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Massive Wood as Wall Material
A comparative study of energy consumption and thermal comfort

Master of Science Thesisin the Master Degree Programme, Civil Engineering
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Abstract

During recent years wood has become an increasing popular wall materia in
buildings. This report describes the use of massive wood. These walls are made of
boards glued together, and are often, but not always combined with a layer of
insulation. In this study, we examine how a specific house made with massive wood
without insulation, behaves with respect to annual energy consumption and indoor
thermal comfort, compared to three other wall types.

The energy consumption and the thermal comfort are simulated with the computer
program Mathcad. The ssimulations, one for each wall type, are based on the theory of
Dynamic Thermal Networks. Within this theory the thermal properties are based on
response and weighting functions.

The simulations show that the energy consumption is mostly dependent on the U-
value of the wall. The thermal comfort is, on the other hand, dependent on the heat
capacity of the wall. The best results, with respect to energy consumption, are
achieved when the massive wood is combined with an external insulation layer.

Also walls with the same U-value, yield different results, depending on the actual
order of the different wall layers, and their heat capacity. A correlation between good
thermal comfort and a slow change of the so-called absorptive response function is
found. When the walls' U-values are the same, a slow change of the absorptive
response function is also related to lower energy consumption.

Key words: Massive wood, energy consumption, thermal comfort, Dynamic Thermal
Networks, heat capacity, wall, building






Massivtra som vaggmaterial
- en jdmforande studie av energiférbrukning och termisk komfort
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Avdelningen for Byggnadsteknol ogi
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Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Det har blivit alt vanligare att bygga hus av tr& En metod &r att anvénda massiva
tréelement. Elementen bestdr av flera lager kryssimmade tréskivor, och brukar
kombineras med utvandig isolering. Det byggs hus &ven utan extra isolering — med
vaggar enbart av massivt tré. | det har examensarbetet undersoks hur sadana vaggar
fungerar med avseende pa arlig energiforbrukning och termisk komfort, jamfort med
3 andra vaggkonstruktioner.

Ett befintligt bostadshus av massivtrai Fristad utanfor Boras har anvants som
utgangspunkt. Arbetet har utforts som en datorsimulering i Mathcad av
energiforbrukning och temperaturens variation inomhus fér de olika vaggmaterialen.

Den dynamiska varmeledningen har berdknats med hjélp av teorin Dynamiska
termiska natverk. Teorin bygger pa att vaggarnas termiska egenskaper beskrivs av sa
kallade respons- och viktfunktioner. | arbetet undersbks &en om det finns ett
samband mellan utseendet pa dessa funktioner, byggnadens érliga energiférbrukning
och inomhustemperaturens variation.

Simuleringen visar att energiforbrukningen for ett bostadshus till storsta del beror pa
vaggens U-varde. Daremot & komforten i huset beroende av vaggkonstruktionens
varmelagrande formaga. Bast ur energisynpunkt och komfort fungerar massivtra
kombinerat med utvandig isolering.

Det finns en skillnad i energiforbrukning och komfort, &ven for vaggkonstruktioner
med samma U-véarde, beroende pa vaggskiktens placering och deras varmekapacitet.

En koppling mellan god termisk komfort och en langsam andring av det sa kallade
absorptiva responsflodet har hittats. Da vaggarnas U-varden & samma & detta ocksa
relaterat till en 1ag energiforbrukning.

Nyckelord: Massivird, energiforbrukning, termisk komfort, Dynamiska termiska
natverk, varmelagring, vagg, byggnad
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att bygga hus av tré har p& senare tid blivit alltmer populért. Andringar av
brandnormernai mitten av 1990-talet har 6kat mdjligheternartill att bygga tréhus &ven
i fleravaningsplan. Sarskilt har det skett en 6kning av byggande med prefabricerade
massiva tréelement. Den vanligaste typen av sddana element tillverkas genom
krysslimning, vilket innebar att skikt av bré&dor limmas samman med vartannat
bradskikt korslagt.

Enligt tillverkarna & fordelarna med att bygga med massiva tréaelement manga:
Framstallningen av elementen &r energisnal jamfort med motsvarande tillverkning av
betongelement. Den |&ga vikten och den hdga graden av prefabricering gor
monteringen snabb och effektiv. Den godatillgangen patrai Sverige leder till korta
transporter. Miljoegenskaperna anses goda, sarskilt under tillverkning, transport och
atervinning (Svensk Byggtjanst, 2005).

M assiva trakonstruktioner foresprakas aven av tillverkarna for deras varmelagrande
formaga. En effektiv energibesparing i bruksskedet pastas kunna goras—i allafall da
massivtraet kombineras med isolering, vilket & det vanligaste (Westra, 2005). Men
det byggs aven hus enbart i massivtra— utan extraisolering. Fordelarna med denna
metod &r att elementen kan forberedas med helt fardiga traytor, bade invandigt och
utvandigt. Ingen efterbehandling krévs (Byggindustrin, 2004).

| Massivtra Handboken (2002) lovprisas massiva trékonstruktioner, bland annat
sKrivs:

" Flera métningar och datasimuleringar har utforts for att faststalla hur det forhaller
sig med boendeklimatet i massivtrahusen och deras ener gieffektivitet. Resultaten tyder
pa att de &r bade behagliga att bo i och att energifor brukningen for uppvarmning ar
lag. En betydande minskning av ener gifor brukningen for uppvarmning, i jamforelse
med lattvaggar och latta bjalklag, ar mojlig att uppna.”

Ovanstéende slutsats kommer enligt Massivtra Handboken fran den danska skriften
Massivtreei byggeriet (2001). Dér stér emellertid:

" Hvis man er opmaaksom pa de forskelle, der er i isoleringsmeangden, har
ydervaggskonstr uktionen med massive traselementer de mindste energitab ved
transmission. Hvis man analyserede de samlede energitab og dermed inkluderede andre
faktorer somf.eks. varmeakkumulering, er det ikke sikkert, at konstruktionen med
massive traselemter ville vaare bedre end konstruktionen med letbeton.”

| den danska energiundersokningen har det massiva tréet respektive lattbetongen
kombinerats med isolering och tegel. Véggar av enbart massivtra har undersokts daligt.

| detta examensarbete &r jag intresserad av hur vaggar som enbart bestar av massivtra
beter sig; bade vad géller transmissionsforluster och varmeackumulering.



1.2 Syfte

Syftet med undersokningen har varit att jdmfora massiva travdggar med andra
vaggmaterial med avseende pa termiska egenskaper och dynamisk varmeforlust,
vilket till stora delar motsvarar energiférbrukningen for ett hus.

V &ggarnas termiska egenskaper beskrivs av s kallade respons- och viktfunktioner.
Syftet har ocksa varit att understka om det gar att se en koppling mellan utseendet pa
dessa funktioner, byggnadens arliga energiforbrukning och inomhustemperaturens
variation.

1.3 Metod

Ett befintligt bostadshus av massivtrai Fristad utanfor Boras har anvants som
utgangspunkt. | undersokningen jamfors den massiva travaggen med tre andra
vaggkonstruktioner:

- lattregelvagg fran A-hus AB
- |éttbetongvégg
- massivtré kombinerad med utvéndig isolering

V &ggarnas termiska egenskaper och varmeforluster har beraknats med hjélp av
metoden Dynamiska termiska néatverk som & utvecklad av Johan Claesson vid
ingtitutionen for byggnadsfysik pa Chalmers. Metoden bygger pa att den dynamiska
varmeledningen berdknas med hjdp av responsfunktioner. En responsfunktion
beskriver hur varmeflddena vid vaggens rander blir som funktion av tiden, efter att
den ena randtemperaturen pl6tsligt &ndras med ett enhetssteg. Teorin beskrivs
narmarei kapitel 4.

Ett Mathcad-program har gjorts for att simulera den arliga energiforbrukningen och
temperaturens variation inomhus for de olika vaggmaterialen. Modellen &
endimensionell och utgér fran byggnadens varmebalans. Vaggmaterial samt
innervaggar och mellanbjdlklag andras, medan grund, fonster och tak & sammai alla
fallen. Lattregel vaggens responsfunktion & framtagen i HEAT 2,

| undersokningen baseras energiforlusterna pa utomhustemperaturen och
solinstralningen genom fonstren. Data for hur utomhustemperaturen varierar under ett
ar i Goteborg (Save) ar hamtat fran klimatdatabasen METEONORM 4.0. Soldata
kommer fran International Building Physics Toolbox.

For att kunna studera kopplingen mellan vaggarnas termiska egenskaper, det vill séga
deras respons- och viktfunktioner, med arlig energiférbrukning och termisk komfort,
har 6 olika vaggkonstruktioner med samma U-vérde analyserats.

! Numeriskt berékningsprogram som beréknar varmefléde i 2 dimensioner.



1.4 Avgransningar

Endast de olika vaggkonstruktionernas termiska egenskaper & undersokta och
jamforda. For- och nackdelar med avseende pa andra faktorer, sasom fukt och
bestandighet har g beaktats. Allavaggkonstruktioner & enbart analyserade |
Goteborgsklimat. Endast energiforbrukning i bruksskedet & undersokt och géller for
ett bostadshus — hur energiférbrukningen hade varit for en byggnad med annan
verksamhet, studeras inte.

| forklaringen av teorin Dynamiska termiska nétverk, har de analytiska l6sningarna av
differentialekvationerna, for erhallning av responsfunktionerna, utelamnats.






2 Varmelagring

Viarmeforlusterna frdn inomhusluften kan delas upp i det som transmitteras genom
klimatskalet, det som lagras i husets stomme och inredning samt de férluster som blir
pa grund av ventilation. Den lagrade virmen kan komma rummet tillgodo nér
innetemperaturen sjunker, vilket ger en ddmpande effekt pa temperaturvariationerna i
inomhusluften. Se figur 2.1. Detta kan vara fordelaktigt ur uppvarmnings- och
kylningssynpunkt. Tunga material har storre virmebuffringsférmaga én latta material.

/ Dag Natt
(O

\:§ = B T; L
N = (—
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Figur 2.1 Den principiella lagringen i stommen. Bild fran (Stahl, 2000).

Ett materials forméga att leda virme beskrivs med hjilp av virmekonduktiviteten A
[W/mK]. Ju lagre varmekonduktivitet desto battre isolerande formaga har materialet.
Det sé kallade U-virdet [W/m’K] anvénds for att jimfora olika viggkonstruktioners
isolerande formaga. Den anger hur stor virmeeffekt som transmitteras genom en
kvadratmeter av viggen da temperaturskillnaden mellan ute och inne ar en grad. Laga
U-vérden efterstravas.

Virmekapaciteten pc [Ws/m’K] for ett material definieras som materialets specifika
virmekapacitet ¢ [Ws/kgK] multiplicerat med dess densitet p [kg/m’]. Den beskriver
den mingd energi som krivs for att virma en kubikmeter av materialet med en grad.

Den hoga virmekapaciteten i en tung stomme gor att virme kan lagras i materialet
over tiden. Varmen fran rummet lagras i stommen da denna ér kallare dn
inomhusluften och kommer sedan tillbaka till rummet da det omvénda rader. Se figur
2.1. Storst betydelse har det for kortare tidsperioder. Framforallt hjélper
viarmelagringen till att jamna ut temperaturvariationerna 6ver dag och natt. Pa ldngre
tidsskalor, exempelvis mellan sommar och vinter, &r den utjamnande effekten
forsumbar (Hagentoft, 2002).

2.1 Olika arstider

Figur 2.2 visar temperaturvariationerna inomhus for en litt respektive tung byggnad
som varken dr uppvéarmd eller kyld, vilket kallas att temperaturen ar ostord.
Konstruktionerna har samma U-vérde, vilket gor att temperaturen svanger kring
samma medeltemperatur. Den hégre kurvtemperaturen motsvarar dagen och den lagre
natten. I den latta byggnaden blir temperatursvingningen storre dn i den tunga
byggnaden.
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Figur 2.2 Inomhustemperaturens variation for en létt respektive tung byggnad under ett typiskt
vinterdygn (vénster) samt for- och sensommardygn (hoger). Bild fran (Stahl, 2000).

For vinterfallet, da bdde den létta och tunga byggnadens temperaturvariation ligger
under komfortintervallet, méste virmesystemet i bada fallen vara igang dygnet runt
for att en behaglig inomhustemperatur ska uppnas. Se figur 2.2 (vénster). Eftersom

temperaturen svinger kring samma medeltemperatur 7,° blir uppvirmningsbehovet

totalt sett lika for bdda byggnaderna under en vinterperiod. Detta forutsatt att
varmetillforseln regleras sé att samma inomhustemperatur halls i bdda byggnaderna
samt att den interna virmeproduktionen och solinstralningen é&r lika.

Det &r 1 for- eller sensommarfallet som virmelagringseffekten i en tung stomme blir
positiv. Den tunga byggnadens temperaturvariation ligger inom komfortgranserna
under hela dygnet, medan den létta byggnadens temperatur Gverstiger
komfortintervallet under dagen och understiger den pé natten. Se figur 2.2 (hoger).
Detta gor att den ldtta byggnaden behover kylas pa dagen och virmas pé natten for att
ett behagligt inneklimat ska astadkommas. Overskottsvirmen vidras eller kyls bort i
latta konstruktioner, medan den lagras 1 den tunga.

Aven under vér och host har litta konstruktioner ndgot stdrre virmebehov &n tunga
konstruktioner. Energibehovet dkar d& den ostérda temperaturen korsar
komfortintervallet. Darfor ger en stabil innetemperatur lagre energibehov eftersom
den korsar komfortgrénserna farre gdnger. Det dr bara da de ostérda temperaturerna
ligger helt under eller helt 6ver komfortintervallet som létta och tunga konstruktioner
ger samma energiforbrukning (Hagentoft, 1999).

2.2 Placering av material i vigg

Eftersom inomhustemperaturen beror pa sdvil viarmelagring som
transmissionsforluster, dr det inte sjidlvklart vilken viggkonstruktion som ger den
lagsta energiforbrukningen.

Tunga material har generellt simre isoleringsformaga én litta material. Daremot ar
ofta den virmelagrande formégan béttre hos tunga material. En effektiv
konstruktionslosning ér att kombinera ldtta och tunga material for att pa sé vis dra
nytta av bada de positiva egenskaperna (Bokalders & Block, 2004).

Placeringen av isoleringen respektive den tunga delen har betydelse for hur mycket
viarme som kan lagras. Om det litta materialet placeras pé insidan och det tunga pé



utsidan, det vill sdga mot utomhusluften, har virmelagringen i viggen ingen betydelse
for byggnadens virmebehov. Bést effekt fis med det omvinda, det vill sdga da det
tunga materialet placeras pé insidan, vilexponerad mot inomhusluften, samt
vilisolerad mot utomhusluften med hjalp av den utvéndiga isoleringen. Mer finns att
lasa om detta i kapitel 8.

2.3 Kan man spara energi med hjilp av en tung stomme?

Det har gjorts atskilliga undersokningar om viarmelagringen i tunga konstruktioner
leder till lagre uppvarmningsbehov. Det har betydelse om man tittar pa
energiforbrukningen for en byggnad i dess bruksskede eller hela dess livslangd.
Tunga material ar generellt mer energikrdvande att framstélla dn ldtta material.
Dérmed kan ett hus med tung stomme 1 livscykelperspektiv ha storre energibehov dn
motsvarande hus av létt stomme, trots att energiforbrukningen i bruksskedet &r lagre
(Stahl, 2000).

En forutsittning for att man ska kunna sidnka energibehovet i bruksskedet med hjilp
av en tung konstruktion, dr att det finns overskottsvirme att lagra i stommen. Ju mer
overskottsvirme som kan lagras desto, storre energibesparing kan goras. Byggnader
med stor intern virmealstring koncentrerat till en begrdansad del av dygnet kan spara
mest. Detta géller exempelvis kontor och skolor, dir det under dagtid finns manga
méinniskor och teknisk apparatur med stor virmeavgivning. For bostadshus ger en
tung stomme fradmst en jdmnare inomhustemperatur, vilket svarar mot béttre termisk
komfort. Ddremot har den marginell betydelse i energisparande syfte (Hagentoft och
Svensson, 2000).

For att man ska kunna dra nytta av virmelagringen i en tung stomme, ar det viktigt att
ventilationsforlusterna dr smé samt att byggnaden dr vélisolerad. Koldbryggor leder
till att den lagrade virmen snabbt gar forlorad. Den virmelagrande effekten 6kar da
storre del av stommaterialet exponeras mot inomhusluften. D4 ytorna doljs av
exempelvis golvmattor, bokhyllor och akustikplattor reduceras virmelagringen
avsevirt. Aven viggtjockleken har betydelse for stommens buffringsférmaga. De
flesta material behover vara minst 1-2 dm tjocka for att virmelagringen 6ver dygnet
ska bli maximal.

Det ar inte alltid den hoga virmekapaciteten i en tung stomme &dr onskvérd.
Materialets troghet gor det svart att snabbt dndra temperaturen i en sddan byggnad.
Detta kan vara till nackdel om man till exempel snabbt vill virma upp en kall
sommarstuga under den kallare delen av &ret, eller snabbt sinka nattemperaturen
under sommaren (Hagentoft, 2002).






3 Virmeledning

3.1 Stationir virmeledning

Det stationdra viarmeflodet O, genom en yttervigg beror pd temperaturdifferensen
mellan inne och ute (7, — 7, ) och vdggens termiska konduktans K,, =1/R,, . Detta
kan tolkas grafiskt med en termisk krets enligt figur 1.

0 =K, (Tl_Tz) (W) (3.1)
Tl K12 T2
F—> AN\ —
0,

Figur 3.1 Det stationédra virmeflodet genom en yttervégg illustrerad som en termisk krets. Bild fran
(Wentzel, 2002).

Konduktansen K, beror pa varje viggskikts virmeledande formédga A, , tjocklek

d, , samt sidornas ytmotstdnd R; och R, se (3.3). For en vigg med M skikt blir den
stationdra termiska konduktansen:

1 1
R, R,+R +R,+..+R,+R,

K12 -

[W/K] (3.2)

De inre och yttre dvergdngsmotstdnden R ; respektive R, samt resistansen R, for
viggskikt m =1...M berdknas enligt foljande:

1 1 d
R, =—[K/W R,=—— [K/W R, =—"— [K/W 3.3
y = [KIW] o= [KIW] = KW (33)

l e m

a, och a, [W/m°K] ér de inre och yttre virmedvergingskoefficienterna. Dessa tar

hénsyn till konvektion och stralning vid ytorna. F6ljande standardvérden brukar
anvéndas (Petersson, 2001):

a. = L [W/m’K]
0.13

1 2
a =—— [W/m-K 3.4



3.2 Dynamisk virmeledning

Da temperaturen varierar far man ett tidsberoende virmeflode, sé kallad dynamisk
varmeledning, lds om virmeledningsekvationen 1 bilaga 1. Denna viarmeledning &r
betydligt svérare att berékna, eftersom den inte bara beror pa de radande
temperaturskillnaderna utan dven pa temperaturvariationer bakat i tiden.
Konstruktionen har ett si kallat termiskt minne. Aven ordningen pa de ingéende
materialskikten har betydelse for hur stort flédet blir.

Dynamisk virmeledning kan beréknas pa flera olika sitt. Ett av sitten dr att anvdnda
sig av Dynamiska termiska nétverk, ddr man utnyttjar konstruktionens sa kallade
responsfunktioner for att berdkna virmeflodet. Det dr denna teori som har anvénts 1
den hir undersokningen. En ndrmare beskrivning av teorin finns i kapitel 4. Man kan
aven berdkna dynamisk virmeledning numeriskt eller periodiskt.
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4 Dynamiska termiska nitverk

Teorin Dynamiska termiska nitverk har fatt sitt namn frén att de dynamiska
viarmeflodena vid randerna kan illustreras i en sd kallad dynamisk krets. Syftet med
teorin &r att underlétta forstaelsen for hur dynamisk virmeledning gar till. Dessutom
ar teorin praktisk att tillimpa pa hela virmebalanser.

Genom Dynamiska termiska nitverk kan man for varje tidpunkt ta fram
medeltemperaturer for inne- och uteluften som tar hansyn till tidigare
temperaturvariationer och hur viggen paverkas av dem. Av dessa for viggen
“upplevda” temperaturer berdknas 1 varje tidpunkt 7, de dynamiska randflédena Q, (¢)
over randen S, och Q,(¢) 6ver randen S, . Teorin dr utvecklad av Johan Claesson vid

institutionen for byggnadsfysik pd Chalmers. Detta kapitel bygger framforallt pa
(Wentzel, 2002), (Claesson, 2003) och (Wentzel & Claesson, 2002) och flertalet
diskussioner med Johan Claesson och Eva-Lotta Wentzel. For vidare studier hdnvisas
till (Wentzel, 2005).

4.1 Absorptiva och transmittiva floden

Randflddena Q,(¢)och O, (¢) beror pa sidornas temperaturhistoria bakat i tiden fram
till aktuell tidpunkt. Flodet som passerar randen, det admittiva flodet, kan delas upp 1
ett absorptivt O™ (¢)och ett transmittivt Q" (¢) flode, se figur 4.1. En utforligare

beskrivning dver definitionerna av de absorptiva och transmittiva flédena finns i
bilaga 2.

s N S, S, / NS,
T (1) T,(1) T,(2) T,(1)
Or, (1) > Qflz(t)}
1 ] B 2 t @ 1 t b Qz (t)
a0 = “ 20 Q(){:b(t) 1 I ov
\ / \ /

Figur 4.1 Randflédena Q,(¢) och Q,(¢)delas upp i absorptiva och en transmittiva delar.

Randflddena blir summan av de absorptiva och transmittiva flddena for respektive
sida:

0()=0"1O+ 0, (1) 0, =0+ 0,()= 05" (1) = 0,,(1) (4.1)

Figur 4.2 visar den grafiska tolkningen av hur randflédena Q, (¢) och Q,(¢) delas upp
i tva absorptiva floden O™ (¢), Q" (¢) och ett transmittivt flode O, (¢).

152

11



7y @) Tyt
01— 2% 0,0
CiDx

Figur 4.2 Schematisk bild av hur randflédena delas upp i tva absorptiva floden och ett transmittivt
flode. Bild fran (Claesson, 2003).

4.2 Dynamiskt randflode, grundliggande formler

De absorptiva och de transmittiva flodena kan enligt teorin f6r Dynamiska termiska
nitverk uttryckas som konduktanser multiplicerade med temperaturdifferenser, pa
liknande sétt som for det stationdra flodet (3.1):

®0) = K, -[T,(0)- T, (0)) 0r, (1) =K, [I,() Ty, (1))

F0=K-Lo-To]  oLw=-0.0=K, [Lo-T0] @2
De totala virmeflodena vid rdnderna blir (4.1 och 4.2):

0,00 =K, [L,()-T, 0]+ K,y [T, () - Ty, (0)]

0.() =K, [0 - T 0]+ Ky [0 -, 0] (43)
Ingdende storheter i ovanstaende uttryck ar:

- K,,[W/K] den stationdra termiska konduktansen mellan de tvd sidorna,
inklusive ytkonduktanserna K, och K, , se (3.2).

- K, [W/K] ytan S,:s ytkonduktans. K, =1/R, (3.3).
- K, [W/K] ytan S, :s ytkonduktans. K, =1/R_, (3.3).
- T,(t) [K] lufttemperaturen pa sida 1.
- T,(¢t) [K] lufttemperaturen pa sida 2.

- T,,(t) [K] absorptivt medelvirde av lufttemperaturen pa sida 1 viktad bakat i
tiden med den sd kallade absorptiva viktfunktionen «, (7), se (4.4).

- 1_"2a (¢) [K] absorptivt medelvirde av lufttemperaturen pé sida 2 viktad bakat i
tiden med den sd kallade absorptiva viktfunktionen «,, (7), se (4.4).

- T, (¢) [K] transmittivt medelvirde av lufttemperaturen pa sida 1 viktad bakt i

tiden med den sa kallade transmittiva viktfunktionen «,(7), se (4.4).

- T, (¢) [K] transmittivt medelvirde av lufttemperaturen pé sida 2 viktad bakat i

tiden med den sa kallade transmittiva viktfunktionenx,,(7), se (4.4).

12



Det absorptiva flédet O™ (¢) vid tidpunkten ¢ #r skillnaden mellan det aktuella
temperaturvirdet 7, och det absorptivt bakatviktade medelvérdet av temperaturen pa
sida 1, multiplicerat med ytkonduktansen K, . Det absorptiva flodet beror endast pa
den egna sidans temperatur 7, men inte pa 7,. Motsvarande giller for Q3°(¢).

De transmittiva flddena Q,,,(¢) och Q) (¢) ar lika for bada sidorna, med undantag

av tecknet. Dessa berdknas genom att skillnaden mellan sidornas transmittivt
bakétviktade medeltemperaturer multipliceras med den stationéra termiska
konduktansen K.

Luftens medeltemperaturer 7, (¢) och T} (¢) pasida I och T, () och T, (¢) pa sida

2, kan forenklat beskrivas som de omgivande medeltemperaturer som viggen
upplever och som pdverkar hur flodet genom véiggen blir. Dessa ér viktade bakat 1
tiden med viktfunktionerna «, (7), x,,(7) eller x,,(7) enligt foljande:

70 = [, () Tyt - )7 7o) = [0 (0) Tyt~ )7

L= Tzclz(r) T (t—~7)dt NOE Tzcu(r) T, (t—7)dz (4.4)

Tidsvariabeln 7 avser att tiden rdknas baklénges, dvs fran nutid 7 = 0 till odndligt
langt tillbaka i tiden 7 = . T(z — 7) beskriver sidledes temperaturen vid tidpunkten

7 bakét fran den aktuella tiden 7. De nedre indexen anger vilken sidas lufttemperatur
som avses (1 eller 2) samt hur de ar viktade (a eller t). Index 1a och 2a anger att
temperaturen pa sida 1 respektive 2 dr viktade mot de absorptiva viktfunktionerna
Kk, (7) respektive x,, (7). Ett t istéllet for a betyder att temperaturen ar viktad mot

den transmittiva viktfunktionen x, (7). Hur viktfunktionerna berdknas anges i avsnitt
4.3.

Vi ser att det transmittiva flodet endast beror pa differensen mellan sidornas effektiva
temperaturer. Temperaturerna var och en for sig paverkar inte:

O, (1) =Ky, - [T, -] = K, [ (@) [T~ 0) - T, (e - )i (4.5)

Da temperaturen dr konstant pé en sida, blir det absorptivta flodet noll pd den sidan:

“ () =K, [T, -T,(0]=K, -{Tl —Tmr)ﬂdr} =K,-[,-1]=0 (4.6)
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Randflédena kan illustreras i en dynamisk krets enligt figur 4.3 nedan:

Ky,
T, AN Tt
e a9 % 0
K
——'v\l/\z Pvi/v—
K, (7) K,,(T)

Figur 4.3 Randflddena representerade i en dynamisk krets. Bild efter (Wentzel, 2002).

Summatecknen symboliserar viktningen av temperaturerna 7,(¢) och 7, (¢) med
avseende pa de viktfunktioner som star under. Dessa dr vinda mot de
nodtemperaturer som viktningen ska ske. De absorptiva komponenterna har bara ett
summatecken védnt mot respektive nod, eftersom viktningen bara ska ske pa den egna
sidan. De absorptiva flodena bestdms i varje tidpunkt ¢ av skillnaden mellan den
aktuella temperaturen 7,(¢) respektive T, (¢) och den viktade temperaturen

7_"1al (1) respektive 7_"2a ().
4.3 Respons- och viktfunktioner

Randflédena tas fram med hjélp av de sé kallade viktfunktionerna, som vid
viktningen anger vilken betydelse tidigare temperaturer har for det aktuella
viarmeflodet. For att forsta viktfunktionerna, maste man bdrja med att titta pa viggens
responsfunktioner.

4.3.1 Stegresponsproblem

En responsfunktion beskriver hur flédena vid rdnderna blir som funktion av tiden,
efter att den ena randtemperaturen plotsligt fordndras med ett enhetssteg.
Temperaturen 1 viggen och pé bida sidor om den antas vara konstant 0 grader innan
temperaturdndringen. De floden som uppkommer kallas responsfléden. Beroende pa
vilken sida om vidggen som temperaturdndringen kommer att ske, uppstar tva sa
kallade stegresponsproblem enligt figur 4.4. Om stegidndringen sker pa sida 1, uppstar
ett admittivt responsflode Q,,(¢) och ett transmittivt responsflode Q,,(¢). Om

stegdndringen istillet sker pa sida 2, uppkommer pa motsvarande sitt responstlodena

0,,(t) och Q,,(?):

/ N\ / N\
SI S: Sl S: H(t):{l 120
y Vv 0 <0
H(1) 0 0 H(r)
Q][(t) le(t) QZI([) sz(t)
—p === < <
\ / N /

Figur 4.4 De tva stegresponsproblemen med de admittiva och de transmittiva responsflodena. Pilarna
visar flodenas positiva riktningar. Bild efter (Wentzel, 2002).

14



4.3.2 Stegresponsens randfloden

De tvd transmittiva responsflodena Q,,(¢) och Q,,(¢) ar alltid lika for alla tider,

enligt allmin symmetriprincip (Wentzel, 2002). De tvé stegresponsproblemen ger
déarmed upphov till tre responsfléden vid rdnderna:

Qll(t) > sz (t) > Q12 (t) = QZl(t) (4-7)

De absorptiva responsflodena betecknas Q,, (£) och Q,, (¢) och definieras som
skillnaden mellan de admittiva och de transmittiva flédena:

Qla(t):QH(t)_QIZ(t)’ Qza(t)=Q22(t)_Q12(t) (4.8)

Q12 (t) = QZl(t)‘ .

Figur 4.5 De admittiva, transmittiva och absorptiva responsflodenas utseende. Bild efter (Wentzel,
2002).

Figur 4.5 visar de admittiva, transmittiva och absorptiva responsflédenas utseende.
Det admittiva flodet Q,,(¢) borjar med vérdet av ytkonduktansen K, . Detta eftersom

temperaturskillnaden 6ver ytskiktet omedelbart efter temperaturandringen blir 1 -0 .
Direfter sjunker det admittiva flodet for att slutligen plana ut mot det stationéra
virdet K, . Motsvarande giller for Q,, (¢) .

De transmittiva flodena Q,, (¢) eller Q,,(¢) ar noll vid tidpunkten ¢ = 0, eftersom det
tar en stund innan temperaturdndringen mérks pa andra sidan. Flodena dkar sedan
gradvis fOr att s& sminingom anta virdet K, . De absorptiva flodena borjar med
respektive sidas ytkonduktans och gar sedan mot noll. Vi har f6ljande samband:

Qu 0)= Qla 0)= K, sz 0)= Qza 0)= K, le 0)= QZI 0)=0
0,,(0) = 0,,(0) =0, (0) = 0, () = K|, 01, (0)=0,,(0)=0 4.9)
4.3.3 Viktfunktioner

Ovanstaende responsfloden kan ses som ett termiskt facit pa hur en viggkonstruktion
reagerar pa temperaturdndringar. Dessa stegresponslosningar kan sedan genom
superponering anvéndas for att fa fram 16sningar till ett virmeledningsproblem for
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vilka randfloden som helst. Detta gérs genom att de omgivande temperaturerna viktas
bakat i tiden med viktfunktionerna. Man infor tidsvariabeln 7 , eftersom man ar
intresserad av att tillimpa stegresponsfunktionerna for tider bakét i tiden. Detta ger i
sin tur hur stor inverkan tidigare temperaturer har pa det aktuella flodet.

For berdkning av randflédena for en viggkonstruktion behdvs de absorptiva
respektive transmittiva viktfunktionerna. Viktfunktionerna &r ett métt pa hur snabbt
responsflodet dndras. Dessa erhalls genom att responsflodena deriveras med avseende
pa t och divideras med respektive konduktans, pa sa sitt blir integralen av dem alltid
1 enligt (4.12) och (4.13). De absorptiva viktfunktionerna multipliceras &ven med —1,
sa att virdena inte blir negativa. Vi far:

do,, () _

—K, -k, (7) 40 (1) =
dr d

do,(r
-K, -x,,(7) 40,(0) _ K, x,(7) (4.10)
dr
Satts dessa uttryck in i (4.3) och (4.4) erhélls foljande ekvationer for randflodena:

dg: -Tl(t—r)d2'+I%'[Tl(f_f)_Tz(t_T)]dT

0,0 =K, -Ti+]

Qz(t):Kz 'Tz(t)"'J. dr

4O, -Tz(t—z')dz'+]g%-[Tz(t—r)—Tl(t—z-)]dr (4.11)
0 T

Viktfunktionerna har enheten 1/s, integralen av en viktfunktion blir alltid 1:

% - K,k (1) = Ilqa(z')dr - Id?l;é” _

—K%Idga 0 =~ 10.)-0,0]= 51 (4.12)
Detta ger:

qua (0)dr = Tz«za (0)dr = T/qz (0)dr =1 4.13)

Det allménna utseendet for en absorptiv och en transmittiv viktfunktion kan ses 1
figur 4.6. Tittar man pa den absorptiva viktfunktionen ser man att denna &r storst for
tider néra noll, vilket betyder att det absorptiva responsflodet d&ndras som mest precis
efter stegéndringen. Dérefter sjunker den langsamt mot noll.

Den transmittiva viktfunktionen borjar vid noll och stiger direfter upp mot ett
maximalt véirde for att sedan ater sjunka mot noll.
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K, (7) K,,(T)

T T

Figur 4.6 De absorptiva och de transmittiva viktfunktionernas principiella utseende. Bild frén
(Claesson, 2003).

4.4 Viktning

Figur 4.7 visar hur den varierande temperaturen 7,(¢) viktas bakét i tiden med
avseende pa den transmittiva viktfunktionen x,,(z) vid tidpunkten ¢,, vilket ger den

transmittiva medeltemperaturen T}, (Z,):

T(0)

o< = T,(t,) = [ Kk, (0) T (¢, ~ 7)d7
- 0

Figur 4.7 Principen av hur viktningen gér till. Detta exempel visar hur temperaturen pa sida 1 viktas
bakat i tiden mot den transmittiva viktfunktionen x,(7) . dz gar mot noll.

Storst inverkan pa det transmittiva medeltemperaturen blir da viktfunktionen nar sitt
hogsta virde. Temperaturen i1 den tidpunkten (bakét i tiden) ar darfér den mest
avgorande for det aktuella transmittiva flodet.

Om temperaturen istéllet viktas mot den absorptiva viktfunktionen har ddremot de
temperaturer som uppkommit nyligen, storst inverkan pa den absorptiva
medeltemperaturen. Ju ldngre tillbaka i tiden som temperaturvariationerna har varit,
desto mindre péverkas det aktuella absorptiva flodet.
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4.5 Diskretisering

For att vairmeflodet genom en vagg- eller huskonstruktion ska kunna berdknas i
praktiken, krévs en diskretisering sa att numerisk berdkning blir mojlig.

Vid diskretiseringen delas viktfunktionerna in i medelvérden over ett tidssteg 4. Tiden
t berdknas nu ¢t = nh diar n =0,1,2,... Tiden bakét i tiden 7 blir 7 = vh dér

v =0,1,2,...v, . Hir véljs v, sé stort att viktfunktionerna nér fram till noll.

Randflodena blir efter diskretiseringen:

Q1,n :1?1 [Tln _Tla,n]"'Klz [T -T, ]

1t,n 2t,n

Q2,n = Kz '[Tz,n -T

2a,n

:|+ K12 ' [YTZt,n - 7_"“’” ] (4 14)
Har avser Q,, och Q,, randflédena vid sida 1 och 2, vid tidpunkten ¢ = nh, alltsa:
0., = 0,(nh) T,, =T (nh)

0,, =0, (nh) L, =T, (nh) (4.15)

De punktvirden som uppstér efter diskretiseringen av viktfunktionerna kallas
viktfaktorer och ar enhetslosa. Viktfaktorernas principiella utseende kan ses 1 figur
4.8. Hér visas hur den transmittiva viktfunktionen for en betongvégg approximeras
med viktfaktorer med tidssteget # =1 timme. Cirklarna motsvarar viktfaktorer och
den heldragna linjen visar viktfunktionen med enheten 1/h.

0.06

% i i 1
0.05 %Q i 3

0.04

KlZ,v

0.03

»

0.02
K, (7)

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85

v (timmar), 7 (timmar)

Figur 4.8 En betongviggs viktfunktion «,,(7) approximerad med viktfaktorer x, , . Bild frén
(Wentzel, 2002).
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Temperaturfunktionenerna approximeras till att vara striackvis linjdra dver tidssteget
h, enligt figur 4.9.

nh-vh-h nh-vh nh-h nh

Figur 4.9 Diskretisering av temperaturen med tidssteget 4. Bild fran (Wentzel, 2002).

Vid diskretiseringen byts integreringen i ekvation (4.4 - 4.5) ut mot summering:

]_wla,n = ZKla,le,nfv 7_"“’” - 7_-VZt,n = ZKD,V [Tl,nfv - T2,n7v]
v=l1 v=0

D S T, =T(th-vk) T, =T,(sh=vk)  (416)
v=l

Summeringen utfors med hjilp av v =0,1,2,...v, for T,
T, och T,

la,n 2a,n °

—sz och v=12,...v_{for

t,n

Ytkonduktanserna K, och K, ersitts med medelvirden K, och K, dver tiden

0<7<h (4.17), medan K, dr samma eftersom medelvirdet gar mot det stationdra
vardet efter lang tid. Se figur 4.10.

K, -

O ey

= [0.(0dr=0,0) K. = [0 =00 @.17)

O ey

Medelvérdena av responsfunktionerna for tidssteget 4 definieras enligt foljande:

T+h T+h

Qa(r>=% j 0,.(r)dz Qm% j 0,(c)dr’

0.0 [ 0u(@)ar (4.18)

T

Figur 4.10 visar det absorptiva responsflédet O, (r) och O, (r) och det transmittiva
responsflodet Q,,(7) och Qz(z') for tidssteget /.
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0 T 0 h

[N}
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<

Figur 4.10 De absorbtiva och transmitta responsflédena @, (r) och Q,,(r), samt medelvérden 6ver
tidssteget 4. Bild fran (Wentzel, 2002).

Viktfaktorerna ges av:

_ Qla (Vh_h)_éla(‘/h) . = QZa (Vh_h)_éza(‘/h)

Klav - - 2a,v 72 V:LZH‘VS
, Kl ’ K2
~0,(vh)=0, (vh—h) v=0.1..v (4.19)
2 — o dyee Vg ‘
KIZ

4.5.1 Tidssteg

Tidssteget / véljs lagom stort beroende pé vilken noggrannhet problemet kréver.
Det ér viktigt att anpassa v, sa att summan av viktfaktorerna blir s nira 1 som

mojligt:
il(la’v ~1 il{lz’v ~1 VZKZa,V ~1 (4.20)
v=1 v=0 v=1

Dessutom bor £ viljas sé att den forsta viktfaktorn for det transmittiva flodet, x, , ,

blir sa liten som mojligt:

.0,,(h)< 0,001 (4.21)

P 1
120 =

K 12

4.6 Analytisk losning

Vikt- och responsfunktionerna for ett endimensionellt virmeflode berdknas analytiskt

genom att tillimpa en kombination av Fourierserier och Laplacetransformer. En exakt

16sning erhalls relativt snabbt och viggens termiska beteende kan enkelt

askadliggoras grafiskt i form av vikt- och responsfunktioner. Dérefter sker en
diskretisering sd att viktning mot temperaturerna blir mojlig.

Hur den analytiska 16sningen gér till behandlas inte 1 den har rapporten, men finns att
lasa om i (Wentzel, 2005).
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5 Undersokning av energiforbrukning
5.1 Det massiva trihuset i Fristad

Huset som ligger till grund for detta arbete 4r en enfamiljsvilla pa 180 m?. Villan &r
uppford av AB Fristad Bygg och byggd av helmassiva prefabricerade trielement, utan
extra varmeisolering. Det dr det forsta helt massiva trdhuset med denna konstruktion
som byggts 1 Norden (Byggindustrin, 2004). Elementen bestar av flera lager
krysslimmade triaskivor som fogas samman med not och spont. Tjockleken pa
ytterviaggarna dr 248 mm. Innertaket och mellanvdggarna bestar av 96 mm massivtra
och mellanbjélklaget av 184 mm massivtrd. Figur 5.1 visar husets fasader och deras
orientering.

FASAD MOT SYDVAST FASAD MOT SYDOST

FASAD MOT NORDVAST FASAD MOT NORDOST

Figur 5.1 Det massiva trihuset i Fristad, som anvinds som utgangspunkt i undersékningen. Ritning
fran Landstroms Arkitekter.

Den laga tillbyggnaden &r av littbetong, men 1 datormodellen forenklas huset till att
besté av endast ett viggmaterial. Relativt stora delar av huset har fonster. 6,8 m* i
sydvist (motsvarar 15 % av fasadytan), 35,6 m” i sydost (68 %), 22,5 m” i nordvist
(41 %) och 6,7 m* inordost (10 %).

Taket bestar av (utifrdn och in):
Sedum, drdnerande lager, raspont (22 mm), tva lager mineralull (100 respektive 300
mm) samt massivtrd (96 mm). U, = 0,091 [W/m°K], d4 &r inte sedum och

draneringslager medriknat.

Grunden &r av typen platta-pa-mark och bestar av 100 mm betong ovanpa 300 mm
isolering. U, =0,129 [W/m’K].

grund

Eftersom taket och grunden &r sa vilisolerade, har de minimal inverkan pa
energiforlusterna — det mesta (5/6) transmitteras genom vaggar och fonster.

Huset antas ha 3-glasfonster med U-virdet 1,0 [W/m’K]. Dérrarnas U-virde ar lika
stort.
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5.2 De jimforda viggkonstruktionerna

I undersdkningen jimfors den massiva triviaggen med tre andra vaggkonstruktioner:

- lattregelvigg fran A-hus
- lattbetongvigg
- massivtrd kombinerad med utvéndig isolering

Innervéggar och mellanbjdlklag finns med i energiberékningen, eftersom de bidrar till
varmelagring. Dessa dr av samma material som de olika yttervdggarna. De termiska
egenskaperna for de material som ingar i de olika viggkonstruktionerna finns i tabell

5.1.

Tabell 5.1 Materialdata

Material A [W/mK] p [keg/m’] ¢ [Ws/kgK]
Tra, Massivtrd | 0,14 500 1500
Littbetong 0,14 500 1000

Gips 0,22 800 900
Isolering 0,04 150 800

Betong 1,7 2300 900

5.2.1 Massivtra

Ytterviaggskonstruktion: 248 mm massivtra

U =0,515 [W/m’K]

massivtrd

Innervéggar: 96 mm massivtra

Mellanbjélklag: 184 mm massivtrd

248

5.2.2 Lattregelviagg

Lattregelviggen representeras av en typisk vigg fran A-hus AB — ett svenskt foretag
som tillverkar och levererar prefabricerade villor, fritidshus och flerfamiljehus, vars
stomme bestér av trd. Bilden visar hur viggkonstruktionen ser ut efter att den har
forenklats. Det morkgra ér trdpanel och triareglar, det ljusgra isolering och det vita
gips. For enkelhets skull, tas inte reglar med i innerviggarna och mellanbjilklag.
Vidare forenklas mellanbjélklaget till att ha samma uppbyggnad som innerviggen.
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5.2.3 Littbetong

Ytterviggskonstruktion (utifran och in): 22 mm tripanel,
170+45 mm isolering och reglar, 13 mm gips

U =0,183 [W/m’K]

littregelvigg
Innervéggar: 13 mm gips, 45 mm isolering, 13 mm gips

Mellanbjélklag: 13 mm gips, 120 mm isolering, 13mm gips

Ytterviggskonstruktion: 248 mm littbetong

U =0,515 [W/m’K]

ldttbetong
Innervaggar: 96 mm léttbetong

Mellanbjélklag: 184 mm lattbetong

Ytterviaggskonstruktion (utifran och in): 22 mm trdpanel,
160 mm isolering, 96 mm massivtré

U =0,199 [W/m’K]

tri—isoleing
Innerviaggar: 96 mm massivtra

Mellanbjdlklag: 184 mm massivtra
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6 Metod och genomforande

Energiforluster for ett hus beror pa utomhusklimatet och husets byggnadsfysikaliska
konstruktion. Att modellera dessa processer dr mycket komplext, varfor forenklingar
av verkligheten méste goras. En modell kan vara mer eller mindre detaljerad. I denna
undersokning har jag forsokt att ta med det som é&r relevant for energiférlusterna och
uteldmna det som ej paverkar inomhusklimatet nimnvért. De indata som funnits
tillgdngliga har ocksa inneburit begrénsningar.

6.1 Antaganden - yttre klimat

Forutom att beakta utomhustemperaturens variation ger hénsyn till yttre paverkan
som vind, sol, luftfuktighet och 1&ngvagig stralning ett mer verklighetstroget
utomhusklimat. Problemet dr dock att det dr svart att fa tillgang till meteorologiska
data for vind, luftfuktighet och molnighet. Forenklingar av utomhusklimatet har fatt
goras. Foljande antaganden har gjorts:

Solstralning - kortvagig stralning:

Solens uppvarmning av fasader och tak paverkar inte inomhustemperaturen ndmnvart
och kan dérfor helt férsummas (Hagentoft, 2001). Daremot har solinstralning genom
fonster stor betydelse for inomhustemperaturen, och ér darfér medtagen.

Viarmestralning - langvégig stralning:

Den langvagiga utstrdlningen &r storst fran en horisontell yta (exempelvis ett plant
tak), eftersom den dr vind direkt mot atmosféren och ej skymd av andra foremal.
Atmosfarens inkommande langvagiga stralning dr av betydelse framst da det finns
laga moln. Detta ger att den langvagiga stralningen (framforallt nattutstralning) ar
storre vid klar d4n vid molnig himmel (Petersson, 2001). Eftersom taket i det
undersokta huset dr sa vilisolerat, antas att nattutstrdlningens inverkan kan
forsummas.

Mark:

I programmet &r inte isoleringsférmégan i marken medtagen, vilket kan liknas vid att
huset stéar pa plintar. Detta ger utomhusklimat under grunden, men i och med att
grunden &r sa vélisolerad dr energiforlusterna genom den forsumbar.

Da berdkningarna paborjas antas att byggnaden statt uppe en tid, sé att obalanser frn
byggtiden stillt in sig. [ undersokningen baseras energiforlusterna pa
utomhustemperaturen (METEONORM 4.0) och solinstralningen (IBPT) genom
fonstren. Data avser Sdve utanfor Goteborg.

6.2 Viarmebalans

For att man ska kunna utnyttja virmelagringseffekten, maste inomhustemperaturen
tillitas att variera, dock inom inte alltfér okomfortabla granser.

For att kunna berdkna inomhustemperaturens variation samt erforderlig
energiforbrukning for en byggnad, utgar man frin att varmetillférsel och
varmeforluster ér lika stora. Detta kallas virmebalansen for en byggnad.
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Figur 6.1 och formel 6.1 beskriver hur virmebalansen ser ut i denna modell:

0O, = solinstralning

O, = uppvarmning

O, = internvirme

0, = ventilationsforluster
QOyy = transmissionsforluster

genom fonster och dorrar
O, = dynamisk virmeledning
genom véggar, grund
och tak
T, = inomhustemperatur

T, = utomhustemperatur

Figur 6.1 Husets virmebalans. Varmetillférsel kommer fran solinstralning, uppvérmning och
internvarme. Forlusterna bestéar av ventilation, transmission och absorption.

Qs+Qh+Qi :QV+Qfd+Ql (61)
tillforsel Sforluster
6.3 Indata

I detta avsnitt beskrivs de olika komponenterna i virmebalansen (6.1) mer ingaende.

6.3.1 Solinstralning Q,

Solstralning kan delas upp i direkt och diffus strélning. Den diffusa strdlningen, som
kommer frén alla infallsvinklar, bestar av spritt ljus fran luftmolekylerna och
reflekterat ljus frdn molnen. Andelen diffus strélning ir storre vid mulen himmel &n
vid klar himmel, eftersom stralningen da reflekteras mot fler vattenpartiklar
(Petersson, 2001). Fordelningen mellan den direkta solstralningen och den diffusa
beror pa solvinkeln och molnigheten. Denna information har sammanstéllts i
databasen International Building Physics Toolbox, framtagen for att anvéindas inom
byggnadsfysiken. Den direkta solstrdlningen I, och den diffusa I, justeras

beroende pd molnighet, infallsvinkel o, fasadorientering och fonstrens transmittans.
Dessa data har jag fétt fran Angela Sasic Kalagasidis vid institutionen for
byggnadsfysik pa Chalmers.

Den direkta stralningen Lgi blir olika for olika fasader. Beroende pa solens
infallsvinkel mot fonstret blir transmittansen olika. Ju storre infallsvinkel o desto
lagre transmittans.

For 3-glasfonster géller att transmittansen t; blir, se figur 6.2 (Ashrae Fundamentals,

1997):
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Transmittans 3-glasfonster
08 | | | |

0.6 I

02 ]

0 o
0 20 40 60 80 100 [°]

Figur 6.2 Transmittansen 1, for 3-glasfonster beroende pé infallsvinkel a.

Den del av den direkta solstralningen som transmitteras genom fonstren blir:
I, =14 -1i(e) [W/m’] (6.2)

Transmittansen for diffus strélning beror ej pa ndgon infallsvinkel utan sétts till ett
konstant virde. Denna dr samma for alla fasader. For 3-glasfonster blir transmittansen
1, = 0,68 (Ashrae Fundamentals, 1997). Diffus stralning som kommer in:

L = Lyge -2 [W/m'] (6.3)
Total inkommande stralning blir:
Ly + Ly [W/m’] (6.4)

Detta multipliceras med en sa kallad shading coefficient SC= 0,69 som tar hénsyn till
fonsterkarmar och fonstrens smutsighet (Ashrae Fundamentals, 1997).

P& grund av solavskdrmning, exempelvis utstickande taksprang, trdd och andra
byggnader, antas att solinstrdlningen minskas ytterligare. Ett antagande &r att 50 % av
den direkta strlningen skuggas bort, vilket ger en total instrdlningsintensitet I,

enligt foljande:

I,=0,69-(0,5-1;, +1,) [W/m?] (6.5)

Den totala stralningen O, som kommer in i huset blir summan av varje fasads

stralningsintensitet I, multiplicerat med dess fonsterarea A:

t

Qs(t) = Itot,SO(t) : Aso + Itot,SV (t) ' ASV + Itot,NO(t) : ANO + Itot,NV (t) : ANV [W] (6-6)

A,=356m> Ag,=68m"> 4,=6,7m" A,,=225m’
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6.3.2 Uppvirmning Q,

Virmesystemet dr satt till att vara en funktion av innertemperaturen. Detta sitts pa
med en effekt O, da temperaturen inne sjunker under 20 °C enligt foljande:

0, (1) = 4000- (20 - T,(2)) [W] dd 7, <20°C
0,()=0 [W] dd 7, >20°C (6.7)

6.3.3 Internvirme Q,

Internvdrmen &r uppskattad for 2 vuxna och 2 barn som antas bo i huset. Vid vila
alstrar varje person 100 W och vid aktivitet 300 W (Petersson, 2001).

Internvarme under ett typiskt veckodagsdygn:

kl 06-08 1200 [W] Morgonsysslor

kl 08-15 0 [W] Ingen hemma

kl 15-20 1200 [W] Eftermiddags- och kvallsaktivitet
kl 20-06 400 [W] Lugn aktivitet och vila

Internvarme under ett typiskt helgdygn:

kl 09-10 1200 [W] Morgonsysslor

kl 10-13 300 [W] Bara nagra hemma

kl 13-15 1200 [W] Lunch

kl 15-17 300 [W] Bara nagra hemma

kl 17-22 1200 [W] Eftermiddags- och kvallsaktivitet

kl 22-09 400 [W] Lugn aktivitet och vila (6.8)

I modellen antas att internvdrmen (), dr samma varje vecka hela aret.
6.3.4 Ventilation QO

Ventilationen i modellen &r satt till grundventilation pa konstant » = 0,5 omséttningar
per timme. D& temperaturen inomhus ( 7} ) stiger 6ver 25 °C dkar ventilationen till 2

omsdttningar i timmen. Den extra ventilationen fungerar som kylning, ndgot annat
kylsystem finns inte.

n=0,5 [oms/h] da T, <25°C
n=2,0 [oms/h] da T, > 25°C (6.9)

Kylningsforlusterna Q, blir:

0, =K, [T,()-T,(0)] [W] (6.10)
] )
dir K, (1) = 35V - pei [WIK] (6.11)

Husets volym V=513 m’.
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6.3.5 Transmissionsforluster genom fonster och dorrar Q,,

Viérmelagringen i fonster och dorrar antas vara sé liten att den kan férsummas, endast
transmissionsforluster forekommer. Q;, blir direkt proportionell mot den aktuella

temperaturskillnaden:
Ou(1) = K - [1,(0 = T,(1)] [W] (6.12)
Ky = Ay - Uy [W/K] (6.13)

U-virdet, U,,, ir satt till 1,0 [W/m°K] och arean 4,,=75,7 m”.
6.3.6 Dynamisk virmeledning i viggar, grund och tak Q,

Den dynamiska virmeledningen i vdggarna, grunden och taket berdknas med hjélp av
formel (4.14):

Q1,n = 1?1 [Tln - Tla,n ]+ Klz .[]Tlt,n - th,n]

Berdkningsmodellen dr endimensionell, varfor viggar, grund och tak réknas ihop till
ett enda material. Husets totala transmittiva responsfunktion Q,,(7), blir summan av

véiggarnas, grundens och takets transmittiva responsfunktioner q,, ;.. > 912 gruna > 912,10k

[W/m’K], multiplicerade med respektive areor:

012 (T)= G12ige (T) - Auige + @12.grnd () * Agrung + G2, (7) - A [W/K] (6.14)
dar Oy viee (1) =12 iee (7)* A > Di2grund (1) = G2, gruna (7) - Agrung 08V. (6.15)
A =1452m°  4,=1257m° A, =123,1m° Ay =210m° A, =124m’
Den totala termiska konduktansen K, blir:

K= Ay Usige + A" U + Agung " Uprang [W/K] (6.16)

U,=0,091[Wm’K], U, ,=0,129 [W/mK]

grund

Vid berdkning av den absorptiva responsfunktionen Q,, (7), finns férutom vigg,

grund och tak, dven innerviggarna och mellanbjélklaget med, eftersom de bidrar till
viarmelagringen. Temperaturen antas vara samma 1 hela huset, vilket gor att inget
transmittivt flode utan endast absorptivt flode paverkar innerviggarna. Detta
simuleras genom att innervdggarnas tjocklek delas pé hélften, med ett inre motstand
som &r “odndligt”, vilket gor att det transmittiva flodet blir noll. Bada sidorna av
viggen bidrar till virmelagringen. Motsvarande géller for mellanbjéilklaget. Den
totala absorptiva responsfunktionen Q,, (7) blir:
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Qla (T) = qla,végg(z—) ' Avéigg + qla,grund (T) ' Agrund + qla,tak (T) ' Atak +
+ qla,innervégg(z-) ’ Ainnerviigg + qla,me]lanbjéilklag (T) ’ Amellanbjélklag [W/K] (6 17)

Den totala absorptiva konduktansen K, , berdknas darefter med (4.17):

K, =—[0.(r)dr =0, (0)

O Ly

1
h

Husets totala viktfaktorer berdknas med hjilp av (4.19):

_ Qla (Vh_h)_Qla(Vh) och . = le(Vh)_Qu (Vh_h)

K,
la,v 12,v
Kl K12

Mathcad-programmet som beréknar responsfunktionerna kan bara rakna pa
endimensionella homogena vaggskikt. P4 grund av reglarna i lattregelviggen maste
darfor responsfunktionerna berdknas numeriskt. Detta gors 1 ett separat program
HEAT 2. Figur 6.3 hoger visar hur viggen forenklas i programmet.

—
YTTERVAGG: l '
STA. FALSPANEL 150 O
FASAD 22+163 ALT,
RAKKANTAD 22+166
28+70 €600
VINDPAPP
45+170 c600 L
170 ISOLERNG = |
02 PLASTFOLE
45445 €600
45 ISOLERNG
13 GPS B=500
(Il
— |
I e
250

Figur 6.3 Ytterviggskonstruktionen (fran A-hus AB) och hur den forenklas i HEAT 2. Det morkgra ar
trapanel och trareglar, det ljusgra isolering och det vita gips.

Viggen delas in i manga sma celler. Dérefter berdknas flodet per kvadratmeter in i
och ut ur i konstruktionen numeriskt for temperatursteget 1-0 °C. P4 si sétt erhalls
viggens admittiva och transmittiva responsfunktionerna, som i sin tur ger de

absorptiva och transmittiva viktfaktorerna, samt K, och K,,. Aven littregelviggens
U-vérde tas fram i detta program.

6.4 Berikning av inomhustemperaturen

For berdkning av inomhustemperaturen utgér man frdn varmebalansen (6.1).
Vid diskretisering sitts tiden ¢ = nh, vilket betecknas med index n. O, och Q, beror

forutom pé n dven pé virdet av foregdende tidsstegs innetemperatur, 7, .
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Tillford energi blir Q,,, O, ,(T,,) och Q,, (se formlerna 6.6, 6.7 och 6.8).

P4 forlustsidan finns forutom @, , (4.14), dven O, (7},_,) (6.10) och O, (6.12).
Dessa skrivs:

Qvn(]—'lnl) K(]}nl) [T;n n]
Qfd,n =Ky [Tln - T2,n] (6.18)
De viktade medeltemperaturerna fran (4.16) utvecklas:

VS
T, _TZtn ZKIZV[Tln v _T2,n7v]: Ko iy =Ko 1), +ZK12,V [TuH/ _T2,n7v]
v=l

lan ::Klav 1,n—v

(6.19)

T, [°C] kan nu 16sas ut ur (6.1):

T] n = |:Qs,n + Qh,n (Tl,n—l) +Qi,n +Kv (T1,n—1) Tz n +K12fd T2n +El 'ZKlaa‘/Tl,”—" +

v=Il

vy — -1
+K12 "Kipo T2n +K12 'zKlz,v(Tz,n—v _T;,n—v):|'[KV(E,n—1)+K12fd +Kl +K12 'Klz,o]

v=l

(6.20)

Ovanstaende formel 6.20 kan ocksa beskrivas som en krets enligt figur 6.4.

Q..

O (L)

Figur 6.4 Krets som visar hur temperaturen 7, , forhéller sig till utomhustemperatur, ventilation,

solinstralning, internvirme och uppvarmning.
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6.5 Berikningsgiang

I programmet berédknas forst byggnadens totala transmittiva och absorptiva
viktfaktorer. Med hjilp av ovanstdende formel (6.20) berdknas sedan
innetemperaturen 7, for ett helt ar. Begynnelsetemperaturen inne ér 20°C.
Tidssteget 4 ar satt till 1 timme. Samtidigt berdknas energiférbrukningen O, timme
for timme.

Arsforbrukning, inomhustemperaturens variation och timmar med extra ventilation (2
oms/timme), tas fram for att sedan kunna jdmforas med de andra viggmaterialen.
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7 Resultat

7.1 Arlig energiforbrukning

Programmet har korts for de fyra olika viggkonstruktionerna. Den arliga
energiforbrukningen 1 kWh per kvadratmeter boyta, blir enligt figur 7.1:

Energiforbrukning

90
”E A = massivtrd (248 mm)
8
§ 80 B = littbetong (248 mm)
=~
- o * C = lattregelkonstruktion (250 mm)
70 D = massivtrd (96 mm), isolering
(160 mm), panel (22 mm)
60
e ®
50
A B C D

Figur 7.1 Energiforbrukningen i kWh/ar,m’.

Jamfor man energiforbrukningen med de olika viggarnas U-virden, ser man att dessa
ar starkt korrelerade. Se figur 7.2.

U-virdet
0.8
&z
£
2 o
[} (]
0.4
0.2 ° (]
0
A B C D

Figur 7.2 De olika véiggkonstruktionernas U-vérden.

Detta visar att energiforbrukningen till storsta del dr en funktion av viggens U-vérde.
En liten skillnad i energiforbrukning finns dock mellan den massiva traviggen (A)
och lattbetongvéggen (B), trots att U-vérdet dr exakt lika stort. Varmekapaciteten &r
det enda som skiljer A och B ét, den dr 50 % storre for massivtrd én for littbetong
(7,5-10° [Ws/m’K] mot 5-10° [Ws/m’K]). Anda blir skillnaden i energiforbrukning
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inte storre dn drygt 1 %. Olikheten i energiforbrukning mellan lattregelviggen (C) och
massivtra+isolering (D) ar forsumbar, trots att U-vérdet ar 8,7 % ldgre for C én for D.

En ndrmare undersokning av hur skillnaden i energiférbrukning blir for viggar med
samma U-vérde, finns 1 kapitel 8.

7.2 Komfort och ventilation

Den storsta skillnaden mellan A och B, respektive C och D finns inte i
energiforbrukningen utan i husets invindiga termiska komfort.

Figur 7.3 visar inomhustemperaturen for alla drets 8760 timmar, sorterade 1
storleksordning. Med god komfort menas hér att innetemperaturen sd manga timmar
som mdjligt under aret ligger mellan 18 och 25 °C, samt att f4 timmar med extra
ventilation (2 oms/timme) behovs.

Ett matt pa dalig komfort, dr ytorna som begrénsas av kurvorna och komfortgranserna
18 och 25 °C. Ytorna fir enheten gradtimmar [" C- h] och &r proportionell mot den

overskottsviarme respektive underskottsvarme som uppstar under aret. Ju storre yta,
desto sdmre komfort.

Temperaturfordelning
3 | |

15

| | | |
0 2000 4000 6000 8000

nn (timmar)

Figur 7.3 Inomhustemperaturen for arets 8760 timmar, med
temperaturerna sorterade i storleksordning.
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Temperaturunderskott
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= °
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100
50
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A B C D
Figur 7.4 Temperaturunderskott i gradtimmar [°Ch] for de olika
vaggkonstruktionerna.
Temperaturdverskott
5000
=
&
Fl
£ 4000
£
3
g
© °
3000
o
2000
o
o
1000
A B C D

Figur 7.5 Temperaturdverskott i gradtimmar [°Ch] for de olika
vaggkonstruktionerna.

Figur 7.4 visar antalet gradtimmar per &r under 18 °C. Léattbetong och massivtrd har
betydligt fler gradtimmar &n de dvriga. Skillnaden mellan massivtrd och léttbetong
beror pa skillnaden 1 virmekapacitet, eftersom U-virdena dr desamma. Huset av
lattbetong har 45 % mer underskottsvarme &n massivtrikonstruktionen. De dvriga
konstruktionerna understiger alla 18 °C under ytterst begrinsad tid.

Motsvarande figur for antal gradtimmar over 25 °C, figur 7.5, visar pa storre varden
och skillnader. Hér ser man att massivtrd (A) och lattbetong (B) har ligst antal
gradtimmar, vilket beror pd det ldaga U-vérdet som ger storre transmissionsforluster.
Deras hogre virmekapacitet leder ocksa till béttre vairmeutjimning. Figuren visar en
stor skillnad mellan lattregelviaggen (C) och massivtra+isolering (D). C har 30 % mer
overskottsviarme dn D, dven om U-vérdet &r 1 stort sett lika stort. Det ar trdets formaga
till temperaturutjamning som utgor skillnaden.

Tittar man pa antalet timmar med extra ventilation, se figur 7.6, ser man att huset med
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littregelviggar (C) behdver ventileras mest av alla konstruktioner. Anda riicker det
inte for att sdnka temperaturen.

timmar [h]

2000

1500

1000

500

Extra ventilation

A

B C D

Figur 7.6 Antal timmar da extra ventilation [2 oms/timme] behdvs.

7.3 Respons- och viktfunktioner

Ett av syftena med rapporten har varit att undersoka om det gér att se en koppling
mellan utseendet pa viggarnas respons- och viktfunktioner och byggnadens arliga
energiforbrukning samt inomhustemperaturens variation. Figur 7.7 och 7.9 visar de
fyra viggarnas transmittiva respektive absorptiva responsfunktioner. Dessa dr
berdknade analytiskt for 1 kvadratmeter av varje vigg (forutom lattregelviggens
responsfunktioner som berdknats 1 HEAT 2). Figur 7.8 visar de transmittiva
responsfunktionerna dividerade med deras respektive stationéra floden. Figurerna
7.10 och 7.11 visar viktfunktionerna berdknade enligt (4.10).

[W/ m’K]

De transmittiva responsfunktionerna:

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

..........................
o T

10

20

30 40 50 60 70

T (timmar)

Figur 7.7 De transmittiva responsflodena g,,(z) [W/ m’K].
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Den transmittiva responsfunktionen, figur 7.7, visar hur lang tid det tar for
varmeflodet att bli stationdrt efter ett temperatursteg. Eftersom responsflodet har
beréknats for en kvadratmeter av respektive véigg, blir det stationdra flodet samma
som vaggens U-virde. For att lattare kunna studera hur snabbt kurvorna nar det
stationdra vérdet, divideras dessa med sina respektive U-virden, se figur 7.8.

De transmittiva responsfunktionerna dividerade
5 med respektive U-varden.

A
[-] N
B
o .. g asar paRTa oS e m e ST S oS o el --C---
3 D
0.8 e T
O
. ,'
0.6 o
’
. "
0.4 s
-. "
. "
0.2 R
.- ’
,'./
0 bt
0 10 20 30 40 50 60 70
T (timmar)

Figur 7.8 Det transmittiva responsflédena ¢,,(7) dividerade med respektive U-virden.
Funktionerna blir enhetsldsa och gér alla mot 1.

Man ser att lattregelviaggen (C) antar sitt stationdra viarde forst av alla, efter ca 50
timmar. Déirefter kommer massivtra+isolering (D) och littbetong (B) pé ca 60 timmar
medan massivtrd (A) borjar ndrma sig forst vid 70 timmar.

Den storsta skillnaden mellan viggarna dr dock hur lang tid det tar innan
stegresponsen ger upphov till ett transmittivt flode, samt hur snabbt flodet sedan
andras. I figur 7.8 ser man att léattregelviaggen (C) dr snabbast, foljt av B, D och A som
ar langsammast.

For viggarna A och B beror skillnaden pa viarmekapaciteten. En hogre virmelagrande
formaga leder séledes till en langsammare dndring av responsflodet. Motsvarande kan
man se mellan C och D — eftersom flodet D éndras trogare &n C, antas att denna vigg
varmeutjdmnar béttre.

Av resultaten tidigare 1 detta kapitel, tyder en hogre virmelagrande formaga pa battre

komfort och en aning légre energiforbrukning — forutsatt att man jamfor viggar med
samma U-vérde.
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g De absorptiva responsfunktionerna:

[W/ m*K]

..........

T (timmar)

Figur 7.9 De absorptiva responsflodena ¢, (7) [W/ m’K].

P& motsvarande sitt dr den absorptiva responsfunktionen, figur 7.9, ett matt pa
viarmekapaciteten. Ju langsammare kurvan faller, desto béttre virmelagrande effekt,
vilket motsvarar ackumulerat flode under lingre tid. Aven hir syns att littregelviggen
(C) har en jamforelsevis dalig virmelagrande formaga. Bést dr den massiva triviggen

(A).

De transmittiva viktfunktionerna:

[1/h]
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Y D
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Figur 7.10 De transmittiva viktfunktionerna, &, (7) [1/h].

Den transmittiva viktfunktionen &r tidsderivatan av den normerade transmittiva
responsfunktionen (se 7.8). Den &skadliggor tydligare nir responsfunktionerna dndras
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som mest (topparna). Ju snabbare kurvan nirmar sig noll, desto snabbare nér den sitt
stationdra vérde. Ordningen dr samma dven hér.

De absorptiva viktfunktionerna:
0.6

[1/h]

048 e

0.36

0.24

01211

10 20 30 40 50 60 70

T (timmar)

Figur 7.11 De absorptiva viktfunktionerna, &, (z) [1/h].

K, (7) ar tidsderivatan av Q,, (r) dividerad med — K, , och visar hur snabbt det
absorptiva flodet dndras.

7.4 Slutsats

Simuleringen visar att energiforbrukningen for ett bostadshus till storsta del beror pa
viaggens U-virde. Daremot dr komforten 1 huset beroende av vilken viggkonstruktion
man véljer.

Ur energisynpunkt dr det ingen vits att bygga bostadshus helt i massivt trd. Med bara
lite tillaggsisolering blir dock massivtrdet en konstruktion att rdkna med. Med 160
mm isolering dr den till och med béttre dn ett typiskt lattregelvagg. D& massivtra
kombineras med isolering drar man nytta av massivtriets virmelagrande formaga
samtidigt som U-virdet blir lagt.

Genom att studera viggarnas respons- och viktfunktioner, kan man fa vigledning om
vilken av viaggkonstruktionerna som ger den bésta termiska komforten 1 huset. Det
verkar som att en snabbare dndring av responsflédena motsvarar en simre
varmeutjdmnande formaga, vilket leder till séimre komfort. Kurvorna kan ocksé ge
tips om vilken av viggkonstruktionerna som ger ldgst energiférbrukning. Det
forutsétter dock att U-virdena ar relativt lika, eftersom energiférbrukningen framst
beror pa viggens U-virde.
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8 Studie av termiskt beteende och arlig energiforbrukning for viggar med
samma U-virde

Min handledare Eva-Lotta Wentzel pé institutionen for Byggnadsfysik pa Chalmers,
har tillsammans med mig undersokt hur drlig energiférbrukning och invindig termisk
komfort blir for viggkonstruktioner med samma U-virde, samt om det gar att utldsa
ndgot samband mellan dessa och véggarnas viktfunktioner. Resultaten har redovisats
pa en konferens for byggnadsfysik pa Island sommaren 2005 (Wentzel & Gollvik,
2005). Figurerna ar himtade fran denna publikation.

8.1 De undersokta viaggkonstruktionerna

6 viggkonstruktioner med samma U-virde = 0.515 W/m’K har undersokts. Dessa ir
(skikt fran insida till utsida):

1. Gips (13 mm) isolering (63 mm) trd (20 mm)
. Léttbetong (248 mm)
3. Massivtrd (248 mm)

4. Isolering (69 mm) betong (100 mm)
5. Isolering (34 mm) betong (100 mm) isolering (34 mm)
6. Betong (100 mm) isolering (69 mm)

Materialegenskaper for vaggskikten 1 de undersokta viggkonstruktionerna finns i
tabell 5.1. 1 symboliserar en typisk lattregelvdgg, medan 2 och 3 dr samma som B och
A 1 0vriga rapporten. 4, 5 och 6 bestar alla av 100 mm betong och 69 mm isolering,
bara placeringen av materialskikten skiljer dem at. Innervéggar och mellanbjélklag &r
av samma material som ytterviggarna, men med tjocklekar pa 10 respektive 184 cm.

8.2 Metod

Metoden for berdkning av energiférbrukningen dr samma som den som beskrivs i
kapitel 6. Berakningen av innetemperaturen 7}, gors pd samma sitt, forutom att

internvdrme ¢j ar tillagt och att uppvdrmningen Q, , sker pa annat sitt, se formel 8.1
och 8.2:

T'l,n = Qs,n + Qh,n (Tvl,n-l) + Kv (T'l,n—l) ' T2,n + K12fd ' T2,n + ]?1 : Z Kla,v]—'l,n—v +

v=l

vy . O
+Ky, Ko T,, + K, .ZK12,V(T2,n—V _T'l,n—v) '[Kv(ﬂ,nﬂ)*‘Klzfd +K, +K, 'K12,0]

v=l

(8.1)

Uppvérmning @, , dr en funktion av bdde inomhustemperatur och

utomhustemperatur. Virmen sétts pa dd inomhustemperaturen ligger under 20 °C,
och virmer proportionellt mot de transmissionsforluster som uppstar, enligt 8.2
nedan:

Qh,n = (Klz + K + K, (]—vl,nfl)). (20— T2,n) [W] da T2,n < Tl,n <20°C (8.2)
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8.3 Resultat
8.3.1 Resultat energiforbrukning och termisk komfort

Figur 8.1 visar hur den arliga energiférbrukningen [Wh/ar] blir f6r de 6 olika
konstruktionerna:

Energiforbrukning [Wh/ér]

1.810

17510’

1710/ () o

1A5:10

1 2 3 4 5 6

Figur 8.1 Energiforbrukningen i Wh/ar.

Délig termisk komfort mits i den hér studien i antal timmar som temperaturen ligger
over 25 °C eller under 18 °C. Procentandelen sadana timmar per ar, symboliserar
husets termiska okomfort och kan ses i figur 8.2:

Procent 7,<18°C eller T, > 25°C

12

11

10 (6]

o)

1 2 3 4 5 6

Figur 8.2 Procentandel timmar per ar som inomhustemperaturen ligger 6ver 25 °C eller under 18 °C.

Man ser en tydlig koppling mellan energiférbrukningen och férekomsten av
oangendma temperaturer. Skillnaden i energiforbrukning mellan 1 och 6 blir 5 %,
trots att U-viardena dr samma for alla viggkonstruktioner.

Det &r intressant att se hur betong+isolering (4, 5 och 6) skiljer sig at, bara genom att
materialskikten placeras olika. Bést i bdde energisynpunkt och termisk komfort, blir
da betongen placeras pé insidan och isoleringen pa utsidan (6). Detta styrker
resonemanget i avsnitt 2.2.
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8.3.2 Byggnadens totala viktfaktorer

Energiberdkningen baseras pa byggnadens totala transmittiva och absorptiva
viktfunktioner «,, och x, ,, enligt avsnitt 6.3.6. Utseendet pa dessa visas i figur 8.3

och 8.4.

Kla,v
0.6

0.4

0.2

\\6%‘\‘5 A

5 10

15

20 v(h)

Koy

0.3

0.2

0.1

10

Figur 8.3 Byggnadens absorptiva viktfaktorer (vénster) och transmittiva viktfaktorer (hoger) for
viggtyperna gips+isolering+trd (1), lattbetong (2), massivtra (3).
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Figur 8.4 Byggnadens absorptiva viktfaktorer (vénster) och transmittiva viktfaktorer (hoger) for
vaggtyperna isolering+betong (4), isolering+betong+isolering (5), betong+isolering (6).

8.3.3 Jamforelse energiforbrukning, komfort och viktfunktioner

Det ar svrt att se ndgot samband mellan de transmittiva viktfunktionerna (figur 8.3
och 8.4, hoger), energiférbrukningen (figur 8.1) och férekomsten av oangenédma
temperaturer (figur 8.2). Konstruktion 6, som visat sig ha de bésta egenskaperna, har
en transmittiv viktfunktion som ligger mellan de bada andra betong+isolering
konstruktionerna 4 och 5.

Studerar man déremot hur de absorptiva viktfunktionerna uppfor sig (figur 8.3 och
8.4, vénster), ser man en tydlig koppling till energiférbrukningen och délig termisk
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komfort. Likheten ligger i hur snabbt kurvorna dndras. Genom att titta pa forsta
absorptiva viktfaktorn «, |, fir man ett konkretare svar pd detta.

Det forsta virdet «,,, berdknas utifrén ,_ = 0, (vh=h)- 0, (vh) (4.19) och blir:
1
_9.09-9,(h) _K -0,
K, K

(8.3)

la,l

Ju langsammare den absorptiva responsfunktionen sjunker desto liagre virde far man
pa x,,,, enligt figur 4.10. Att den absorptiva responsfunktionen sjunker langsamt

motsvarar en forméga till ackumulerat flode under langre tid, se figur 4.5, vilket dr
jamforbart med hogre viarmelagringsformaga. Figur 8.5 visar de 6 undersokta
byggnadernas forsta absorptiva viktfaktorer x,, ;. Man ser att det finns ett starkt

samband mellan dessa vérden, energiférbrukningen (figur 8.1) och den termiska
komforten (figur 8.2).

Kial
0.6

0.4 0

0.2 0)

1 2 3 4 5 6

Figur 8.5 Byggnadernas forsta absorptiva viktfaktor &, | .

8.4 Slutsats

Trots att alla undersokta vaggkonstruktioner har samma U-vérde blir
energiforbrukningen &nda olika. Det finns en koppling mellan lag
energiforbrukningen, god termisk komfort och ett lagt «, , . Placeringen av

materialskikten har betydelse for energiforbrukningen — bést dr att placera material
med hog virmekapacitet pa viggens insida, vint mot inomhusluften.

Av detta kan man dra slutsatsen att viggkonstruktioner med totalt sett hogre
viarmelagringsforméga kan ge en jdmnare inomhustemperatur och en lagre
energiforbrukning sett for ett helt ar, trots att U-vérdena &r samma.

Jamforelsen av olika byggnaders «,, skulle kunna anvindas som en forsta analys av

vilken vdggkonstruktion som ger lagst energiforbrukning. Det gar dock endast att
jamfora dessa faktorer da viggarnas U-vérden dr samma.

I kapitel 7.3 forefaller som om det ricker att studera antingen den transmittiva eller
den absoptiva respons-/viktfunktionen for att kunna dra en slutsats om komforten. I
8.3.3 ser man att det endast dr de absorptiva respons-/viktfunktionerna som kan
analyseras i det syftet, forutsatt att U-vardena dr lika stora.

44



9 Vidare studier

Det vore intressant att undersoka hur massivtra star sig jamfort med andra
vaggkonstruktioner for en annan typ av verksamhet an boende, till exempel kontor
eller skola. Dessa verksamheter har hogre internvarmeal string, vilket kanske gor att en
stérre del av varmekapaciteten kan utnyttjas och pa sa vis ge lagre energiforbrukning
och béttre termisk komfort &n vad den hér simuleringen visar.

Sambanden responsfunktioner/viktfunktioner/viktfaktorer, energiforbrukning och
termisk komfort bor studeras vidare. Kanske kan fler samband mellan dessa hittas.
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Bilaga 1
Véarmeledningsekvationen

V @&rmel edningsekvationen kan uttryckas som:

NxI NT) = rex (B1.1)

It

| ett Cartesiskt koordinatsystem géller:

L e 1 ﬂTo
NXI NT)=ge,—+ e— ><I
(NT) @ X y‘ﬂy ‘Nz ﬂX y'ny ﬂzg

TeaeTO ﬂa?ﬂTO a?‘ﬂTo

Ao,
e o WE W 128 T2o (B1.2)

Daflodet & endimensionellt, exempelvis genom en yttervagg, blir ekvationen:

T af ﬂf- rc><E
‘ITXe Xg It
eler
Ta, =-r cxﬂ dar, g, =-1 xﬂ [W/m?] (B1.3)
% qt X

Varmeflodet g, (x,t) [W/m?] gér frén varmt till kallt, det vill sigaar riktad mot
temperaturgradienten, med proportionalitetskoefficienten | . Forstaindex x i g, stér
for att flodet gar i x-riktning. q, (x,t) & en funktion av x-koordinaten x och tiden t.

Variationen av flodet i x-led ger upphov till en temperaturandring, vars storlek beror
pa materialets densitet och specifika varmekapacitet.

Varmeflodet vid ytan S, ges av temperaturdifferensen mellan luft och yta,
multiplicerat med varmedvergangskoefficienten a, . Detta flode &r lika stort som

flodet in i vaggen, vid vaggytan, - | %:
S
Ti(®)
T
(Tl(t)- T|Sl)>al =- xﬂ—x
S T‘S,
a, (B1.4)
e
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Bilaga 2
Absor ptiva och transmittiva floden

Uppdelningen av de tva verkliga flédena Q, (t) och Q, (t) till detre teoretiska flodena
Q®(t), Q(t) och Qf ,(t), bygger pa superpositionsprincipen enligt figur B2.1.

Uppdelningen &r ett sétt att belysa hur berdkningen av randfl6dena med hjélp av
termiska dynamiska nétverk gar till. En forutséttning for att ett absorptivt flode kan
uppsta ar att temperaturen varierar. Vid konstanta temperaturer, det vill saga
stationara férhallanden, blir flodet endast transmittivt enligt ekvation (4.6).

S,
T (t) L)
= superposition
a1 0,(1)
S2
T (t) 0 T. (z)
+
0,(1) 0,(1) o' 0, (1)

Figur B2.1 Superpositionsprincipen foér uppdelning av randflédenain en absorptiv och en transmittiv

En vagg med de varierande temperaturerna T, (t) pa vanstrasidan och T, (t) paden
hogra, kan enligt superpositionsprincipen delas upp i detvafallen| och Il. Fall |
beskriver véggen med temperaturvariationen T, (t) pavénster sida(S,) och den

konstanta temperaturen 0 pa hoger sida (S,). | fall 11 hdlls den vénstra sidan konstant
(= 0) och den hogra varierar enligt T, (t) . Summan av fall | och fall 11 & identiskt
med ursprungsfallet.

For randflodena Q, (t) och Q,(t) gdler nu:

Q) =Q (1) +Q () =Q/ (t) +Q;(t)- Q3 (1) +Q;'(t)

QP (1) +Qip 2 (t)
Q, (1) =Qy(t) +Q, (1) = Q; (1) + Q' (1)- Q' (1) + Q3 (1) (B2.1)
QP (1) +Qop1 (1)
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dér Q" (1) = Qi (1) +Q;(t), Q" (1) =Q; (1) +Q/' (t) och
o2 (1) = - Qe () = Q' (1) - Q(1). (B2.2)
Randfl6dena uppdelade i absorptiva och transmittiva floden blir:

Q) = QP (1) + Qi , (1) Q,(t) = Q3 (t) - Qu,(t) (B2.3)

Randflodet Q,(t) blir summan av flédena 6ver rand 11 fall | och 1. Genom att |agga
till och draifran flédet som kommer in éver rand 2 fall I, definieras flodena Q7 (t)
och Q. , (t) enligt (B2.2). Det absorptiva flodet Q(t) definieras som det totala

flodet som kommer in i konstruktionen i fall |. Detta beror endast pa
temperaturvariationen pa sida 1, eftersom temperaturen pa sida 2 ar noll.

Det transmittiva flodet Qg , (t) blir skillnaden mellan flodet som gér in i
konstruktionen pasida 1, fall I, och ut pasida 2, fall I.

Motsvarande géller for flodet Q, (t) Gver rand 2.

Sammanfattningsvis kan begreppen admittivt, transmittivt och absorptivt flode
forklaras enligt foljande:

De admittiva flodena, Q,(t) och Q,(t) , & de fldden som tas emot av vaggen i varje
tidpunkt.

Det transmittiva flodet Qy; , (t) & det flode som gar igenom konstruktionen i varje
tidpunkt. Detta & samma for bada sidorna, baratecknet &r olika.

De absorptiva flédena Q® (t) och Q2 (t) definieras som skillnaden mellan det

admittiva och det transmittiva flodet for respektive rand. Summan av de bada
absorptiva flodena ger det ackumulerade flodet. Detta motsvarar energiinnehallet i
vaggen i varje tidpunkt.
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