Praktisk vagledning och enkel férklaringsmodell

Byggnadsutformning och
varmekapacitet

Atskilliga FoU-projekt har under
aren genomforts inom omradet
byggnaders vdarmekapacitet.
Resultaten har dock sallan kommit
till praktisk anvandning. Detta
beror bland annat pa fragans
komplexitet och teoretiska
svarighetsgrad samt beraknings-
noggrannhet relativt de stora
variationer som inverkande faktorer
och delposter normalt foreter.

Detta projekt, som finansierats av SBUF
och genomforts i samarbete med Peab,
har tagit fasta pa namnda forhallanden.
Med inriktning pa praktisk anviandning
och helhetssyn for byggnaden som energi-
system skisseras en enkel forklaringsmo-
dell for analys av varmekapacitetens bety-
delse. Projektet innefattar en begransad
litteraturstudie, forhallandevis av nyare
litteratur samt forslag till en praktisk vag-
ledning som i olika situationer ska under-
latta for projektorer och marknadsforare i
valet mellan latt och tungt byggeri. Vag-
ledningen baseras pa en relativt enkel for-
klaringsmodell for sambanden energi -
effekt - innetemperatur - tid. Exempel pa
rad ges i form av fragor/svar. Darvid
kommenteras olika i litteraturen ldmnade
uppgifter och tillrattalaggs vid behov.
Projektet omfattar bruksskedet och av-
ser periodlangden dygn, som till exempel
med hansyn till klimatvariationer och el-
natets belastning 4r en av de viktigaste
perioderna néar varmekapaciteten har be-
tydelse. Livscykelfragor lamnas till en
framtida etapp. Varmekapacitetens inver-
kan konkretiseras och kommenteras for
ett antal vanligt forekommande praktik-
fall till exempel periodiska temperatur-
sankningar nattetid eller dagtid.
Byggnader utformas bland annat for
god innemiljo samt lagt effekt- och ener-
giuttag till laga arskostnader, dvs sum-
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man av bygg-, drift- och underhallskost-
nader. Sedan oljekrisen 1974 har virme-
forlusterna fran byggnader huvudsakligen
minskats genom okad isolering och for-
battrad tathet. Varmekapacitetens bety-
delse for inneklimatet, effekt- och energi-
anvandningen diskuteras ofta vid ny- och
ombyggnad. Tidigare lades storre vikt vid
stommens varmekapacitet i Boverkets
byggregler. Detta gors fortfarande i lan-
der med stenhustradition.

Viarmekapacitetsfragan ar komplex.
Manga olika faktorer inverkar pa byggna-
ders energianvandning. Viarmebehovet
och den totala energianvandningen for en
byggnad varierar kraftigt i tiden och mel-
lan olika byggnader. Varme lagras i
byggnadsstommen, varmesystemet och
inredningen. Dessa vairmeméngder kan ha
stor betydelse for effektuttaget under kalla
perioder och for mojligheten till minskat
effektbehov vid periodvisa temperatur-
sankningar. Atskilliga undersokningar
har genomforts utan att man i praktiken
blivit s& mycket kunnigare om varmeka-
pacitetens betydelse bland annat beroen-
de pa namnda faktorer samt pa grund av
att frigan ar svar fran teoretisk/matema-
tisk synpunkt.

Av olika energisparatgarder ar inver-
kan av varierande innetemperatur bland
de minst studerade, saval i experimentella
som teoretiska undersokningar. Instatio-
niara varmestromningsforlopp betyder
namligen komplicerade och omfattande
berakningar och matningar. Husets stom-
konstruktion, inredning, virme- och reg-
lersystem samt brukarvanor ar faktorer
som har stor betydelse for hur mycket
energi som kan sparas.

Behovet av okade kunskaper om ef-
fekt- och energibesparingar vid periodvisa
temperatursankningar har accentuerats
genom;

@ nya el- och fjarrvarmetaxor,

@ Okad andel elvarme,

@ okad anvandning av varmepumpar,
@ utveckling av system for
temperaturreglering,

@ oOkat intresse for luft- och golvvirme-
system.

Export av trihus, ofta till lander med
djupt rotad stenhustradition, tillsammans
med den pagaende debatten om latt eller
tungt byggeri, staller krav pa okade kun-
skaper om varmekapacitetens betydelse
for effekt- och energibehovet i byggna-

der. I debatten om véarmelagringens bety-
delse har man hittills baserat sina uttalan-
den pa att en alltfor stor del av stommen
medverkar i forloppet. Aven Boverkets
modifierade metod for bestamning av di-
mensionerande varmeeffektbehov over-
skattar varmekapacitetens betydelse.

Tunga konstruktioner har storre forut-
sattningar att lagra varme an latta. Det
finns emellertid dven mojligheter att for-
battra/oka varmekapaciteten hos befintliga
traditionella trahus. Valet av ytskikt och
bekladnadsmaterial kan starkt paverka
varmelagringsmojligheterna i saval latta
som tunga hus. En forutsattning for att
man ska kunna utnyttja varmelagring ar
att materialens och inneluftens tempera-
tur tillats variera. Om innetemperaturen
inte far andras ar byggnadens varmekapa-
citet ofta utan betydelse. Berakningar vi-
sar att varmekapaciteten i bostader med
konstant innetemperatur i stort sett saknar
betydelse for arsenergianvandningen.
Varmekapaciteten har dock betydelse for
det maximala effektuttaget. For kortpe-
riodiska temperaturvariationer, till exem-
pel under dygn, inverkar varmekapacite-
ten pa saval effekt- som energiuttaget.

Sedan oljekrisen 1974 har varmehus-
hallningskraven successivt skarpts, vilket
medfort minskat behov av inkopt energi
samt andrade forhallanden mellan olika
forlust- och tillskottsposter i effekt- och
energibalansen. Ju energisnalare huset i
sig ar utformat desto storre andel utgor
gratisvarmet av det totala behovet for
byggnadsuppvarmning. Gratisvarmet ut-
gor darmed en relativt storre del av den
totala energianvandningen med Okade
svarigheter att ta tillvara detta for bygg-
nadsuppvarmning utan besvarande over-
temperaturer.

Frekvensen klagomal pa grund av
overtemperaturer inne i nya byggnader
har kraftigt okat. Storre och rumshoga
glasytor har accentuerat dvertemperatur-
problemen. De allt storre svarigheterna
med att undvika Overtemperaturer i nya
byggnader har 0kat intresset for att skapa
ett jamnare inneklimat och effektivare
energianvandning till exempel med hjalp
av kylanlaggningar och byggnadsteknis-
ka atgarder som olika solavskarmningar
och varmelagring i byggnadsstommen.

Sammanfattningsvis ar saledes beho-
vet stort av en praktisk vagledning och
enkel forklaringsmodell for att beskriva
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varmekapacitetens inverkan pa innekli-
matet, effekt- och energianvandningen
samt for att underlatta forstaelsen av det
fysikaliska forloppet. De kraftigt andrade
relationerna mellan olika forlust- och till-
skottsposter 1 energibalansen liksom an-
vandningen av nya konstruktioner och
okad andel golvvarme accentuerar detta
behov.

Utkast till praktisk vagledning

Nedan presenteras utkast till praktisk
vagledning for val av latt eller tungt byg-
geri samt en checklista som underlag for
varderingen. Utkastet ska ses som diskus-
sions- och beslutsunderlag for fortsatta
FoU-satsningar. Vagledningen ar avsedd
for projektorer och marknadsforare. Av-
sikten med vagledningen #ar att pa ett
praktiskt och pedagogiskt tilltalande satt
konkretisera varmekapacitetens inverkan
pa innetemperatur, effektuttag och ener-
gianvandning. I rapporten exemplifieras
vagledningen med ett par relevanta fra-
gor/svar.

Ndr ar ldtt eller tungt byggeri att fore-
dra med hdnsyn till effekt, energi och ter-
misk komfort?

Variationerna hos tillskotts- och for-
lustposterna i byggnaders effekt- och
energibalans har vanligtvis endast beak-
tats genom skillnaderna mellan medelvar-
dena under vissa tidsperioder, manader.
Effekt- och energiuttaget paverkas av
varmekapaciteten hos byggnadsstommen,
varmesystemet, inredningen och inom-
husluften. Dessutom har reglerutrustning-
ens utformning, funktion och anvandning
stor betydelse. Temporart stora effektut-
tag kan valla problem for elverken. Instal-
lation av effektregulatorer kan minska
dessa problem och ge husigarna mojlig-
het att skaffa sig en lagre abonnemangs-
kostnad.

Samspelet klimat - byggnad - varme-
system - reglerutrustning - brukare avgor
mojligheterna att spara energi. Detta sam-
spel ar sarskilt betydelsefullt for avsval-
nings- och uppvarmningsfasernas langd.
Valet av material, konstruktioner och in-
stallationer blir allt mer betydelsefullt om
de forvantade besparingarna ska kunna
uppnas i praktiken och for att man inte
ska fa for stora avvikelser mellan beraknat
och verkligt effektuttag.

Utgangspunkt for att behandla olika
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Figur 1: Principiella samband mellan temperatur, effekt och tid vid periodvisa
temperatursankningar, Harrysson (1981, 1985). Konstant utetemperatur har
ddrvid forutsatts. Byggnaden antas ha direktverkande termostatreglerade
elradiatorer. Sdnkningen dr tankt vara reglerad med ett tidur och
kontaktorstyrd rumstermostat.

a (overst): Temperatur - tid. b: Effekt - tid.
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fragor/svar ar det i figur I principiellt re-
dovisade fysikaliska forloppet. Bedom-
ning av varmekapacitetens inverkan avser
oftast samvariationen mellan temperatur,
effekt, energi(-besparing) och tid. For att
kvantitativt bestimma olika egenskapers
och faktorers inverkan behdovs en sam-
manstallning av olika formeluttryck, Har-
rysson (2004). Speciellt behovs kvantitati-
va uppgifter om varmekapaciteten hos
olika byggnadsdelar, inneluften, mobler/
inredning, innervaggar, klimatskdrm etc.
Mineralulls-, lattbetong- och betongkon-
struktioners varmekapacitetsegenskaper
har systematiskt studerats och samman-
stallts av bland annat Harrysson (1981,
1988). En del av dessa uppgifter aterges
dessutom i Harrysson (2004).

Hur innetemperaturen varierar med
effekttillforseln eller omvdnt jamte inver-
kan pd energibesparing och termisk kom-
fort inne.

Vid denna typ av problem ar det nod-
vandigt att betrakta effekt-tidsdiagram-
met, figur 1, under en tillrackligt 1ang pe-
riod eftersom den varmeméngd som uttas
fran varmelagret maste aterforas under
uppvarmningsfasen for att pa nytt uppna
stationdara forhallanden. Om stommens
totala varmekapacitet ska kunna utnyttjas
kravs en lang period vid sankning eller
hojning av temperaturen. Ju storre tempe-
raturvariation som kan accepteras och ju
storre varmebehovet ar, desto snabbare
och effektivare kan stommens varmein-
nehall utnyttjas.

De temperaturvariationer som normalt
forekommer under ett dygn pa grund av
varierande klimatforhallanden (tempera-
tur, vind och sol) eller genom periodvisa
temperatursankningar saval dag- som nat-
tetid ar av sadan varaktighet och storlek
att endast en del av stommens totala var-
mekapacitet kan utnyttjas. Ju storre var-
mekapacitet som kan utnyttjas desto lang-
re tid tar det innan stationira forhallanden
ater uppnas efter avsvalnings- respektive
uppvarmningsfasen, till exempel vid natt-
sankning eller tillfalligt avbrott i energi-
tillforseln till varmesystemet. Detta kan
vara fordelaktigt eftersom gratisvarmet da
hinner bidra till att reducera behovet av
tillford energi via varmesystemet. Nack-
delen med en hog varmekapacitet &r
bland annat att det tar langre tid att na den
hogre temperaturnivan och stationara for-
hallanden.

Av sarskild betydelse for energibespa-
ringens storlek vid periodvisa temperatur-
sankningar ar hur snabbt och hur 1ag tem-
peratur som kan uppnas samt hur snabbt
den hogre temperaturnivan pa nytt kan
uppnas. Varmekapaciteten mojliggor en
forskjutning av varmeuttaget i tiden, vil-
ket kan reducera effektuttaget fran varme-
systemet beroende pa varmekapacitets-
egenskaperna, dvs om man valt latt eller
tungt byggeri. Andra viktiga forutsatt-
ningar avser gratisvarmets storlek, stom-
konstruktion, transmissions- och ventila-
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tionsforluster, direkta forluster till ex-
empel genom glas och ventilation re-
spektive tidsfordrojda forluster genom
opaka (ej genomsynliga) byggnadsde-
lar. Dessutom inverkar vilka innekli-
matkrav som stalls.

Effekt- och energibalanser upprat-
tas for klimatskarmens insida med
héansyn till varmelagring och varmege-
nomgang. Ju energisnalare huset i sig
ar desto viktigare blir varmekapacite-
ten for att uppna ett sa jamnt innekli-
mat och sma innetemperaturvariatio-
ner som mojligt. Det blir dven desto
viktigare att varmesystemet kan reg-
lera varmetillforseln snabbt.

Viarmesystemets varmekapacitetse-
genskaper till exempel golvvarme
kontra radiatorer inverkar. Olika var-
mesystem medfor i sig olika tempera-
turgradienter och termisk komfort
inne. Aven valet av ventilationssystem
inverkar till exempel franlufts- kontra
franlufts-/tilluftssystem. Med den se-
nare ventilationstypen kan tilluftstem-
peraturen hojas.

Checklista

Forhallandena och valet av latt eller tungt
byggeri paverkas bland annat av forut-
sattningar betraffande:

Byggnadens termiska egenskaper och
verksamhet

O byggnadens anvandning/verksambhet,
O gratisvarmets storlek i relation till for-
luster respektive ovriga tillskottsposter,

O komfortkrav,

O termiska egenskaper hos klimatskar-
men, inre byggnadsdelar, inredning och
mobler samt typ av ventilation. Véarme-
sttommar som ar direktverkande till ex-
empel genom glasytor och ventilation re-
spektive har viss tidsforskjutning till ex-
empel genom opaka (ej genomsynliga)
byggnadsdelar.

Innetemperatur

O konstant,

O variabel,

O periodisk sankning och/eller hojning,
O begransning uppat respektive nedat,

O avsvalnings-/uppvarmningsforlopp,

O temperaturvariationens (sankning, hoj-
ning), periodicitet, langd och storlek.
Effekttillforsel

O konstant,

O variabel,

O begransning uppat till exempel av var-
mepump eller totalt effektbortfall (rent
avsvalningsforlopp).

Det fysikaliska forloppet vid periodvisa
temperatursankningar askadliggors i figu-
rerna 1 och 2. De skisserade sambanden
mellan effekt, energi, temperatur och tid
har beraknats enligt teorin for endimen-
sionell instationdr varmestromning, Har-
rysson (1981).

Sammanfattningsvis behover man for
att ndarmare kunna bedoma/studera olika
fragor kring latt eller tungt byggeri upp-
gifter om varmekapaciteten (overslags-

54

Isotering

Normal-
temperatur

Uppvarmnings- | L _____

forlopp

L&gtemperatur \\ \

. N\
inne N\

Figur 2: Exempel pd temperaturkurvor i
yttervdgg vid periodvisa
temperatursankningar, Harrysson (1985).

massiga uppgifter) for inneluften, inre
byggnadsdelar, inredning och mobler
samt for varmeforluster genom transmis-
sion och ventilation. Dessutom erfordras
uppgifter om respektive tillskotts- och
forlustandelar samt om dessa ar direkt-
verkande eller dampade och tidsfordroj-
da.

Exempel pa fragor - svar
Viagledningen exemplifieras har med tre
ofta forekommande fragor och svar jamte
kommentarer och tillrattaldgganden av
felaktiga uppgifter i litteraturen:
Energibesparing genom periodiska tem-
peratursdankningar

@ Uttalanden kan bero pa kunskap, vilka
intressen man foretrader osv:

Citat "Det lonar sig inte att sanka inne-
temperaturen. Den energi som sparas vid
sankningen (nattsankning) gar forlorad
nar man hojer temperaturen och ska ater-
ga till ursprunglig niva”.

Kommentar: Man sparar alltid energi
genom att sanka innetemperaturen.

@ Besparingsuppgifter anges utan hansyn
till husets varmekapacitet for att framhava
nyttan av olika reglersystem.

@ Behover el tillforas via elpatron till ex-
empel i kombination med franluftsvarme-
pump kan det vara mindre lonsamt med
periodiska temperatursankningar, efter-
som tillsatselen da ar cirka tre ganger dy-
rare an ’varmepumpselen”.

De temperatursankningar som i prakti-
ken ar mojliga bestams i forsta hand av
vilka nivaer och variationer pa temperatu-
rer samt luftrorelser som manniskor kan
acceptera. Dartill ska, som framgar av fi-
gur 1, laggas byggnadens uppvarmnings-
behov, varmekapacitet, klimatvariationer
ute och inne samt gratisvarmets storlek.
Stora innetemperatursankningar okar ris-
ken for fukt, mogel och dalig lukt som
kan begransa temperatursankningens

ute

storlek. Med hansyn till namnda risker
ar kanske + 15 °C en praktisk lagsta
sankningsniva i bostader.
Byggnadsutformning och

termiskt inneklimat

Byggnader utformas bland annat med

héansyn till;

O innemiljoegenskaper,

O energianvandning,

O effektuttag,

O arskostnader (summan av bygg-,

drift- och underhallskostnader).

I forsta hand maste valet av 1osning
ske fran halsosynpunkt utifran man-
niskans behov och upplevelse av inne-
miljon. Den termiska komforten inne
bestams primért av méanniskans kéns-
lighet for absolutniva och variationer i
luft- och stralningstemperaturer samt
luftrorelser. Material och konstruktio-
ner som minimerar temperaturvaria-
tioner och luftrorelser ar darfor att re-
kommendera. Ju energisnalare huset i
sig 4r desto storre relativ betydelse har

varmekapaciteten for att man maximalt
ska kunna utnyttja gratisvarmet och samti-
digt skapa sa jamn innetemperatur som
mojligt. Hog varmekapacitet minskar
dessutom kylbehovet.

Det termiska inneklimatet definieras
huvudsakligen av parametrarna;

O lufttemperatur,

O stralningstemperatur,

O lufthastighet,

O relativ luftfuktighet (anm. sekundar
parameter i bostader).

Begrepp som anvands for att karakteri-
sera det termiska inneklimatet (termiska
komforten) 4r till exempel operativ tem-
peratur (sammanvagt varde av luft- och
stralningstemperatur). Ett annat mer rele-
vant begrepp ar ekvivalent temperatur,
dvs den temperatur man upplever och ar
den sammanvagda inverkan av luft- och
stralningstemperaturer samt luftrorelser.
Hur mycket klader man har pa sig respek-
tive aktiviteten beror naturligtvis pa vil-
ken temperatur som anses vara trivsam
och komfortabel.

Byggandet blir allt mer komplicerat.
Nya material och konstruktioner med del-
vis okanda egenskaper anvands i okad ut-
strackning. Bittre isolerade tak, véaggar,
fonster och golv tillsammans med storre
glasytor medfor storre komfortskillnader
mellan olika delar i rummet och huset.
Golvviarmesystem med hog varmekapaci-
tet i kombination med mindre lamplig
placering av uteluftsdon (vaggventiler)
och tilluftsdon har accentuerat namnda
problem.

Ofta valjs losningar som medfor laga
byggkostnader utan vederborlig hansyn
till drift- och underhallskostnader. Erfa-
renheter visar att det ofta ar enkla, bepro-
vade och lattskotta losningar som i realite-
ten ger bast innemiljo, har storst energi-
sparpotential och som med hogst tillfor-
litlighet ger utlovad energibesparing.
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Skarpta varmehushallningskrav  har
medfort nya hus med andra varmeteknis-
ka egenskaper an dldre. Relationerna mel-
lan olika forlust- och tillskottsposter i
energibalansen ar, jamfort med tidigare,
kraftigt forandrade. Andelen momentant
verkande varmebelastningar har okat re-
lativt sett med okad risk for inneklimat-
problem och storre variationer i innetem-
peratur som foljd. Byggnaders varme-
troghet maste beaktas i 0kad utstrackning
om man vill uppna god innemiljo och ef-
fektiv energianvandning. Ju mer innetem-
peraturen tillats variera desto hogre blir
gratisvarme- och varmekapacitetsutnytt-
jandet. Manniskan ar kéanslig for komfort-
skillnader till exempel med avseende pa
temperaturer och luftrorelser.

Trenden att bygga hus med allt storre
fonster och glasytor och som gar anda ner
till golv har lett till 0kad frekvens klago-
mal pa komforten i hus med golvvarme
jamfort med radiatorsystem, oavsett om
huset har franluftsventilation eller fréan-
lufts-/tilluftsventilation. 1 forstnamnda
fallet forstarks inverkan av kallras fran
vaggventiler (uteluftsdon), vilket de bo-
ende ofta kompenserar med hojd inne-
temperatur. [ andra fallet klagar man
ibland pa kalla golv genom att husen pri-
mart varms med ventilationsluften pa
grund av att tilluftstemperaturen ar for
hog samtidigt som varmetillforseln till
golvslingorna reglerats ner eller stingts
av. Nagra entreprenadforetag har ocksa
forbjudit golvvarme i flerbostadshus.

Resultaten fran Nuteks smahustavling
visar att radiatorer med termostater ger
den jamnaste innetemperaturen samt att
varmesystemet ska vara placerat inomhus
for att uppna hog energieffektivitet. Man
ifragasatter ocksa om s extremt troga
varmesystem som golvvarme ar lampliga
for energieffektiva smahus med litet ef-
fektbehov och i vilka den okontrollerbara
andelen gratisvarmetillskott fran proces-
ser, personer och solinstralning kan ge ett
mycket stort bidrag. Hur stor andel av
dessa tillskott som kan tillgodogoras beror
i hog grad pa hur snabbt varmesystemet
kan anpassa sig till det aktuella behovet.

Genom relativt sett storre gratisvarmean-
delar i allt energisnalare hus kan man
med fog pasta att de blivit mer kinsliga
for manniskans beteende. Problemen med
den stora varmekapaciteten forstarks na-
turligtvis av trenden mot allt storre glasy-
tor.

Sammanfattningsvis bor man i forsta
hand efterstrava bygg- och installations-
system med bland annat foljande egen-
skaper:

@ Minimerar komfortskillnader inne.

@ Har snabbreglerat varmesystem place-
rat pa klimatskarmens insida.

@ Minskar klimatpaverkan inne av varia-
tioner i uteklimat och gratisvarme.

@ Skikt i byggnadsstommen med hog
varmekapacitet placeras sa nara inneluf-
ten som mojligt.

Berakningsmetoder och exempel

Stora skillnader i forutsdttningar kompli-
cerar studier av varmekapacitetsfrdgor
Med berakningar baserade pa ett determi-
nistiskt synsitt (delposter med exakta nu-
meriska varden) samt avancerade numeris-
ka metoder och datorprogram, som relativt
noggrant kan modellera inverkande fakto-
rer, nar man trots betydande arbetsinsatser
sannolikt inte béttre dverensstimmelse dn
plus minus tio procent mellan berdknad
och uppmitt energianvandning. Svarighe-
ter foreligger att steg for steg folja berak-
ningarna och bedoma olika faktorers in-
verkan pa det fysikaliska forloppet. Ett
stort antal beridkningsfall maste dessutom
genomforas for att resultaten ska innefatta
normala variationer hos inverkande fakto-
rer och kombinationer av dessa. Detta ar
ur tillforlitlighetssynpunkt for resultatens
anvandbarhet mindre lampligt da skillna-
den i till exempel energianvandning mellan
tva berakningsfall eller konstruktionsalter-
nativ kan vara av samma storleksordning,
som uppges for skillnaden i energianvéand-
ning mellan byggnader med olika teknisk
losning till exempel radiatorer och golv-
varme respektive mellan olika golvvarme-
konstruktioner.

En genomgang har gjorts av principi-
ellt olika berikningsmetoder uppdelat pa

stora datorprogram och overslagsmeto-
der. For okad forstaelse av det fysikaliska
problemet ar Overslagsmetoder lampligast
vid parameterstudier liksom for 1o6sning
av delproblem. Metoder som mojliggor
analys av berdkningsresultat i mellansteg
och har hjalpmedel som diagram ger stora
fordelar i form av okad forstaelse etc.
Foreslagen berdkningsmetodik
Modellering enligt TS-metoden och tids-
mdssiga variationer

Av namnda skl och for att underlatta for-
staelsen vid losandet av varmekapacitets-
problem foreligger ett stort behov av att
utveckla och uttesta en enkel forklarings-
modell/berakningsmetod. Darvid ar det i
sammanhanget viktigt att vid behov kunna
beakta ingdende delposters tids- och
slumpmassiga  variationer, dampning,
tidsfordrojning,  varmekapacitet —med
mera. En framkomlig vig kan inlednings-
vis vara att utgd fran olika begrepp som
anvands vid stationdra forhallanden och
vedertagna begrepp och successivt modifi-
eras/utvidga dessa. Exempel pa detta kan
vara att anvanda genomgangsfaktorn J,
dynamiska U-viardet som komplement till
varmegenomgangskoefficienten  (U-vir-
det) samt lagringsfaktorn L (aktiva virme-
kapaciteten vid periodiska svéngningar)
som komplement till den totala varmeka-
paciteten, Harrysson (1988, 2004).

Olika delposter i effekt- och energiba-
lansen behandlas sarskilt med hansyn till
varmekapaciteten inverkan. Utifran grun-
derna for varmetransport vid stationira
forhallanden belyses varmekapacitetens
inverkan vid instationara forhallanden.

Med den skisserade dverslagsmodellen
for effektbalansens forlust- och tillskotts-
poster kan varmekapacitetens inverkan pa
forloppet relativt enkelt bedomas. Darvid
har bland annat en uppdelning gjorts i oli-
ka delposter; direktverkande till exempel
genom glasytor respektive tidsfordrojda
och dampade exempelvis genom opaka
(ogenomsynliga) ytor. Utifran dessa sam-
band kan man exempelvis berdkna var-
meforlusterna genom transmission eller
ventilation liksom behovet av inkopt
energi.
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Varje delpost i effekt- och energi-
balansen kan exakt beskrivas genom
fourieranalys med en konstant term
och ett oandligt antal cosinustermer,
figur 3. For dygnssvangningsforlopp
kan man som tidigare namnts med
god noggrannhet beskriva delposter-
na med en konstant term och en cos-
inusterm med fasforskjutning (lika
med tidpunkt da hogsta vardet upp-
trader). Analysen sker i tva steg:

@ stationar del (aritmetisk summe-
ring av delposterna),

@ instationar del (vektoriell summe-
ring av delposterna, jamfor princi-
pen for kraftpolygon).

Berakningsexempel redovisas i
rapporten for ett vanligt smahus med
konstruktioner fran tre epoker (borjan
1900-talet, SBN67 och dagens) samt med
tre olika stomsystem (mineralull, lattbe-
tong och betong). Darmed kan inverkan
kvantifieras av olika relationer mellan
varmekapacitet, gratisvarme samt forlust-
och tillskottsposter till exempel transmis-
sions- och ventilationsforluster. Uppgifter
har sammanstallts och redovisas i rappor-
ten, Harrysson (2004) for olika materials
och konstruktioners varmelagringsegen-
skaper. Som framgar av rapporten kan
varmeovergangsmotstandet mellan rums-
luften och stommen beroende pa ytskikt
kraftigt paverka mojligheterna att lagra
energi i stommen.

Slutsatser

Framtidens byggande maste inriktas pa
miljoriktiga, enkla, billiga och lattskotta
losningar for att man med hog lonsamhet
och tillforlitlighet ska uppna god innemil-
jo och effektiv energianvandning. Nog-
grant arbetsutforande, torrt och rent byg-
gande under kontrollerade forhallanden
samt installationer med rena och korta ka-
naler, speciellt for tilluft, ar betydelsefulla
faktorer i sammanhanget.

Bruksskedet ar dominerande vad galler
energianvandning och miljobelastning. Ju
energisnalare huset i sig ar desto mindre
inverkar bruksstadiets energianvandning
pa energianvandningen under hela livs-

A Utelo ftstemperatur °C

AT Aw\t)lu'tuci
m Medelvéde
444_/ ‘%‘\Luy

4 (0%

\,
\ “‘\
-
1 0% b

0o 42

Figur 3: Principen for modellering enligt
TS-metoden exemplifieras for
uteluftstemperaturens dygnsvariation,
Harrysson (1988).

langden. Ju storre innetemperaturvariatio-
ner som tillats desto storre inverkan har
stommens varmekapacitet. Acceptabla
temperaturnivaer och intervall maste dar-
for narmare preciseras. Andra inverkande
parametrar pa valet av latt eller tung
stomme ar bland annat gratisvarmets stor-
lek relativt varmeforluster genom trans-
mission och ventilation.

Extremt troga varmesystem som vissa
golvvarmekonstruktioner 4ar mindre lamp-
liga for energieffektiva byggnader med li-
tet effektbehov och i vilka den okontrol-
lerbara andelen gratisvarmetillskott fran
processer, personer och solinstralning re-
lativt sett kan ge ett mycket stort bidrag
till byggnadens uppvarmningsbehov. Hur
stor del av dessa tillskott som kan tillgo-
dogoras beror i hog grad pa varmekapaci-
teten, reglersystemets noggrannhet och
hur snabbt viarmesystemet kan anpassa
sig till det aktuella behovet. Relativt sett
storre gratisvarmeandelar i allt energisna-
lare byggnader medfor att de blir mer
kansliga for manniskans beteende. Pro-
blemen forstarks naturligtvis av trenden
mot allt storre fonsterytor.

Om man ska kunna halla jamn inne-
temperatur och dra maximal nytta av gra-
tisvarmet i energieffektiva byggnader
maste ha ett foljsamt varmesystem. Vir-
mesystemet ska vara placerat inomhus for
att ha hog energieffektivitet. Ju energi-
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snalare huset i sig ar desto mindre
varmetroghet maste varmesystemet
ha. Detta for att varmetillforseln ska
kunna styras sa noggrant och snabbt
som mojligt. Golvvarme i energisna-
la byggnader passar bast i kombina-
tion med tung stomme (lika med hog
varmekapacitet).  Undersokningar
visar att radiatorer med termostater
ger den jamnaste innetemperaturen.
Golvvarme i byggnader med liten
varmekapacitet maste utformas sa
energieffektiv och komfortabel som
mojligt, dvs med sa liten varmeka-
pacitet som mojligt samt vara for-
sedd med noggrann rumsreglering.
Ju storre innetemperaturvariation
som kan accepteras och ju mer gra-
tisvirme som forekommer desto mer in-
tressant ar det med tung stomkonstruk-
tion, dvs med hog varmekapacitet.
Rapporten avslutas med sammanfat-
tande slutsatser jamte forslag till framtida
satsningar inom omradet. |
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