad, van 1, vdstra rummet

AVGRANSAD BYGGNAD, VANING 1, VASTRA RUMMET

e e e e T e
JANUARI -0,6161 -0,616 -0,6106 -0,5851 -0,5837 -0,5838 -0,5875
FEBRUARI -0,6218 -0,6217 -0,6189 -0,5933  -0,5917 -0,5927 -0,5964
MARS -0,5667  -0,5657 -0,5762 -0,5175 -0,5157 -0,5384  -0,5436
APRIL -0,4342  -0,4297 -0,4611 -0,2878 -0,269 -0,3317 -0,3473
MAJ -0,2641 -0,245 -0,2894 0,1692 0,2459 0,1885 0,164
JUNI -0,1797 -0,1618 -0,2097 0,2362 0,3014 0,2527 0,2279
JuLl 0,2254 0,2878 0,2598 0,5311 0,5517 0,5344 0,5282
AUGUSTI 0,3127 0,362 0,36 0,5627 0,5781 0,5818 0,5763
SEPTEMBER -0,1288  -0,0897 -0,0901 0,2598 0,3 0,2852 0,2693
OKTOBER -0,4275  -0,4256 -0,4393 -0,2723  -0,2469 -0,2671  -0,2837
NOVEMBER -0,5742  -0,5742 -0,5707 -0,5241  -0,5222 -0,5267 -0,5324
DECEMBER -0,6275  -0,6275 -0,6161 -0,5994 -0,5979 -0,5901 -0,5932
MEDEL -0,3227  -0,3063 -0,3193 -0,1319  -0,1092 -0,1291 -0,14
MEDEL*8760 H -2826,9 -2683,1 -2796,8 -1155,1 -956,9 -1130,8 -1226
LASSSTA -0,6275  -0,6275 -0,6189 -0,5994 -0,5979 -0,5927 -0,5964
MANADSVARDE
HCZGSTA ) 0,3127 0,362 0,36 0,5627 0,5781 0,5818 0,5763
MANADSVARDE

Fall 5: Fall 6: Fall 7: Fall 8: Fall 9: Fall 10: Fall 11:

PPD PPD PPD PPD PPD PPD PPD
JANUARI 13,01 13,01 12,86 12,25 12,22 12,19 12,28
FEBRUARI 13,17 13,16 13,07 12,46 12,42 12,41 12,5
MARS 11,82 11,8 12,01 10,77 10,74 11,16 11,28
APRIL 9,425 9,367 9,812 7,847 7,821 8,312 8,495
MAJ 7,017 6,863 7,197 6,306 6,928 6,312 6,156
JUNI 7,031 7,009 7,213 6,949 7,565 7,077 6,887
JuLl 7,401 7,962 7,715 11,36 11,8 11,46 11,34
AUGUSTI 8,241 8,877 8,932 12,05 12,4 12,64 12,52
SEPTEMBER 7,027 7,194 7,327 7,82 8,196 7,897 7,788
OKTOBER 9,409 9,395 9,498 7,831 7,714 7,689 7,84
NOVEMBER 12 12 11,88 10,91 10,87 10,91 11,03
DECEMBER 13,3 13,31 12,99 12,58 12,55 12,34 12,42
MEDEL 9,889 9,982 10,03 9,924 10,1 10,03 10,04
MEDEL*8760H | 86630,8 87438,1 87843,9 86938,5 88458,5 87857,5 87949,5
LA?STA 7,017 6,863 7,197 6,306 6,928 6,312 6,156
MANADSVARDE
HQGSTA ) 13,3 13,31 13,07 12,58 12,55 12,64 12,52
MANADSVARDE
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Tabell 24. Mdnadsvérden — PPD och PMV - Avgrénsad byggnad, van 4, 6stra rummet

AVGRANSAD BYGGNAD, VANING 4, BSTRA RUMMET

s g e e o o
JANUARI -0,617 -0,6169 -0,5985 -0,5902 -0,5892 -0,5746  -0,5844
FEBRUARI -0,6238  -0,6236 -0,6066 -0,5991 -0,598 -0,5839  -0,5939
MARS -0,5727 -0,5717 -0,5632 -0,529 -0,5273  -0,5268  -0,5402
APRIL -0,4515 -0,4471 -0,4465 -0,3196  -0,302 -0,3167 -0,347
MAJ -0,2892  -0,2723 -0,2691 0,1098 0,1919 0,1967 0,1518
JUNI -0,1988 -0,1824 -0,1737 0,1932 0,2584 0,2901 0,2491
JULI 0,1794 0,2438 0,2969 0,5036 0,5277 0,5773 0,5627
AUGUSTI 0,2634 0,3176 0,4103 0,5323 0,5528 0,6463 0,6325
SEPTEMBER -0,1665 -0,1283 -0,0651 0,205 0,2518 0,2998 0,2704
OKTOBER -0,4426  -0,4404 -0,4265 -0,3098 -0,2877 -0,2641 -0,293
NOVEMBER -0,5772 -0,577 -0,5591 -0,534  -0,5322 -0,5171 -0,5303
DECEMBER -0,6266  -0,6265 -0,6047 -0,6036 -0,6024 -0,5846 -0,5924
MEDEL -0,3412  -0,3245 -0,2978 -0,1587 -0,1348 -0,1098 -0,1312
MEDEL*8760H | -2989,1 -2842,9 -2609 -1390,2 -1181,1 -961,8 -1149,7
LAGSTA
MANADSVARDE -0,6266  -0,6265 -0,6066 -0,6036 -0,6024 -0,5846 -0,5939
HOGSTA
MANADSVARDE 0,2634 0,3176 0,4103 0,5323 0,5528 0,6463 0,6325
Fall 5: Fall 6: Fall 7: Fall 8: Fall 9: Fall 10: Fall 11:
PPD PPD PPD PPD PPD PPD PPD
JANUARI 13,04 13,04 12,55 12,38 12,35 11,97 12,21
FEBRUARI 13,22 13,21 12,75 12,6 12,58 12,2 12,44
MARS 11,96 11,94 11,7 11,01 10,98 10,91 11,2
APRIL 9,681 9,619 9,549 8,115 8,063 8,043 8,43
MAJ 7,269 7,116 6,953 5,961 6,476 6,38 6,06
JUNI 7,131 7,113 6,967 6,63 7,128 7,783 7,415
JULI 7,086 7,564 8,438 10,79 11,27 12,75 12,43
AUGUSTI 7,715 8,336 10,37 11,38 11,81 1491 14,58
SEPTEMBER 7,072 7,176 7,524 7,323 7,712 8,312 8,066
OKTOBER 9,597 9,576 9,278 8,08 7,937 7,566 7,859
NOVEMBER 12,06 12,06 11,61 11,11 11,07 10,72 10,99
DECEMBER 13,28 13,28 12,7 12,69 12,66 12,2 12,4
MEDEL 9,909 9,986 10,02 9,833 9,998 10,31 10,34
MEDEL*8760 H | 86804,6 87481,5 87797,6 86138  87580,7 90347,4 90576,4
LAGSTA
MANADSVARDE 7,072 7,113 6,953 5,961 6,476 6,38 6,06
HOGSTA
MANADSVARDE 13,28 13,28 12,75 12,69 12,66 14,91 14,58
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