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1. LAGENERGIHUS —
VARFOR DET?



1.1 ENERGI- OCH RESURSHUSHALLNING
— ett moraliskt ansvar

God arkitektur speglar sin samtids varderingar och
behov. Utover tillgodoseendet av sociala, eko-
nomiska, tekniska och estetiska krav och 6nskemal
maste arkitekten ocksa ansvara for hushéllning med
naturresurserna vid all planering och byggnadsut-
formning. | konsekvensanalysen maste den ekolo-
giska aspekten av vart handlande beaktas med av-
seende pa kommande generationers mojligheter att
overleva. Sa langt mojligt bor vi vid byggande och
drift ta till vara energin i sol, vind- och vattenkraft, i
viaxande skog och groda samt hushalla med icke
fornyelsebara energi- och naturresurser.

Vi, Bo Adamson och Bengt Hidemark, har bland
annat reagerat for att hus i modern tid fatt en alltfor
statisk plan- och byggnadsutformning utan att spe-
ciell hansyn tagits till arstidernas klimatvaxlingar.
For att battre tillvarata solvarmen borde husen an-
passas till arstidsvariationer, tex med avseende pa
fonsterytors dimensioner och placering vid utform-
ningen av fasta alternativt rorliga solskydd eller ge-
nom att tillampa en zonindelning i grupperingen av
rum.

| vart forsknings- och utvecklingsarbete har vi be-
hovt ta fram ny kunskap for att 16sa de uppgifter vi
stallts infor. Vi har samlat denna var kunskap i
handboksform for att gora den tillganglig i forsta
hand for projektorer.

Denna handbok innebir inte ndgon revolutione-
rande forandring av plan- och projekteringsproces-
sen. Till den traditionella projekteringen avser vi
enbart att foga ett vidgat kunnande sa att energi-
och resurshushallning beaktas i samma grad som
andra faktorer som styr och paverkar var byggnads-
utformning.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
Energin har blivit en dyr resurs

Energi i form av mekaniskt arbete och viarme har i
vart klimat sedan éldre tider varit en dyr resurs.
Manniskokraft och hastkraft har varit kostsamma i
forhallande till levnadskostnaderna och det ar forst
pa de senaste hundra aren som maskiner kunnat er-
satta sadan kraft. Varme har ocksa varit dyrbar med
ved som huvudsakligaste energikalla. Vid husupp-
varmningen forbrandes forr ved och vedavfall, vil-
ket emellertid ofta kravde mycket arbete att samla
ihop. Man var darfor tvungen att hushalla med
branslet. Man holl laga temperaturer i de rum som
utnyttjades, en del rum hoélls avstingda och kalla
under storre delen av vintern. Nar staderna efter in-
dustrialismens genombrott kraftigt tkade sin be-
folkning fick man det svarare att sjalv skaffa fram sitt
bransle. Man blev tvungen att képa bransle, som
ofta var mycket dyrt i forhallande till I6nerna.

Aven om kokseldade kaminer underlattade upp-
varmningen i lagenheterna i stiderna sa var koksen
ocksa ett dyrbart bransle som i borjan var férbehal-
let de battre situerade. Centralviarmen innebar det
stora genombrottet vad giller bekvamlighet. Oftast
eldades pannorna med ved, senare med kol. Upp-
varmningskostnaderna var dock héga och bekvam-
ligheten blev till en borjan forbehallen de rika.

Det var forst efter andra varldskriget som den bil-
liga oljan kunde sanka uppvarmningskostnaderna.
| varje fall gillde detta intill 1973, fore vilket ar pro-
duktionskostnaderna i huvudsak bestimde priset.
Suezkrisen 1956 gav oss dock en féraning om olje-
tillférselns och oljeprisets kanslighet. Det kan vara
intressant att notera att efter Suezkrisen kunde man
fa extra statliga lan for treglasfonster och extra isole-
ring i nya hus. Detta upphérde senare under 1960-
talet. Efter 1973 har priset pa eldningsolja stigit fran
ca 150-200 kr/m? till 2 500 kr/m? (1984). Priset ar
nu totalt frikopplat fran produktionskostnaderna.

Energin har dter blivit en dyr resurs som vi maste
hushélla med.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
Energietik

Den billiga energi som blev tillgéanglig efter kriget
for uppvarmning av byggnader kom fran jordens
oljereserver. Dessa ar naturligtvis begransade och
man har diskuterat hur linge de kan ricka. Visserli-
gen har man hittat nya oljetillgangar men den tid-
rymd som man hela tiden har diskuterat dr 30—50
ar. Redan vid 1960-talets slut varnades i Sverige for
en energipriskris, som da beddmdes skulle kunna
komma pa 1980-talet. Slutsatsen var att man borde
satsa pa kolteknologi, vilken da bedémdes krava ett
utvecklingsarbete under minst tio ar. Kolet bedom-
des kunna riacka ca 400 ar. Kirnenergin var for
manga den slutliga 16sningen pa energiproblemet.

Man kan fastsla att utnyttjandet av begriansade
naturresurser innebar att kommande generationer
berdvas dessa resurser. Det kan naturligtvis havdas
att kommande generationer kommer att hitta eller
utnyttja nya resurser som gor dem oberoende av att
vi redan utnyttjat “vara” resurser. Kvar star emeller-
tid att en stor del av var nuvarande levnadsstandard
har astadkommits genom ett kraftigt och kortsiktigt
utnyttjande av begransade naturresurser. | vilken
man detta skett pa bekostnad av kommande gene-
rationers levnadsstandard kan diskuteras, men for-
fattarna har den uppfattningen att sa skett.

Energietik dr darfor att i forsta hand utnyttja forny-
elsebara energikillor som biomassa, sol, vind, vat-
tenkraft osv. Om man utnyttjar begrinsade energi-
kallor méste detta ske med yttersta sparsamhet och
betraktas som en évergangsform.

Energietik dr ocksa att utnyttja energikallorna pa
det bdsta, mest energihushdllande, sattet. Elkraft
kan naturligtvis anvandas for att viarma vatten till
tex 50°Cienelpanna. Det aremellertid ocksa moj-
ligt att genom en eldriven varmepump anvénda en
lagvardig energikilla, tex den utgaende ventila-
tionsluften, for att varma vatten till 50°C. D& be-
hover man ej tillféra mer @n en tredjedel sa mycket
elkraft till virmepumpen som det behdvdes for att
direkt varma vattnet i en elpanna.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
Varmeforluster och vairmetiliforsel

En uppvarmd byggnad i vart klimat har under storre
delen av aret hogre temperatur inomhus &n utom-
hus. Man far da varmeforluster dels genom byggna-
dens “skal” och dels genom att ventilationsluften
slapps ut med hogre temperatur an den tillforda ute-
luften har. Dessa varmeforluster maste kompense-
ras genom varmetillforsel till byggnaden.

Varmeforlusterna genom byggnadens skal utgors
av varmetransmission genom yttervaggar, fonster,
tak och grund samt av ventilationsforluster genom
att franluften slapps ut med rumstemperatur. Ge-
nom varmevaxling mellan fran- och tilluft kan man
slappa ut ventilationsluft med ldgre temperatur an
rumsluften. Vidare har man avloppsforluster ge-
nom att avloppsvatten slapps ut fran byggnaden
med hogre temperatur dn det tillférda kallvattnet
har. Avloppsforlusterna beror dels pa uppvarm-
ningen av varmvatten dels pd den oavsiktliga upp-
varmningen som sker i huset av ingdende kallvat-
ten. Ett visst varmetillskott till huset sker ocksa fran
varmvattensystemet.

Varmetillforsel sker ocksd genom personer,
elektriska apparater och solvarmetillskott. Denna
varmetillférsel har langre fram kallats boendevar-
me, eftersom den harror fran boendet. Boendevar-
men tillférs huset i dess helhet. Om denna varme
kan utnyttjas for husets uppvarmning beror pa hur
varmetillforseln i ovrigt regleras. Samma galler for
den sol- och himmelsstralning som transmitteras in
genom glaspartier i byggnaden. Ibland kallas boen-
de- och solvarme for “gratisvarme”.

For husets uppvarmning under uppvarmningssa-
songen samt for varmning av varmvatten behovs
tillsatsvarme fran nadgon energikalla.

Genom energihushallning i form av mycket god
varmeisolering, varmedtervinning pa ventilations-
luften och liten kall- och varmvattenférbrukning
kan varmeforlusterna sankas. Gratisvarmen ar
emellertid ofoérandrad och uppvarmningsbehovet
utdver gratisvarmen minskas procentuellt mer an
varmeforlusterna.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
Energihushallning

Lagenergihus innebar att en byggnad kraver liten
tillsatsenergi. Detta sker genom att man minskar pa
varmeforlusterna samt att man utnyttjar boende-
och solvdrme i sa stor utstrackning som mojligt. Ut-
formningen av lagenergihus innebar siledes bade
hushallning med tillskottsvarme och utnyttjande av
"gratisvarme”. Detta dterspeglas av denna boks ti-
tel: “Sol Energi Form”.

Minskning av varmeforluster genom varmeisole-
ring och varmeadtervinning kraver uppoffring av
pengar eftersom varmeisolering och apparater dkar
byggnadskostnaderna. Man stélls saledes infor ett
l6nsamhetsproblem: Hur mycket l6nar det sig att
varmeisolera? Lonar sig varmeatervinning? Detta i
sin tur kraver uppskattning av framtida energipris,
utnyttjningstid for atgarden, ranta osv. Klart ar dock
att okade energikostnader medger 6kad varmeiso-
lering och forbéttrar [onsamheten for varmeatervin-
ning.

Solvarmetillskott genom glaspartier kan under
uppvarmningssasongen utnyttjas for uppvarmning
av byggnaden, under férutsittning att tillskottsvar-
men regleras efter rumstemperaturen. Soderfonster
ar sarskilt laimpade for solvarmetillskott eftersom de
har sin storsta instralning under var och host—storre
an under sommaren. Det drsdledes frestande att ut-
forma byggnader med mycket stora soderfonster.
Detta kan emellertid medféra att man far Gvertem-
peraturer under sommarhalvaret. Utnyttjande av
solvarme innefattar saledes ocksa lampliga anord-
ningar for att forhindra alltfor hoga temperaturer in-
omhus under sommarhalvaret, t ex solskydd, var-
melagrande massa inomhus och 6kad ventilation.

Solenergin kan ocksa utnyttjas genom sarskilda
solfangaresystem, som omvandlar solenergin till
varmt vatten eller till varm luft. Sddana system kal-
las ”aktiva” till skillnad mot solvarmeutnyttjande
genom byggnadsutformningen, vilket brukar be-
tecknas som “passivt”. Aktivt solvarmeutnyttjande
kraver investeringar medan det passiva solvarmeut-
nyttjandet i regel kan ske genom en klok byggnads-
utformning.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
Fran SBN 67 till SUPER 84

Svensk Byggnorm 1967 (SBN 67) var gallande nar
oljekrisen kom 1973. Denna norm kravde att ytter-
vaggar skulle ha ett vairmegenomgangstal som mot-
svarar ca 60 mm hogvardig varmeisolering. For tak-
eller vindsbjalklag kravdes ca 100 mm varmeisole-
ring och for fonster tva glas. Manga hus, sarskilt tra-
hus, var dock béttre virmeisolerade dn normen.
Varmeforlusterna for ett 105 m? enplans smahus
var, som figuren visar, ca 31 000 kWh/ar. Om hu-
sets varmetillforsel reglerades genom rumstermo-
stater, vilket var vanligt vid elradiatorer, kunde man
utnyttja gratisvarmen, ca 8 000 kWh, och behdvde
inte tillféra mer an ca 23 000 kWh per ar.

SBN 75 var den byggnorm som skulle aterspegla
oljekrisens 6kade energikostnader. Den kravde un-
gefar dubbelt s& mycket varmeisolering i yttervag-
gar och tak som SBN 67. Vidare kravdes treglas-
fonster, en begransad fonsteryta pa 15 %, men ej
varmeatervinning pa ventilationsluften for smahus
— for storre hus kravdes dock atervinning. For det
namnda smahuset minskade varmeforlusterna till
23 000 kWh/ar och varmetillskottet till ca 16 000
kWh/ar, 67 % av SBN 67. Genom den nagot korta-
re uppvarmningssasongen, som blev en foljd av de
mindre varmeférlusterna, s& minskas talvardena for
gratisvarmeutnyttjandet nagot.

Elanvandningskommittén, ELAK, som hade att ta
stallning till ndr direktverkande elvarme skulle fa ut-
nyttjas, fann att mycket energisndla smahus borde
kunna fa utnyttja elvarme. Tva exempel, som upp-
fyller ELAK-bestammelserna, visas i figuren, ett hus
med sma och ett med stora fonster at séder. Man ser
att varmeforlusterna blir ca 19 000 kWh/ar och till-
skottsvarmen ca 11 400 kWh/ar. 1 bada fallen ut-
nyttjas varmevaxling pa ventilationsluften.

Ett smahus som optimeras efter dagens energipris
(1984) och forvantad energiprisokning far en var-
meisolering i yttervaggar motsvarande 260 mm
hogvardig isolering och i tak ca 350 mm. Fonstren
utfors med fyra glas eller likvardigt och franluften
forses med varmeatervinning. Tillskottsvarmen blir
endast ca9 000 kWhy/ar, vilket endast arca 39 % av
tillskottsvarmen i SBN 67-huset. Gratisvarmen
svarar for hela 45 % av varmetillforseln.
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1.2 LAGENERGIHUS — VARFOR DET?
SBN 67 jamfort med SUPER 84

Vi skall narmare analysera varmebalansen for det
aktuella smahuset, utformat enligt SBN 67 och SU-
PER 84. Nedan visas varmebalansen under upp-
varmningssasongen for resp hus:

SBN 67 SUPER 84
kWh/ar (%) kWh/ar (%)

Viarmeforluster (exkl varmvatten)
Transmission och ventilation 26 460 (95) 11770 (90)
Uppvéarmning av kallvatten 1310 (5) 1310 (10)

Summa: 27 770 (100) 13 080 (100)
Virmetillforsel (exkl varmvatten)

Boendevarme 4630 (17) 4 500 (34)
Solvdarme 3140 (11) 2940 (23)
Tillskottsvarme 20000 (72) 5640 (43)

Summa: 27 770 (100) 13 080 (100)

Av viarmebalanserna ovan ser man att vairmeforlus-
terna sjunker fran 27 770 kWh/ar (SBN 67) till
13 080 kWh/ar (SUPER 84), dvs med 53 %. Den er-
forderliga tillskottsvarmen for uppvarmning exkl
varmvatten har emellertid sjunkitfran 20 000 kWh/
ar till 5 640 kWh/ar, dvs med 72 %. Erforderlig till-
skottsvarme for uppvarmning ar saledes mindre an
en tredjedel i jamforelse med SBN 67. Det ar ocksa
intressant att notera att gratisvarme svarar vid
SBN 67 for 28 % av varmetillforseln medan vid SU-
PER 84 gratisvarme svarar for hela 57 % av varme-
tillforseln. Vid lagenergihus ar det alltsa viktigt att
reglersystemet for varmetillforseln ar sa kansligt att
gratisvarmen verkligen kan utnyttjas.

Det kan ocksa vara larolikt att jamfoéra varmetill-
forseln méanad for manad under det ar, 1971, som
berdkningarna avser. | figuren visas en sddan jam-
forelse. Man ser att uppvarmningsbehovet i SUPER
84 ar mycket mindre an i SBN 67. | det senare fallet
maste man under vintermanaderna tillféra ca 3 500
kWh/man medan man for SUPER 84 inte behover
tillféra mer an ca 1 500 kWh/man. Om SUPER 84
ar elvarmt sa kommer effektbelastningen pa elnétet
att ha minskat i ungefar samma grad som energibe-
hovet under vintermanaderna.
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2.1 ORIENTERING

Ett hus, som i sin utformning baseras pa goda sol-
mottagningsforhallanden, maste sjalvklart vara
orienterat mot soligt vaderstreck med prioritering
soder. Terrangforhédllanden, tomtform, gatustrack-
ningar, orienteringar pa narliggande hus, plan-
restriktioner, viardefull vegetation, utsikt m m ar
ibland tvingande faktorer som omojliggor en place-
ring av hus ratt med hansyn till ett maximalt solmot-
tagande, varfor en strikt orientering mot séder inte
alltid kan medges. Som framgar av figuren utgor in-
stralningen i sydost och sydvast 85 % av den vid en
rent sydlig orientering och en orientering mot dster
resp vaster ger i stort inte mer an halften sa mycket
solvarme som en orientering mot sdder. En oriente-
ring mot SO-S-SV boér alltsa efterstravas.

For verksamheter med 6nskvart norrljus, tex atel-
jeér, eller dar varmetillskott i form av direkt solin-
stralning genom fonster inte dr dnskvart, tex i rum
med hog inre varmeproduktion, 6mtaliga textilier,
tavlor etc, ar givetvis en séderorientering av fonster-
fasader ej aktuell men jamval kan tex en fonsterlds
murskiva orienteras mot séder for att pa ett eller an-
nat satt laddas med solvarme att senare anvandas
for nattuppvarmning av innanforliggande rum eller
for forvarmning av friskluft.

Orienteringen spelar ocksa stor roll vid val av
vaggars k-varden, minimering av otitheter, info-
rande av vindfang, luftintag, fonsters varmebalan-
ser i negativ respektive positiv riktning mm.

I norra Sverige, dar snotillgdngen ar god, kan
man utover snons reflekterande egenskaper ocksa
tillvarata dess varmeisoleringsférmaga. Lokalt for-
hirskande vintervindar bor beaktas samtidigt med
orienteringen mot solen. Reflexer vid vit sng, se ka-
pitel 2.3 och 4.3.

56d@M

Snéfri vagg mot séder vid forhdrskande sydliga vindar och
vdrmeisolerande snéfickor i 14 mot norr.
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En vdrmeackumulerande sédervind vigg.

sodersol

Snén pd marken mot séder smilter snabbt, viggar och tak
vdrms upp av solen under vérvintern.
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avskdrmat svskarmat
solljus — himmelsus

Nagra exempel pa solavskdrmning med fasta, rorliga och
drstidsbundna skdrmningar.

2.2 SKARMNING

En annan viktig faktor vid placering och utformning
av solvarmda hus ar hansynen till en ev horisont-
avskarmning av himmelsljus och direkt sol samt
skuggningen av fasta féremal, som hus och vegeta-
tion, i form av skogsridaer eller stora fristaende trad-
volymer eldyl. Vid noggranna berdkningar av
varmeinflodet bor man ta hansyn till dels denna
maskning av solinfallet dels diffusstralningen.
Observera att en maskning i tit stadsbebyggelse
kan bli olika vaning for vaning. Om man skall vara
riktigt noggrann bor man ta hansyn till detta vid en-
ergibehovsberdkningarna.

Trad har olika skuggande egenskaper. Barrtrad
behaller sin skuggande effekt dver hela aret jamfort
med |6vtrdd, som enbart ar effektivt skuggande
sommartid. Gran och tall &r bada barrtrad men de
skiljer sig sa tillvida att tallar maskar mindre det lagt
infallande solljuset genom att solen stralar in under
kronorna. Den maskning de skuggande tallstam-
marna ger ar oftast férsumbar.

Perioden fran ett lovtrads [ovsattning till dess [6v-
fallning sammanfaller i stort med sommaren, dvs
den period da man normalt har behov av en sval-
kande avskdarmning — eller en “passiv kylning”.
Lovvolymen tilltar eller avtar i tithet i fas med av-
skuggningsbehovet — en ekologiskt sett utsdokt me-
tod for skuggning—kylning.

En fast, utskjutande takfot, balkong el dyl avskar-
mar pa ett effektivt satt icke dnskvard varmestral-
ning sommartid. Man bor observera att vid stora
overhang avskdrmas ocksa sol- och himmelsljuset
kraftigt under uppvarmningssasongen, vilket dr ne-
gativt, samtidigt som dverhanget bidrar till minskad
avkylning av fasader och fonsterytor framforallt nat-
tetid vid hogtryck, vilket ar positivt.

R

54° 305°
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2.2 SKARMNING (forts)

Rérliga solavskarmningar i form av markiser ar dar-
vidlag bdttre an fasta, da de endast avskarmar de
dagar under korta perioder som har icke 6nskvérda
soltillskott och for dvrigt ger mojlighet till bade sol-
ljus och himmelsljus.

Med hjalp av solavskdarmningsdiagram och/eller
modelistudier med Pleijels solur kan man fa en god
uppfattning av solinfallet dver dygn och ar. Vikti-
gast med tanke pé solvarmetillskott ar studier av O-
S-V-situationer och under tiden februari t o m okto-
ber.

Med hjalp av MEPAs programelement ”sol—skug-
ga” kan man for varierande avskarmning rakna ut
och ibild beskriva skuggans lage och omfattning ut-
tryckt i procent av fonsterytan. Virmeinstralningen
genom fonster kan vid noggranna berakningar med
hjalp av sol-skugga-studierna korrigeras i berord
omfattning dag for dag 6ver hela aret.

! T R 1
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“Sol-skugga” enl MEPA:s grafik. (MEPA = Micro Computer
Energy Program for Architects, B Andersson, B Hidemark).

Pletjels solur

G Pleijels solur placeras pd modellens markplan, parallellt
med nord—sydlinjen och riktas mot norr. Genom att luta och
vrida modellen i férhdllande till en riktad ljusstrle kan
skuggbilden motldsas mot soluret for varje soltillfalle éver
hela dret.
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N&gra exempel pa reflektion for olika mark- och ytskikt.

2.3 REFLEKTION

Vill man maximalt utnyttja solmottagningsmaojlig-
heterna bor man ocksa ta vara pa det reflekterade
ljuset fran husets naromgivning. Observeras bor att
olika markskikt ger olika reflektion vid lagt infallan-
de ljus. Ljusa narliggande fasader och reflekterande
tak kan ge relativt bra tillslag vintertid da solen star
[agt och stralningsintensiteten inte ar sa stor.

Spegling fran stora fria vattenytor eller fran spe-
geldammar néra inpa huset kan ge sin effekt. Att
vilja starkt reflekterande ytskikt pa mark i form av
vitt kvartsgrus eller pa narliggande tak i form av rost-
fri plat har ibland prévats for att 6ka instralningen
mot vaggmonterade vertikala solfangare. Effekten
blir givetvis densamma mot ett fénster men risken
for besvarande blandning inomhus maste beaktas
vid forstarkt reflektering.

Reflektion fran ytor inomhus som golv, vaggar
och tak bidrager till den inkommande varmestral-
ningens spridning och darmed till uppvarmningen.

Nyfallen, orérd, vitsno har en icke ovasentlig re-
flekterande férmaga under uppvarmningssasong-
en, sarskilt i norr och vid laga solvinklar.
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2.4 BYGGNADENS FORM

Om en av egenskaperna hos solhus skall vara att
motta solvarmen pa basta satt racker det inte med
att enbart orientera huset mot soligt vaderstreck.
Man maste ocksa fundera pa hur huset skall utfor-
mas for att sa effektivt som mojligt ta emot och dra
nytta av solvdarmen. Den forsta idé som infinner sig
ar att prova ett langsmalt hus med en langsida mot
sydligt vaderstreck. Darmed skapar man storsta
mojliga mottagningsyta mot sdder — en mottag-
ningsyta som pa ett eller annat satt férmedlar till-
skottsvarmen till innanférliggande rumsvolym.

En annan intressant [3sning ar ett mot soder riktat
glasat rum som pa tre sidor ar motbyggt med rum,
som mer eller mindre star i kontakt med det glasade
rummet.

Utgdr man fran en tvavaningslosning okar den
sydligt vanda fasadens yta relativt tillganglig rums-
yta. Darmed 6kar ocksd soltillskottet relativt upp-
varmd rumsvolym. Horisontavskarmningen bor lo-
giskt sett minska fér den 6vre vaningen vilket bor ge
iannu battre solmottagningsforhallanden.

Byggnadens omslutningsyta relativt dess nyttoyta
kan ses som en annan dimensioneringsfaktor av be-
tydelse nar det galler varmeforluster mot omgiv-
ningen. Ett gott relationstal kan leda till en battre
energibalans. Ur varmeforlustsynpunkt vill man ha
sa liten omslutningsyta som mojligt samtidigt som
man vill uppna bdsta méjliga solmottagningsyta.
Det kan som synes latt uppsta ett motsatsforhallan-
de.

Inte enbart solvanda fasader kan utgora en natur-
lig solmottagningsyta utan tak kan ockséd utnyttjas
for en 6kning av varmetillskottet. Om man kan och
vill ta vara pa detta effekttillskott bor byggnadens
disposition i plan och sektion rumsligt samordnas
med takformen eller ocksd kan takyta och vind ut-
nyttjas som solvarmemottagare for férvarmning av
ventilationsluften.
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1940 -tal

Radhus i tvd vaningar med koncentrerad planyta
och volym ger liten avkylningsyta samtidigt som
uppvdrmd och ventilerad volym ér liten. Séder-

vénd fasad ger solvarmetillskott.

1930-tal

2.5 PLANDIFFERENTIERING

Varje gang de yttre férutsittningarna i form av lagar
och normer, krav och behov forandras, forandras
ocksa helt eller delvis byggnadens disposition och
utseende. Nya konstruktionsprinciper, nya materi-
al och metoder leder ocksa till nya husutformning-
ar. Trettiotalets sociala krav ledde till ljusa, luftiga
och soliga bostader som stod i stark kontrast till
1800-talsbebyggelsens rumsgestaltning och yttre
arkitektur.

Energikris, beroende av oljeimport samt energi-
prisutveckling staller nya krav pa utformningen av
vara bostader och lokaler.

Dessa nya krav leder naturligt till nya plankon-
cept tillgodoseende byggandets 6vriga krav i for-
ening med de nya energikraven.

I denna situation uppstar 6nskemalet om att fler-
talet rum i sa stor utstrackning som mojligt skall var-
mas av solen, i synnerhet rum med héga komfort-
krav i forening med dagligt nyttjande.

Man kan aven tanka sig en temperaturzonindel-
ning om nagot ar att vinna diarmed ur energisyn-
punkt. Ju mindre planenheten ar, desto svarare ar
det att genomféra och leva med fleratemperaturzo-
ner. Forst nar enheten kan organiseras funktionellt
och tidsmassigt i avskiljbara zoner kan indelningen
ge energivinster och kanske ocksa upplevbara kva-
liteter. Detta plankrav utver tidigare leder direkt
till helt nya plankoncept. Onskemalet om laga
transmissionsforluster genom norrvaggen talar for
en planorganisation med en buffertzon av sekun-
darutrymmen mot norr vilket ytterligare andrar for-
utsattningarna for planeringen.

Den nya synen pa god relation mellan omslut-
ningsyta/planyta i férening med en minimering av
rumsytor, kommunikationsytor och uppvarmd-
ventilerad volym stéller ytterligare krav pa plandis-
positionen och plandifferentieringen.
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2.6 UPPDELNING I 1-2 PLAN

I avsnitt 2.4 om byggnadens form berérdes en- och
tvaplansbyggnader utifrdin mojligheten att fa
en maximal solmottagningsyta mot sydligt vader-
streck. Man kan latt inse att en koncentrerad tva-
planslésning ger storre mojlighet till att direkt var-
ma varje rum med solens hjalp an en enplansbygg-
nad som maste fa en oekonomisk utstrackning for
att man skall kunna gruppera alla eller flertalet rum
mot soder.

Tvaplanslosningen ger dessutom ett gott rela-
tionstal mellan planyta och omslutningsyta vilket
reducerar transmissionsforlusterna.

Ett enplanshus med varmelagrande bjalklagsplat-
ta kan relativt enkelt absorbera varmetillskottet via
fonstren. | den man en tvaplanslosning aven har ett
mellanbjalklag med god varmeupptagningskapaci-
tet kan temperaturen hdllas inom acceptabla gran-
ser trots stora fonster mot sdder. Men om mellan-
bjalklaget ar av latt konstruktion maste fonsterytor-
nas varmeférmedling reduceras i den dvre vaning-
en om inte oonskade dvertemperaturer skall upp-
std. Eftersom vi oftast har sovrummen placerade pa
den Gvre vaningen och varmen fran bottenvaning-
en dartill stiger uppat kan de latt bli for varma till
kvallen och natten. Den 6vre vaningens dvertem-
peratur kan antingen kylas bort genom vadring eller
med hjalp av okad ventilation eller ocksd maste
fonstren avskdrmas under den soligaste delen av
dagen.

Om man ar medveten om att man sover bittre i
svala, val ventilerade rum kan man tinka sig att i
stdllet placera sovrummen i den undre vaningen
och ha dagligrum i den 6vre. | Norge har man pro-
vat den principen for sluttningshus. Detta verkar
bestickande enkelt. De rum man onskar lite hogre
temperatur i ligger darmed i den varmaste zonen
med stddvarme av stigande varmluft fran den undre
vaningen.
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2.7 FONSTER SOM SOLFANGARE

Vi har alla erfarenhet av hur varmt det kan bli innan-
for en fonsterruta eller bilruta omedelbart efter det
att solen kommit fram ur molnen. Temperaturen
kan snabbt bli for hog, vi soker oss till skuggan,
skarmar av solen eller 6ppnar fonsterrutan for att
kyla med hjalp av luften utanfor. Effekten upplever
vi starkast nar det ar kyligt ute.

Fonstret ar med andra ord en effektiv och snabb
solfangare. Till skillnad mot de aktiva solfangarna
med ndgon form av inbyggda absorbenter och sys-
tem for att distribuera mottagen viarme kan man
dubbelutnyttja fonster. Man kan i samma situation
saval formedla varme utifran och in som utnyttja
fonstret for utsikt, insyn och dagsljusformedling till
rummet.

Pa detta satt kan virférena tva viktiga funktioner i
en. | den man inte effekten av solvarmemottagning
artillracklig kan fonstrets storlek 6kas i dennafas av
positiv varmetransport. En 6kning av fonsterytan in-
om rimliga granser i forhallande till normal fonster-
sattning och dimensionering kan vidtas utan storre
men for rumsgestaltning, fasadutformning eller in-
omhustemperatur.

Okar man fonsterytan extremt far dessa varde-
ringar omprovas. Med okad fonsteryta kan folja
Okat antal glasskikt for att pa sa satt forbattra k-var-
det under icke soltid. Men okat antal skikt ger sam-
tidigt mindre varmeinflode och nagot samre ge-
nomsiktlighet. Upp till 4 glasskikt upplever man
dock inte nagon pataglig forsamring av genomsikt-
ligheten vid glas av god kvalitet.

Tvd rum med helt olika kvaliteter, upplevelse- och energi-
madssigt sitt.
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2.7 FONSTER SOM SOLFANGARE (forts)

Vid en pataglig okning av fonsterytan utover den
normala rekommenderas fasta glas for att darmed
komma ifrdn tunga rorliga konstruktioner. Samti-
digt erhdlls en god tathet.

Stora fonsterytor i sma rum kan ocksa stalla krav
pa rummets disposition i det att moblering inpa fon-
stret av olika skal kan omojliggoras, vilket bor beak-
tas i arbetet med planlésning och rumsdimensione-
ring.

Stora fonster som ger 6vermatt pa sol- och dags-
ljus kan som tidigare namnts ocksa ge blekning och
blandning, varfér man bor se upp med detta vid val
av textilier och inredning liksom vid fargsattning.
For att avgora vad som ar stora fonster kan man siga
att normala fonster for bostadsrum med hansyn till
dagsljussattning motsvarar 10—12 % av rumsytan.
For klassrum med rumsdjup upp mot sju meter blir
fonsterytan 15-20 % av klassrumsytan.

I rum med stor egen produktion av varme, tex i
klassrum eller'i kontor, far man vara forsiktig med
att Oka fonsterytan utan att samtidigt kunna ta hand
om varmetillskottet fran solen pa etteller annat sitt.

32

%

11

\

10 m*

overst Enextremtuppglasad ytterviagg.
nederst Yttervdgg med normalfénster som ger god dags-
ljusbelysning vid rumsdjup pd 3—4 m.



<
N
2

Traditionella vixthus.

sektion

Glasat rum frdn experimenthus i Smalands-Taberg.

2.8 GLASADE RUM

| tradgardsmasterier och orangerier utnyttjades ti-
digt glasets drivhuseffekt for att enkelt och med sma
medel dstadkomma goda vixtbetingelser — ljus och
varme.

Sekelskiftets glasverandor utgor som redan visats
intressanta exempel pa utnyttjande av samma feno-
men. P& dessa verandor, oisolerade och enkelgla-
sade samt utan annan varmekalla an solvarmen,
kunde man fa ett behagligt inomhusklimat fér korta
stunder mitt pa dagen redan under senvinterns hog-
trycksdagar med kallt men soligt vader. Langre fram
mot var och sommar foérlangdes utnyttjandetiden,
och under soliga sommardagar fick man en icke ac-
ceptabel inomhustemperatur. Avskarmning och/el-
ler vadring kunde snabbt gora inomhusklimatet
dragligt igen.

Dessa verandor var oftast latta konstruktioner
med ytskikt av trd. De hade ingen varmeupptagan-
de massa och blev darfér snabbt uppvarmda men li-
ka snabbt kalla nér solen férsvann.

Glasade rum blir allt vanligare i lagenergihus for
att man skall kunna utnyttja dels drivhuseffekten for
rummets egen uppvarmning, dels den varma luften
i det glasade rummet for innanforliggande rums
uppvarmning. Men ocksa for att temperaturdiffe-
rensen mellan inne och ute minskas genom att det
glasade rummet anvinds som en buffertzon med
hogre lufttemperatur an utomhus. Resultatet blir en
viss reducering av varmeforlusterna.

Glasade rums planmatt bor studeras utifran tankt
anvandning sa att de verkligen kan utnyttjas effek-
tivt och ofta den del av dret da det glasade rummet
ar attraktivt.

Glasade rum bor alltid férses med en dverdimen-
sionerad ventilation som stegvis kan dkas beroende
pa arstid och mangd solvarme. | annat fall l6per
man latt risken att o6nskade dvertemperaturer upp-
star till nackdel for bade manniskor och véxter.

Avskarmande gardiner eller persienner ar ett an-
nat nodvandigt komplement liksom inférandet av
en dampande massa i form av tex betongplattor,
tunnor med vatten el dyl.
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2.9 SOLAVSKARMNING

De yttre forutsattningarna for solmottagning och
darmed ocksa en byggnads solvarmetillskott be-
stams till stor del vid val av tomt, av husets oriente-
ring med hansyn till avskarmningen fran fasta fore-
mal i omgivningen samt av husets form och vald
fonstersattning. For kortare eller langre perioder un-
der aret erfordras dartill en viss avskarmning av in-
fallande sol for att antingen minska temperatur-
stegringen inomhus eller skugga av ett alltfér skarpt
solljus. Detta sker enklast med hjalp av fasta eller
rorliga avskarmningar.

De fasta avskdarmningarnas lage, utkragning och
detaljutformning bestimmer nar skugga erhalls och
hur mycket. Dessa avskdrmningar gors oftast si-
songsberoende och ingar da som elementiden pas-
siva kylningen av husets inomhusklimat, garna i
kombination med korsdragsvadring. Det ar viktigt
att skarmande taksprang, balkonger eller skarmar
ges ratta dimensioner avpassade for tilltankt effekt
under avsedd tid vid aktuell breddgrad, se 8.4. Som
tidigare framhallits reducerar den fasta skarmen in-
stralningen av diffust ljus frdn himlen 6ver hela aret
vilket aterverkar negativt dels pa varmetillskottet
dels pa dagsljusnivan inomhus.

Med rorliga solavskarmningsanordningar av typ
markiser, persienner, jalusier eller liknande kan sa-
vél tillskottsvarme som dagsljus regleras momen-
tant eller periodvis. Inomhusklimatet blir darmed
jamnare. Den rorliga solavskarmningen ger bygg-
naden en arstidsanpassning som oftast inte bara be-
rikar arkitekturen utan ocksa ger nyttjarna kvaliteter
i boendet eller arbetet.

Vad som valjs far avgoras fran fall till fall med
hansyn till bla yttre forutsattningar, anlaggnings-,
drifts- och underhallskostnader.
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overst  Solen strdlar in genom fénstret och ger lang-
vagig virmestralning.

mellan Vdrmen ackumuleras i viggar, golv och tak.

nederst  Ndr soltillskottet vander i virmeférlust till
omgivningen varmer rumsytorna rummet.

2.10 VARMELAGRING | BYGGNADSDELAR

Vi har i tidigare avsnitt sett hur man pa olika satt kan
paverka solvarmetillskottet inomhus. Mangden till-
skott maste std i relation till hur man tillgodogor sig
varmen vid vald inomhuskomfort. Om rumstempe-
raturen Gverstiger den acceptabla nivan kommer
man troligen att vadra bort 6verskottsvarmen snab-
bast mojligt och d& harju den 6kade solmottagning-
en tappat sin centrala mening.

Om man daremot kan dampa temperatursteg-
ringen med hjalp av rumsomslutande varmeuppta-
gande byggnadsdelar eller andra tillgangliga kylka-
paciteter i samma takt som temperaturen tenderar
att oka, vinner man tva saker, namligen dels en en-
kel temperaturreglering, dels en enkel form for var-
meackumulering.

Nar viarmebalansen vander fran solvarmetillskott
i rummet till varmeférlust mot omgivningen och
rummet darmed kyls bidrar golv, vaggar och tak till
rummets uppvarmning allt efter deras férmaga att
ackumulera varme. Detta sker sa linge den lagrade
vdrmen har hogre temperatur an rummet. Nér den
Onskade inomhustemperaturen inte kan hallas mas-
te varme tillféras rummet pa annat sitt.

Den varmeupptagande och varmelagrande mas-
san i golv, vaggar och tak samt i inredning bidrar
med sin fasforskjutna temperatursvangning till en
jamn varmebalansering av rumsklimatet.

Vid utformningen av en byggnad boér man alltsd
sa langt mojligt anpassa och tillvarata tillgangliga
byggnadsdelars varmelagringskapacitet. Varme-
lagrets egenskaper, storlek och beldagenhet bor i
varje fall avpassas efter storleken pa varmetillskot-
tet.
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2.10 VARMELAGRING I BYGGNADSDELAR (forts)

Aldre byggnaders stora virmelagrande kapacitet
gav dessa byggnader karakteristiska sdasongsegen-
skaper med speciell aterverkan pa temperatursving-
ningen inomhus, sd att man tex kunde utnyttja
kvarvarande sommarvarme langt in pa hosten eller
omvant besvdras av vaggkyla fran vinterperioden
under varen resp dagsvarmens genomslag nattetid.

Moderna hus med tunga betongstommar och
bjalklag har en utmarkt varmelagringskapacitet. |
forening med ladtta hogisolerande véggar och stora
fonsterytor i soliga vaderstreck ges goda mojlighe-
ter till ett tillvaratagande av varmetillskotten.

Hus med latta, hogisolerande vaggar och bjalk-
lag har ringa varmelagringsférmaga och bor darfor
forses med sma fonster eller med stora fonsterytor
mot soder om man har goda solavskdrmnings-
anordningar som haller rumstemperaturen inom
acceptabla granser soliga var-, sommar- och host-
dagar.

Med virmelagringsegenskaperna foljer ocksa
som bekant en troghet vid uppvarmning resp ned-
sattning av varmen vilket kan vara till nackdel nar

WL
|

I

man Onskar att snabbt reglera inomhustemperatu- [ — o /S
ren av ett eller annat skal. L T T % E

overst Hus medtung stomme kan ha stora fénsterytor
motsoligt viderstreck.

nederst Hus med ldtt stomme ackumulerar inte varmetill-
skotteti samma utstrdckning varfor fonstret bor
dimensioneras med hdnsyn till dagsljusbehovet.
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titen kylyta
mot norr .

stor solyta
mot s3der

stor solyta

liten kylyta
mot séder oY

mot norr

stor solyta

mot séder mot norr

L9
/%j liten kylyts

Vid en jimforelse planyta/omslutningsyta dar 1-planshus =
100 erhdlls tor 2-planshuset 107 eller 7 % béttre och for
suterrdnghuset 129 eller 29 % béttre dn for 1-planshuset.

2.11 SOUTERRANGHUS

| avsnitt 2.6 om byggnadens uppdelning i ett eller
tvd plan ndmndes en norsk princip med sovrum i
bottenvaningen. Eftersom sluttningshus ar mycket
vanliga i Norge dr denna princip lamplig for souter-
ranghus. Man far ett tvavaningshus mot soligt va-
derstreck samtidigt som motbyggd mark ger huset
en minimerad omslutningsyta dver mark. Souter-
ranghus kan energimaissigt jaimforas med de nord-
amerikanska lagenergihusen som har en nedgravd
eller motfylld nordsida. Sluttningshuset kanns vid
jamforelse med dessa hus enklare och naturligare.
Se avsnitt 8.6.

wvandig_planyts

omslutande yta cvan mark.
295 275 227

relationstal planyta/ omslutande yta
0Al 044 073

Ser man till varmeforlusterna vid jamnlika k-varden
forstarks relationerna ytterligare till 2-planshuset
‘och souterranghusets fordel dar da det senare ar det
mest gynnsamma.
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2.12 ALTERNATIVA VARMEKALLOR

Utover solvarmetillskott som alternativ varmekalla
kan ocksa personvarme och varmeforluster fran
hushallsutrustning, belysning, diverse elapparater,
rorledningar till vattenburen varme, tappvarmvat-
ten och cirkulationsvarmvatten utnyttjas for att min-
ska uppvarmningsbehovet.

Genom att man tillgodogor sig varme ur franluft
och/eller avloppsvatten genom varmevaxling alter-
nativt med hjalp av varmepump kan ytterligare re-
duktion av uppvarmningsenergin uppnas.

Vedeldade bastuugnar och braskaminer, kami-
ner, koksspisar och 6ppna spisar eller kakelugnar
kan periodvis medvetet utnyttjas som alternativa
varmekallor samtidigt som de bidrar till trevnaden i
en eller annan form.

I en del hushall eldar man med tidningar och
pappersavfall eller annat brannbart material, som
briketter, pellets etc, som ersattning for oljaellerel.

Personvdrmedelen varierar givetvis med antalet
personer, den tid de uppehaller sig inomhus samt
deras alder och aktivitet. Overslagsmassigt brukar
man rdkna med 100 Wh/person och timme.

"Gratisvdrmen” fran hushéallsapparater varierar
fran familj till familj med utrustningens omfattning,
art och anvandningstid.

Tabellen i avsnitt 6.8 utgdr en sammanstallning
av hushallsapparaters ungefarliga energibehov.
Observera att ansluten effekt inte ar lika med utta-
gen medeleffekt, beroende pd apparaternas olika
brukstid, da vissa drivs kontinuerligt aret runt, and-
ra drivs intermittent men regelbundet dag for dag
och andra ater under korta moment mera sallan och
oregelbundet. Vanor eller ovanor kan ge stor varia-
tion. Samma galler omfattningen av frivarme fran
inomhusbelysning, TV, radio, grammofoner, band-
spelare, forstarkare etc. Som underlag for over-
slagsmassig berakning av gratisvarme av detta slag
kan man utga ifran elférbrukningens medelvarden
for olika stora hushall, i de fall arsforbrukningen for
viss brukare inte ar kand.
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minimi bostad

2.12 ALTERNATIVA VARMEKALLOR (forts)

Om variationen kan vara stor vid utnyttjandet av
elektriska apparater galler detsamma for forbruk-
ningen av tappvarmvatten i vara hushall. Likstora
barnfamiljer visar pd en variation i uttag av storleks-
ordningen 2:1 beroende pa olika beteenden nér det
galler disk, tvitt, bad och duschning.

Genomstromningen av varmvatten har tidigare
antagits ge byggnaden ett varmetillskott. Nyare stu-
dier, se avsnitt 6.8, har emellertid visat att allt vér-
metillskott till varmvattnet gar forlorat i avioppsvatt-
net, savida man inte har nagon form av virmeater-
vinning pa detsamma. Kall- och varmvattenflodet
genom ett bostadshus kommer att 6ka uppvarm-
ningsbehovet med 0—200W per lagenhet. Om varm-
vattenberedaren star i uppvarmt utrymme kan var-
meférlusterna fran densamma tillgodogoras som
uppvarmningsenergi.

Med 6kande energikostnader forvantar man sig
att battre apparatkonstruktioner snart kommer ut pa
marknaden. Ddrmed bor gratisvarmeandelen redu-
ceras. Ftt mer energimedvetet utnyttjande bor i
framtiden leda till att gratisvarmeandelen reduceras
ytterligare. Dessa forhallanden bor 6vervigas vid
berdkningen av energibalanser i framtiden.

Varmedtervinning ur ventilationsluft eller av-
loppsvatten for att reducera viarmedtgangen be-
handlas i avsnitten 8.12 och 8.15.

Utnyttjande av olika alternativa varmekallor pa-
verkar mer eller mindre patagligt byggnadens pla-
nering och uppbyggnad. En val tillvaratagen till-
skottsvarme fran sol och himmel, annan gratisvar-
me och kompletterande viarmekallor i férening med
isolering, tatning och vettig ventilation kan nistan
eliminera behovet av traditionella radiatorsystem
baserade pd varmvatten som varmemedium eller
pa direktvarmande elradiatorer.

Alternativa varmekallor som spisar, kaminer och
ugnar bor med tanke pd ev framtida kriser placeras
i den zon av bostaden som kan avskiljas som en val-
isolerad minibostad, sa att dverlevnad med mini-
mal energidtgang sakerstalls. Detta synsatt kan i sig
utgora en planfaktor vid utformning av hus.
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2.13 SASONGSANPASSNING
Om hus och arstid

De senaste decenniernas byggnadsutformning har i
stort baserats pa en varmeforlust/varmeforsorj-
ningsteori dar isolering i kombination med varme-
och ventilationsteknik i huvudsak klarar allt. Husen
har blivit sdsongslosa i sin utformning. Halvdant
isolerade vaggar kompenseras med ett varme- och
ventilationssystem som med stor effekt under en 9—
10 ménaders driftinsats givit dnskat inomhusklimat
ocksa under den kallaste perioden.

Utgdende fran var kunskap om arstidernas kli-
matsituation och solvarmetillskottets storlek over
aret och sarskiltda det gynnsamma forhallande som
rader under uppvarmningens tidiga resp senare del,
dvs host och var, borde vi kunna utforma vara hus
mer energimedvetet.

Vi upplever fyra arstider och anpassar oss daref-
ter nar det galler kladsel, matvanor och beteenden.
Denna kansla fér anpassning fysiskt sdval som psy-
kiskt ar nedarvd hos oss har uppe i Norden.

Varfor inte arstidsanpassa vara hus? Om husen
blev arstidsanpassbara skulle livet i och kring dem
bli s& mycket rikare. Var livsmiljo skulle férmodli-
gen kannas mer meningsfull om vi engagerade oss
i en arstidsrytmisk forandring av bostaden. Kanske
kan detta i viss utstrackning dven galla arbets-
platser.

Vad innebar i sa fall arstidsanpassning av vara
hus? Vilka mojligheter star till buds? Vad kan fér-
andras utan storre motstand?

Vad man i férsta hand tanker pa ar hur man skall
forandra det omslutande skalet —klimatholjet —och
hur man kan disponera det rumsliga dver aret.
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max. effekt

uppstartning av
uppvarmningen

avslutad uppudrmning
6-9 mén. uppudrmningssasong

Virmebehovet i ett normalhus.

- reduczrad max. effekt

sersrelagd start
ab uppvarmningen
genom

battre solmottagn.
forbattrad isolering
effektivare ventila-
tion etc.

4-5 mén. uppudrmningssasong

Virmebehovet i ett energihushéllande hus.

2.13 SASONGSANPASSNING
Arstidsrelaterade forandringar av klimatholjet

Under vintern ar solintensiteten lag, utomhustem-
peraturen likasd. For att minimera varmeforlusterna
bor vi se om “skalet” samtidigt som vi upplever det
inre ombonat. Forandringsmassigt sett bor vi redu-
cera varmeavgangen genom att minska forlusten
over fonstren, jfr principen med innanfonster, av-
snitt 8.2. Natt- och sdasongsisolering kan ske genom
att fonsterytor mot norr, 6st och vast minimeras. Ef-
tersom solvarmetillskottet ar relativt litet kan vi utan
storre nackdel ocksa reducera solvarmemottagan-
de fonsterytor mot soder.

Hur mycket, var och nar man valjer att med luck-
or, innanfonster, tattslutande gardiner eller annan
anordning ge fonstren ett bittre morker-k-varde be-
ror pa vald planlésning, dagsljusbehov, vardering-
ar och vanor, kontakten med omgivningen, utsikt
etc. Det galler att som arkitekt ge nyttjarna ett flertal
mojligheter att valja pa.

Det andra sittet att anpassa sig till vinterns
stranga klimat innebdar att man lever férnuftigt med
sin ventilation sd att man inte misshushallar med sin
energi, dvs att man ventilerar klokt eller genom var-
mevaxling eller med hjilp av varmepump battre
tillvaratar varmen i franluften. | ett arstidsanpassat
hus bor man ha mojlighet att reglera eller ekonomi-
sera ventilationen efter temperaturférhallanden
och behov.

De tva sdsongerna host och var ar varandra ratt li-
ka, dvs solhdjd och solintensitet dverensstammer,
men de har trots det lite olika karaktar ur uppvarm-
ningssynpunkt. Under varen har vifortfarande, som
en foljd av vintern, en relativt 1ag dygnsmedeltem-
peratur. Varje soltimme ger under goda mottag-
ningsforhdllanden ett bra varmetillskott och dar-
med ett icke ovisentligt bidrag till varmeforsorj-
ningen.
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2.13 SASONGSANPASSNING

Arstidsrelaterade férandringar av klimathéljet (forts)

Effekten av solvarmen inomhus ar oftast storst i
mars—april da solen har en middagshojd kring 30°
och luften ar klar. Solvarmetillskottet kan denna tid
bli sa stort att viss skarmning med markis, persienn
eller gardin kan erfordras kortare moment.

Under hosten har vi en forhojd utomhustempera-
tur och darmed i forhallande till varen ett mindre
uppvarmningsbehov.

September méanads soldagar kan vid goda soltill-
skottsforhallanden ge problem med inomhustem-
peraturen. En avskarmning kan bli n6dvandig sada-
na dagar.

Under sommaren har vi normalt ett varmedver-
skott ute i forhdllande till inne och problemet ar att
skyla sig mot varmen genom att skugga av sydfasa-
den och dess narliggande markytor och/eller venti-
lera rummen med hjalp av ett effektivt kylande kors-
drag.

Klimatholjet bor utformas utifran host- och var-
perioderna med en mot husets varmekapacitet sva-
rande solmottagande fonsteryta.

En utformning av fasaderna efter dessa principer
ger brukaren mojlighet att fran period till period
med enkla medel anpassa huset till arstiderna och
darmed tillfora huset arstidsreglerade uttrycksme-
del som ger det olika karaktar 6ver dret och rikare
upplevelser inomhus.
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2.13 SASONGSANPASSNING
Arstidsanpassat rumsutnyttjande

Pa satt som med klimatholjets anpassning till arstid
kan ocksa planen utformas sa att den ar elastisk med
sattet for dess utnyttjande, arstid for arstid.

Vintertid drar man sig samman till en minsta men
valfungerande rumsyta och rumsdisposition. Inom
denna minimi-enhet som ar vilisolerad lever man
tatt inpa varandra i vardagslivet.

I anslutning till denna "karna” ligger sedan rum
grupperade som antingen utgdr kompletterande
funktionsutrymmen till priméarytan, och da med na-
gra grader lagre rumstemperatur, eller utgor kom-
plement till primarytan i form av utdkningar var—
sommar—host. Genom denna zonindelning avpas-
sad till klimathallning och till arstid kan livet i huset
anpassa sig till de mojligheter arstiderna bjuder.
Den glasade verandan ar ett exempel harpa. Varje
byggnadsuppgift ger sina mojligheter eller begrans-
ningar vad avser genomférandet av en zonindel-
ning.

De kompletterande utrymmena kring “kdrnan”
fungerar oftast som en buffertzon mellan radande
utomhusklimat vintertid och inneklimatet inne i
"karnhuset”. Detta satt att bygga upp en fungerande
plan bidrar till ett minskat uppvarmningsbehov.

En plandisposition efter dessa principer bor ge
forutsattningar for en rikare arkitektur och ett rikare
fiv.
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2.14 ARKITEKTONISK UTFORMNING
— ett uttryck for effektiv energihushallning

| konsten att 6verleva har det i alla tider gallt att
skydda sig mot radande klimat med de resurser som
statt till buds. Véra byggnader, sma som stora, har
formats utifran dessa primara forutsattningar. Till-
gangligt material har givit oss metoder och tekniker
att bygga for vara timliga behov och funktioner. |
konsten att bygga och leva med hus har det intill
modern tid ratt ett ekologiskt férhallningssatt. Till-
gangen pa billig energi gjorde att vi fjarmade oss allt
mer fran det férnuftiga och naturnira i byggandet.

Nar vi nu ater maste planera for ett effektivare
energiutnyttjande med bibehallande av dagens
standard och sociala malsattningar, galler det att ut-
nyttja vart planeringskunnande samt kunskapen om
material och teknik pa ett battre satt i utformandet
av hus och samhille.

Med ett positivt forhallningssatt till resurshushal-
landet har arkitekten rika mojligheter att utforma
byggnader dar en effektiv energihushallning kom-
mer till uttryck t ex i byggnadens form- och plan-
gestaltning, i dess placering och orientering liksom
i dess samgruppering med andra byggnader.

Val av material med tanke pa spridning av ljus
och lagring av varme, utformning och placering av
fonster i relation till soltillganglighet och grad av
solfangande ger nya arkitektoniska uttrycksmojlig-
heter. En utformning av rum och studium av rums-
lage relativt solinfall samt utformning av fasader
med avseende pa arstidsanpassning ger ratt genom-
fort en levande arkitektur som forandras sasong for
sasong, dag for dag, timme fértimme, vad avser ljus
och skugga. :

Arkitekten kan med sma medel och vl valda in-
satser med hjalp av byggnadsutformning ge férut-
sdttningar for en battre livskvalitet utan namnvéarda
extra byggkostnader och till lagre driftskostnader
jamfort med traditionellt byggda hus. En utmanan-
de och resurshushallande arkitekturteori.
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3. AIT LEVA 1 ETT
EKOLOGISKT HUS

Eva och Bruno Erat

3.1 ETT EKOLOGISKT HUS
3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
3.3 VAD HANDER MED HUSET EFTER OSS?
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3.1 ETT EKOLOGISKT HUS
Vad menar man med ett ekologiskt hus?

Ett ekologiskt hus kan betyda manga saker beroen-
de pa var huset star, i norr eller sdder, pa landet el-
ler i stan, allena eller som en del av ett samhille.

Husets karaktir och utrustning avspeglar ocksa
anvandarens vilja, motivation och mojligheter att
med kunskap och arbete bidra till en ekologisk hel-
het, dar huset, dess omedelbara omgivning och he-
la omradet kompletterar varandra. Det ar inte nod-
vandigt och kanske inte ens mojligt att definiera var
gransen gar mellan ett ekologiskt och ett "vanligt”
hus.

Ett ekologiskt planerat, byggt och anvant hus
stravar dock alltid till jamvikt med naturen. Det for-
soker vara en del i en sluten krets enligt naturens la-
gar: det anvander inte alls eller sa lite som mojligt
oférnybara resurser och det belastar inte omgiv-
ningen med skadligt avfall i nagon form. Om huset
uppfyller dessa krav val, sa ar det ett bra ekologiskt
hus.

Klart ar, att kostnaderna for huset bor vara rimli-
ga. Det maste ocksa vara enkelt att férsta hur huset
fungerar, sa att man kan anvanda det ratt och bidra
till attraktiva prestationer, dock utan att offra for
mycket av fritid, arbetstid, utbildning, familjeliv
m m. Tvartom, ett val planerat ekologiskt hus ger
invanarna mojligheter att leva ett naturligt liv, som
ger bade kroppsligt och andligt vialbehag. Huset bor
genom sitt praktiska funktionssatt och sin okompli-
cerade, vackra arkitektur ge trivsel och motivation
till ekologiskt tinkande och satt att leva.

Nar behovet och ideérna for ett liv mera i balans
med naturen blev allt starkare, borjade vi planera
och fundera pa att bygga ett eget hus.
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3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
Vi och vart hus

Eva, vara tva barn Anna 5 ar och Pablo 11 ar samt
jag, Bruno, lever och frodas i ett hus planerat enligt
ovannamnda principer.

Anna borjar pa hosten i forskola och Pablo kom-
mer till grundskolans femte klass. Eva ar inrednings-
arkitekt och arbetar i vir gemensamma firma dar vi
sysslar med byggnadsplanering, byggnaders var-
mehushallning m m.

Vart hus ligger nara Helsingfors i en gammal vil-
labebyggelse med stora tomter och relativt orort
skogsomrade. Huset ar en produkt av samarbete
mellan Eva, mig sjilv, grannen (en VVS-ingenjor)
samt nagra ledande experter pa omradet i Norden.

Vi bdrjade fundera och planera ndgon gang 1977
och bygga 1978—79. Alltsa har vi bott nagra ar i
vart Ekohus och vi borjar bli Du med det.

Lat oss berétta litet om sjalva huset.

Det ar ett kombinerat aktivt och passivt solhus:

— aktivt, eftersom vi har teknisk utrustning sdsom
solfangare, varmevixlare och i centrum av huset
en stor vertikal vattentank, som varmelager,

— passivt, eftersom huset dr placerat och utformat
sd, att solenergin kan utnyttjas utan mekanisk
hjalp. Varmen lagras i sjalva huskroppen for att
vid behov (kalla nétter, molniga dagar) kunna av-
njutas.

De flesta fonsterna ar placerade mot sdder, dar vi
ocksa har vart vaxthus. Under ca nio manader av
aret fungerar vaxthuset som naturlig solfangare, vi
Oppnar endast dorren mellan huset och det nagot
fagre liggande vaxthuset och varm luft strommar in.
Viaxthuset ar ocksa vart skyddade uterum samt trad-
gardsland, dar sallad, tomater, brysselkal, bar och
frukt m m odlas.
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3.2 ATT LEVAI ETT EKOLOGISKT HUS
Nagot om huset

Huset &r i tva vaningar och bestar av en varm och en
halvvarm zon (de kallas ocksa temperaturzoner).
Utrymmen, som behéver uppvarmas, har placerats
mot sdder och narmast husets hjarta (eldstiderna
och varmelagret). Mot norr har vi de utrymmen som
inte behover uppvirmas, de halls halvvarma ge-
nom varmeforlusterna fran den uppvarmda delen.
Kok, vardags-, sov- och badrum ar uppvamda,
medan t ex forradsutrymmen, sekundaringangen,
kallarutrymmen, bastun och tvattrummet tillhor
den halvvarma zonen.

Familjen anvander oftast sekundaringdngen.
Den leder till ett utrymme bakom kdket som ar bade
forrad, verkstad och tambur. Harifrdn kommer man
sedan behandigt till bade kok och matkallare. Efter-
som matkallaren ar nara koket och fungerar bra,
behover vi inget kylskap.

Vart hus ar vart hem, men samtidigt har det ocksa
speciellt under de tva forsta aren fungerat som prov-
hus for bade finska Statens Tekniska Forskningscen-
tral och oss sjalva. Matningar och observationer
gors fortfarande.

Da jag 10/7 1982 adderade ihop vartotala elkon-
sumtion under drygt tre ar, kom jag till 30 000
kWh. Detta motsvarar ett "vanligt” valbyggt egna-
hemshus arsbehov. | praktiken betyder det att vart
elbehov ar ca 9 000 kWh/ar. Hari ingar el fér hus-
hall och uppvarmning av hus och tappvatten.

Husuppvarmningen fungerar pd foljande satt:
Forst tar vi tillvara solvarmen fran soipanelerna,
fran vaxthuset eller direkt genom fénsterna. Sedan
kompletterar vi med vedeldning. Nar detta inte
racker fas tillaggsvarme automatiskt genom elek-
triska motstandsvarmare.

Den 6verlagset popularaste varmekillan har vi-
sat sig vara vedspisen i koket, som vi pa hdsten, vin-
tern, varvintern och ruskiga sommardagar flitigt an-
vander. Ved har vi hittills fatt fran de granar, som vi
var tvungna att filla da vi byggde, samt fran det
"skrapvirke”, som blev 6ver vid byggnadsproces-
sen. | framtiden skaffar vi var ved fran byggen, rivna
hus m m, tills en bra, organiserad veddistribution
kommer i gang i detta land.
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3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
En solig vardag i mars

Vackarklockan ringer med hart, skralligt ljud,
oangendamt som vanligt.

Man 6ppnar 6gonen och skulle vilja sova langre
men marker genast, att det dr ljust ute — solen ski-
ner. Det ar en av de vackra, klara och soliga dagar
vi vantat lange pa. Det ligger massvis med sno pa
marken, pa traden och buskarna.

Klockan &r 7. Jag stiger upp forst idag, for den
som kommer sist upp maste bidda. Barnen vicks
och jag gar ner till koket. Termometern utanfér Os-
terfonstret visar —18°C och kolden kdnns tom ge-
nom fonstret.

Rakt i 6ster mellan traden syns en rod boll — so-
len. Det kdnns skont att se och veta att det lider mot
var. Idag kommer det sdkert mycket varme in i hu-
set.

Forst skall jag tinda brasan och satta pa tevattnet.
Jag gar till rummet bakom koket (kallaren—verksta-
den) dar vi har var ved "under bastubanken”. Det
finns inte mycket kvar. Man marker att I6rdagen ar
nara, ty da sagar jag vanligtvis ved for veckan. Un-
der taket pd nordsidan av huset ligger meterlanga
stockar uppstaplade mot yttervaggen. Pa sa satt
skyddar de huset mot de kalla nordanvindarna. Dar
har jag ocksa min huggkubbe och sdgbock.

Jag gar ut efter tidningen. Det kanns kallt om hin-
derna nar jag springer i mjuk sné nerfér backen till
brevladan. Postiljonens moped har lamnat spar i
snén nar han viande med en elegant sving ty vart
hus ar det sista huset vid Banbrinken. Med "Huf-
vudstadsbladet” under armen kommer jag genom
bakdérren tillbaka till kéket. Eva har ocksa kommit
ner och sysslar med frukosten. Brasan sprakar i ug-
nen och stralningsvarmen kanns tydligt, i synnerhet
da man kommer in fran den kalla vinterluften.

Pa fonsterbanken i vardagsrummet har vi grunda
avskurna papplador, dar det finns nysadda fron och
plantor i torvkrukor och yoghurtburkar. Om det ar
lika vackert i morgon, pa lordag, kan vi bara ut
pappladorna for att solbada i vaxthuset.
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3.2 ATT LEVA | ETT EKOLOGISKT HUS
En solig vardag i mars (forts)

Eva berattar om sina planer, hur hon tanker s och
plantera for vaxthuset i ar. Majs skall vi inte ha mera
da den misslyckades i fjol. Den fick bladloss och
skorden blev mycket liten. Vi skall inte heller ha ro-
senbonor, da vi markte att de behodver insekts-
pollination. Vi skall ocksa tomma kompostbehalla-
ren som finns under WC-golvet. Forst far den "f6r-
varmas” i vaxthuset for att fa en tidig start. Pa som-
maren kan den sedan blandas i utekomposten. Be-
hallaren under WC-golvet har vi for att kompostera
koksavfallet. Tyvarr har den inte fungerat bra. Den
har tydligen haft for kallt och bakterierna och mik-
roorganismerna har inte kunnat utveckla sig. Nasta
host skall vi prova med att starta en kompost i véxt-
huset i stallet. Man maste bara ha gédsel och okal-
kad torv tillhands déar. Fa se hur det lyckas.

Anna kommer sist ner. Hon ar somndrucken och
litet sur — hon ar sddan pa morgnarna. Jag foreslar
att hon tar med dockan i pulkan till barntradgarden.
Det verkar vara en bra idé.

Litet fore ett far Eva ivag fran byran for att hamta
Anna fran barntrddgarden. Hon drar hem henne
och dockan i pulkan. Det ar inte lang vag. Varmen
fran vedspisen drojer annnu kvar i koket. Eva tander
ny eld for att laga mellanmal at sig och barnen, ty
Pablo kommer ocksa strax hem fran skolan. Han
har en lustig skolvég: Forst en naturstig, sedan ned-
for ett brant berg (rutschbana pa vintern), sedan stig
igen, sedan ett litet stycke langs en sandvag for att
komma till cykel- och gangbanan, som leder till
skolan. En av orsakerna varfor vi kopte den har tom-
ten var att det fanns en svensksprakig skola sa nara.

Eva och barnen njuter av kaffet respektive mel-
lanmalet i vaxthuset, eftersom solen redan har
varmt det till 6ver 20 grader. Skjutdorren till huset
star helt ppen och den varma luften strommar in.

Efter kvallsmaten kontrollerar jag temperaturen
bade i huset och i vaxthuset. Det ar latt for vi har ett
elektroniskt matsystem, som gor det mojligt att folja
med temperaturerna vid olika punkter.

Solen har varit vanlig idag. Temperaturen i den
stora vattenbehallaren har stigit med 3 till 4 grader,
vilket betyder ca 35 kWh. Jag raknar ut, att 35x30
penni gor ungefar 10 mark (12 SEK).
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3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
En vacker sommardag

Nar vi vaknar star solen redan hogt. Pa traden utan-
for vart stora sovrumsfonster ser vi hur den lyser. Vi
hoppas att det skall vara vackert hela dagen, for hit-
tills har det bara regnat och regnat. Nu kunde som-
maren komma pa riktigt!

Pablo har redan stigit upp och leker med katten
nar vi kommer ner till kdket. Anna vaknar. "Det dr
en vacker dag i dag”, hors det genom huset.

Det ar min tur att laga frukost. Eva ar i vaxthuset
(eller "grénhuset”, som det kallas pa finska) och
vattnar. Under golvet i vaxthuset har vi en brunn
som samlar regnvatten fran taken. Med vattenslang-
en sprutar Eva speciellt pa de stillen, som alltid tor-
kar snabbast.

Hon é&r lite bekymrad ¢ver bladldss pa nagra av
plantorna. Nasta veckoslut skall vi spruta “Pyre-
trin”, ett naturgift, som skall halla bladldssen i
schack. Tydligen har nyckelpigorna, som barnen
hamtat till vaxthuset, inte klarat saken.

Vid frukostbordet dr Pablo orolig, fér han har
brattom till sin groddamm, som han byggt i viaxthu-
set. Den ar full med hans egenhéndigt insamlade
grodyngel.

"Glom inte att [imna vaxthusets fonster och dor-
rar pa vid gavel”, sager Eva at mig. "Det blir varmt
idag. Men stiang skjutdorren till huset, annars kom-
mer det for mycket fukt in!”

Tradgardslandet bakom huset har vi sjalva byggt
upp. Vi har varit tvungna att transportera massor av
mull dit. Dar finns ocksd sommarkomposten under
nagra stora rénnar. Dit blandar vi in allt vart orga-
niska avfall fran koket, gras och blad fran tomten,
sagspan som vi far rikligt av vid vedsagningen samt
hastgddsel, som Eva hamtar fran ett narbelédget stall.
Det ar viktigt att skéta bra om komposten, ty dar-
ifran kommer all naring (forutom askan) for vara
odlingar.
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3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
En vacker sommardag (forts)

Trots att det har varit en solig dag kan jag konstatera
att temperaturen i stora behallaren stigit med bara
2,5 grader, dvs tillskottet ar 24 kWh. Det &r mindre
an pad varvintern och beror pa bjorkarnas skuggning
samt pa panelernas lutning (90°) som pda somma-
ren, da solen star hogt, endast tillater att ungefar
halften av solstralarna faller pa de lodrita paneler-
na.

| vixthuset har det varit mycket varmt idag.
Maxi—minitermometern visar att temperaturen har
stigit till 30°C pa eftermiddagen. Vid 28°C satte
flakten igang och den heta luften pressades ner till
det svalare stenlagret under golvet. Pa sa satt lagras
ocksa varme i golvet for att stiga uppat under svala
natter.

Vart hus har faktiskt behaglig temperatur pa som-
maren tack vare stenmassorna inomhus samt de
skuggande bjorkarna pa sydsidan.

"Vad skall vi gbra med vaxthuset i ar nar vi reser
bort?” Det far inte g& som for tva ar sedan, da en
vanlig sjal skulle skota om plantorna medan vi var
borta. Troligen hade vi inte instruerat flickan till-
rackligt bra, ty hon vattnade haftigt dven mulna da-
gar, samt holl dorrar och fonster stangda. Nar vi
kom hem var vaxthuset sa fuktigt att vattnet rann
lings vdggarna, luften var unken, allting var mog-
ligt och 16ss och kdlmaskar hade gjort slut pa plan-
torna.
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3.2 ATT LEVA | ETT EKOLOGISKT HUS
En ogemytlig dag i oktober

Det ar annu morkt ute nar vi maste stiga upp. Man
skulle faktiskt vilja sova lite ldngre idag — men bar-
nen maste till skola och barntradgard.

Eva vaknar fore mig, vacker barnen, gar ut med
hunden och hamtar tidningen. Nere i koket sitter
jag genast igdng med att tinda brasan. Skorstenen
drar mycket béttre an pa sommaren, eftersom den
nu ar i flitig anvandning. Det kdnns genast battre
nar man hor veden spraka och kdnner viarmen ut-
breda sig i koket. Det tar inte manga minuter sa ko-
kar tevattnet.

Termometern visar +2°C och det regnar och bla-
ser. Nastan alla l6v har fallit.

Vixthuset ar i hostskick, tomatplantorna ar bort-
tagna, jorden ar luckrad och Eva har hamtatin gron-
kalsplantor fran tradgardslandet. Brysselkalen, vin-
rankan och kronartskockorna finns kvar fran forut.
Vi fick ganska mycket tomater i ar, fastin de sista
hann inte mogna. Jag kontrollerar temperaturen i
vaxthuset. Den ar +7°C, 5 grader varmare an ute.
Om solen skulle visa sig, hade vi 20°C, men den
kommer nog inte fram idag. Man behoéver atmin-
stone inte vattna ofta.

"Satt inte mera ved i spisen”, sager Eva, "det hin-
ner annars inte brinna ned. Jag maste stinga spjallet
innan jag gar till arbetet.”

"1kvall, Pablo, skall dutindaeld i bastun”, siager
vi. Det har varit sa uselt vader att man langtar efter
varme och avspdnning. Tvattmaskinen &r i gang
medan jag hugger bastuveden. Eva skall hinga upp
byket i tvattrummet efter att vi har badat bastu, sa att
den kan torka i eftervdrmen. Barnen sitter langst i
bastun. De fyllde det stora karet med kallt vatten
och badskum, som de fick av farfar i Schweiz nar de
var ddr senaste sommaren.
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3.2 ATT LEVA I ETT EKOLOGISKT HUS
En ogemytlig dag i oktober (forts)

Jag hdamtar juice fran matkallaren, som ligger
strax bakom forradsrummet. Hu, vad det kdnns
kallt nar man stiger dit ner utan klader. Dar ar bara
4°C.

Bastun varmer underbart igen. Det doftar kada och
ved. Vi badar nastan en hel timme, kyler bara av oss
emellanat.

Barnen gar till sangs i andra vaningen. Dér ar all-
tid lite varmare an nere. | forsta vdningen maste vi,
for att kunna halla 18°C, tillaggselda med ved da
det ar kallt, ty vart luftvarmefordelningssystem fun-
gerar inte som det borde. ‘

Katten krafsar pa koksfonstret — den vill in.

En kall och mork dag i december

Det kanns oangenamt kyligt da jag kommer ner till
koket denna decembermorgon. Det dr sa morkt att
man knappast kan tro att det inte ar natt mera.

Termometern utanfor visar —10°C och det blaser.
Snabbt tander jag i vedspisen sa att det skall bli lite
gemytligare. | morgonrock och filtstovlar gar jag ef-
ter tidningen. Man ser knappast stigen, men da
snon kommer blir det ljusare.

Doften av te nar mig nar jag kommer tillbaka.
Eva, Pablo och Anna har ocksa stigit upp. Jimmy
kommer svansande emot mig. Jag hamtar smor och
ost fran jordkallaren. Temperaturen dar &r nu
+2°C. Hoppas den hiller sig 6ver nollstrecket, sd vi
inte behover ticka potatisen.

Vaxthuset kraver ingenting numera. Dér syns ba-
ra kdlen. Vinrankan och kronartskockorna ar éver-
tackta. Vinrankan har redan klarat tva vintrar, ned-
fagd pa marken och tackt med granris.

Eva sager att veden i killaren haller pa att ta slut.
Tydligen var jag lat senaste |6rdag eftersom jag inte
sdgade ved da. Jag far val ga ut och séga genast efter
frukosten. Jag gor det motvilligt forst, men nar jag
val ar ute i den kalla, rena vinterluften med varma
klader, kianns det bra igen. “ldag behover jag inte
springa min motionsrunda”, tanker jag och hugger
ved av alla krafter.
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3.3 VAD HANDER MED HUSET EFTER OSS?

Vad hander om huset maste siljas? Vem kunde vara
kopare, vem skulle vilja bo dar? At vem som helst
passar huset inte, darfor att det dndd ar ganska
ovanligt. Det ar klart att huset ocksd maste fungera
i andra hander an véra.

Manga ar inte motiverade att hugga ved, vattna
vixthus, skota kompost eller 6ppna och stinga
vaxthusdorrar allt efter behov. Invanarna kan vara
sjuka, eller pa resa, kanske i flera veckor. Ocksa da
skall huset fungera. Har ar enda problemet egentli-
gen gronhuset, under vaxtsasongen. (Savida det in-
te ar automatiserat, i synnerhet betraffande bevatt-
ningen.) Gronhuset skots kanske av hjalpsamma
vanner, men da ar det synnerligen viktigt att syste-
men ar enkla och méjligheterna att gora fel ar mini-
mala.

Huset skall vara driftsdkert och latt att foérsta!

Det ar mycket viktigt och ocksa roligt att med
eget arbete och egen aktivitet kunna gora en insats
for husets ekonomi och trivsel, men invanarnas
stindiga narvaro far inte vara en férutsattning for att
huset skall fungera. Det hir betyder inte, att huset
maste utrustas med all mojlig teknisk apparatur,
tvartom, helst skall det, sa gott det ar mojligt, funge-
raav sigsjalv, tex genom solvirme, genom att lagra
overskottsvarme, genom sjalvbeskuggning vid be-
hov mm, men ocksé tekniken behovs! Med den
skall husets funktion garanteras i alla (vanliga) situa-
tioner. Viktigt ar dock att tekniken ar uppbyggd pa
ett enkelt, logiskt satt, som ocksa lekmannen kan
begripa. Kanske han da har mojligheter att sjalv re-
parera eventuella fel.

Det ar inte nagonting markligt att leva i ett natur-
enligt hus. Det ger invanarna manga mojligheter att
inverka pa husets funktion och det ger dem en
mycket intensivare kontakt med naturen. Det ska-
par forutsattningar for ett naturligare satt att leva.

Teckningar Eva Erat.
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4.1 KLIMATSKALOR
Makroklimat

Vadret ar det patagliga resultatet av energiutbytet
mellan marken och luften. Fran solen tillfors energi
i form av kortvagig stralning. | atmosfaren omvand-
las dentill varmeiolikaformer, t ex bundet i vatten-
anga genom avdunstningen — varme som kan ater-
fas nar vattenangan i luften kondenserar —eller som
rorelseenergi i vindar eller som lagesenergi som ger
vattenkraft. Under arets lopp tillfors lika mycket en-
ergi fran solen som avges till rymden genom in- och
utstrdlning, som ar den enda energitransport som
kan ske i rymden. Eftersom stralningsbalansen i re-
gel dr positiv bara for orter pa lagre breddgrader an
35° omfordelas stralningsverskottet mot polerna
genom olika klimatprocesser.

Energiutbytet mellan mark och atmosfar sker ge-
nom en rad processer som ar mer eller mindre pa-
verkade av varandra och av solstralningens periodi-
citet. Uppvarmning och avkylning sker i huvudsak
vid markytan. Ju hogre upp i luften eller langre ner
i marken/vattnet man kommer desto mindre ar de
dygnsliga och arliga variationerna i klimatet. Mark-
ytans oregelbundenheter ger lokala temperaturgra-
dienter och indirekttryckgradienter vilka 6verlagra-
de ger snabba och slumpartade klimatvariationer.
Klimatet beskrivs darfor med statistiska matt.

Oke, 1978, har konstruerat en-illustrativ beskriv-
ning av sambandet mellan tids- och rumsskalor for
olika atmosfariska fenomen. | vidstaende figur har
vi ringat in vad som kan vara intressant inom bygg-
nadsplaneringen. Makroklimatet &r en given forut-
sattning i planeringen, likasa lokalklimatet, vilket
visserligen kan paverkas genom stora ingrepp, tex
en storre stadsutbyggnad eller kalhuggning. | prak-
tiken ar det emellertid svart att astadkomma med-
vetna forandringar av lokalklimatet.
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4.1 KLIMATSKALOR
Lokal- och narklimat

Makroklimatets variationer ar val kanda och doku-
menterade under langa tidsperioder. Lokala vari-
ationer har inte kunnat kvantifieras och kartlaggas
pa samma satt. Planering med hansyn till klimat pa
den dversiktliga nivan far forlita sig pa data fran en-
staka observationspunkter, vilka i regel inte ligger i
planomradenas nirhet. Med ledning av topografin
kan man ofta urskilja speciella klimatforutsattning-
ar inom ett markomrade, men nagra noggrannare
beddmningar ar omojligt att gora utan matningar pa
plats. Detkant ex varasd att det bdsta lagetinom ett
omréde som pa den 6versiktliga nivan bedéms som
ogynnsamt faktiskt kan vara mycket lampligare for
bebyggelse ur bade energihushdllningssynpunkt
och miljosynpunkt dn det samsta laget inom ett om-
rade med i genomsnitt goda klimatforutsdttningar.

Det ar forst pa detaljplanenivan som klimatet kan
paverkas i storre utstrackning. Det klimat som ut-
vecklas pa vistelseytor utomhus och intill byggna-
der kallar vi narklimat. Detta paverkas alltid mycket
av markplanering och byggnadsutformning. De
mest styrande och samtidigt mest paverkbara nar-
klimatvariablerna ar solinstralningen, varmeutstral-
ningen fran mark och byggnader samt vinden. In-
stralningen paverkas framst av byggnadernas lage
och form genom skuggbildningen. Utstrdlning och
vind paverkas framst av lokalisering, bebyggelse-
satt, hushdjd och vegetation.
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4.2 KLIMATETS BETYDELSE
Utomhuskomfort

Utomhus kan direktstralningen fran solen vaga upp
ganska laga temperaturer. Skillnaden mellan att be-
finna sigi sol och i skugga motsvarar ofta en tempe-
raturskillnad pa 5-10°C. Vind kan & andra sidan
gora att det kanns betydligt kallare genom att luft-
rorelserna paskyndar det konvektiva varmeutbytet.
Kladerna hindrar visserligen de konvektiva varme-
forlusterna, men de hindrar ocksa solvarmen, som
stannar i kladernas ytskikt varifrdn den snabbt bla-
ser bort.

Under 5 m/s utgor vinden enbart ett komfortpro-
blem. Eftersom vindavkylningen okar mycket
snabbt redan i intervallet 1-5 m/s betyder aven gan-
ska svaga vindar att man fryser i vart klimat. Under
i genomsnitt 60 dagar om aret blir det varmare an
20°C mitt pd dagen i sodra Sverige. Da kan det bli
for varmt att sitta stilla i solen. Svalka utomhus bor
finnas for dessa tillfallen, men dé i form av skugga
och inte vind.

Den totala vindkraften pd en manniska vid 5 m/s
motsvaras av drygt 1,5 kg och vid 15 m/s av ca 12
kg. Vinden ar emellertid alltid mer eller mindre by-
ig, dvs hastigheten dndras snabbt. En momentan
hastighetsokning fran 5 till 10 m/s innebar en vind-
stot motsvarande 4 kg och fran 5 till 15 m/s mer an
10 kg. Vid 15 m/s ar det svart att halla balansen —
darutover ar vinden en sikerhetsrisk.

Att g snabbt mot en vind pd i genomsnitt 10 m/s
kraver en ca 50 % storre kroppsanstrangning, am-
nesomsattning, jamfort med att g& snabbt nar detin-
te blaser alls. 10 m/s motsvarar ungefar att ga uppfor
en lutning pd 1:10. En motvind pa 15 m/s kraver en
fordubblad kroppsanstrangning.
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Lokala temperaturskillnader uppstar bara vid svaga vindar.
Temperaturer 2 m 6ver mark i en sédersluttning vid olika
vindhastigheter och vindriktningar. (Efter Glaumann.)

4.2 KLIMATETS BETYDELSE
Byggnaders varmeforluster Narklimat

Vindavkylningens storlek beror pd varmeutflédet
genom vaggar och tak och inflodet av uteluft. Venti-
lationsflodet kan regleras, men otatheterna i bygg-
nadsskalet leder till en okontrollerbar avkylning,
vars storlek ar svar att uppskatta. Varmeforluster ba-
de genom ytavkylning och kalluftsinflode beror pa
vindhastigheten. Ytavkylningen avspeglas i det
konvektiva varmeodvergangstalet, vilket kan 6ka fle-
ra ganger vid 6kad vindhastighet. | stort sett har glat-
ta ytor lagre virmedvergangstal an raa ytor. Ar iso-
leringen god sa att temperaturskillnaden mellan yt-
teryta och uteluft blir liten, blir motsvarande varme-
forluster sma. Vid ytor som har samre isolering, tex
fonster, okar sdledes avkylningen mer an for andra
ytor vid 6kande vindhastigheter. Detsamma galler
tex solfangare och vaxthus.

Luftomsattningens storlek till foljd av ofrivillig
ventilation beror péd otitheternas storlek och lage
samt tryckskillnaderna 6ver vaggarna, som uppstar
till f6ljd av vind- och temperaturgradienter. Tryck-
skillnaderna pga vind okar mycket snabbt med
okad vindhastighet — trycket ar proportionellt mot
kvadraten pa vindhastigheten. | verkligheten f6ljer
tryckfordelningen éver ett byggnadsskal ett kompli-
cerat monster som varierar med vindriktning och
vindhastighet. Det ar bl a darfor mycket svart att be-
rakna de ofrivilliga ventilationsforlusterna fér en
viss byggnad utan ingdende matningar i vindtunnel
eller full skala. Ar byggnadsskalet mycket tatt kom-
mer emellertid dven dessa varmeforluster att bli
sma, sannolikt inte storre an 10 % av de totala var-
meférlusterna.

Svackor i terrangen kan leda till undertemperatu-
rer pa 5—10°C under klara och stilla natter. De ge-
nomsnittliga skillnaderna blir emellertid inte sar-
skilt stora — ett antal tiondels grader under upp-
varmningssdsongen. Det skulle kunna 6ka upp-
varmningsbehovet med 5 %.

Inverkan av lokala skillnader i vind och tempera-
tur pekar ofta at olika hall. Lokalt Iaga temperatur-
forhallanden upptrader tex ofta i lokalt vindsvaga
omraden. For att kunna goéra en sammantagen be-
domning av narklimatets betydelse fran energisyn-
punkt kravs darfor i de flesta fall noggranna mat-
ningar och berdkningar.
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4.3 KLIMATPROCESSER
Energiutbyte med atmosfaren

Klimatvariationerna uppstar nar solstralningen nar
markytan, dar den reflekteras, transmitteras eller
absorberas. Totalt under aret och 6ver hela jorden
reflekteras och absorberas ca en fjardedel vardera
av moln och fasta partiklar i luften. Héilften av sol-
stralningen nar sdledes marken, och bara en liten
del darav reflekteras och gar forlorad ut i rymden.

Den absorberade solstralningen omvandlas till
varme, som avges fran markytan pa olika satt. En
mycket stor del emitteras, dvs stralar ut, men en an-
senlig del darav aterfds i samma form fran atmosfa-
ren. Atmosfaren ar inte lika transparent for den
langvagiga strdlningen fran marken som fér den
kortvagiga solstralningen. Bara en liten del av den
langvagiga stralningen fran marken férsvinner di-
rekt uti rymden genom det s k atmosfariska fonstret,
som transmitterar stralning inom ett begransat vag-
langdsomrade (8—13 wm). Genom upprepad ab-
sorption och emission i atmosfaren ar det dock ge-
nom det atmosfariska fonstret som den storsta delen
av den instralade solenergin férsvinner fran jorden.
28 % av den infallande solstralningen reflekteras
och resterande 72 % bortfors fran mark och atmos-
far i form av langvagig stralning till rymden. (Oke,
1978.)

Atmosfaren fungerar sdledes som en stralnings-
falla precis som en glasruta eller ett |6vverk, vilket
vi aterkommer till.
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neutral skikbning
% jamuikt , temperaturen avtar
< med 1°/100m
temperatur
instabil skiktning
gyrnar vertiksl omblandning,
= tempersturen avtar med mer
< an 1°/100 m
temperatur
stabil skiktning
vertiksl omblandning motver-
2 kas darfér att temperaturen
2 kar med hdjden
temperatur

Luftens temperaturskiktning har stor betydelse for ndrklima-
tet. Klara och stilla nétter fAr man stabil skiktning, klara dagar
instabil skiktning och vid molnigt vider eller blast neutral
skiktning.

Figurensid Kortvagigstrdlning som ndr atmosfaren. 72 %

62 nederst omvandlastill virme, 28 % reflekteras uti rym-

tv: den, globalt under dret.

Figurensid Langvagigtstrdlningsutbyte. Dessutom avges

62 nederst 29 % genom konvektion. Tillfért till markytan

th: 47 % + 96 %. Bortfort frdn markytan 114 %
+29%.

4.3 KLIMATPROCESSER
Konvektivt virmeutbyte

Varme avges ocksd genom konvektion, vilket inbe-
griper en luftomblandning eller en omblandning i
en vatska. Fri konvektion kallas det nar varm luft sti-
ger darfor att den dr varmare an sin omgivning till
skillnad fran patvingad konvektion, som intraffar
nar luften blandas om p g a vind. Horisontell varme-
overforing till foljd av luftrorelser brukar kallas ad-
vektion. Det konvektiva varmeutbytet dr ofta en
blandning av dessa former.

Det konvektiva varmeutbytet omfattar bade sen-
sibelt och latent varme. Sensibelt varme ar det ener-
giinnehall som méts genom [ufttemperaturen och
kanns som varme. Latent varme ar bundet i vatten-
anga. Det varme som gatt at vid avdunstning frigors
nar varm luft stiger och avkyls, varvid vattenangan
kondenserar till moln, eller nar det bildas dimma,
dagg och rimfrost.

Pa dagen nar marken uppvarms paskyndas det
konvektiva varmeutbytet. Sarskilt vid stark instral-
ning blir den vertikala omblandningen stor. Tempe-
raturskiktningen kallas darfor instabil. Neutral kal-
las skiktningen nar atmosfaren ar i jamvikt. Da avtar
temperaturen med ungefar 1°C per 100 m stigning.
P& natten da markytan avkyls, i synnerhet vid klart
vader, blir det kallare vid markytan dn hogre upp.
Denna sk inversion motverkar det konvektiva var-
meutbytet och luften pa hogre hojd kan behalla sitt
varmeinnehall.
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4.3 KLIMATPROCESSER

Varmeforflyttning
En del avden varme som absorberas i marken under 0
dagen leds vidare nerat och lagras. Nar ytan avkyls 5

under natten kan den lagrade varmen ledas upp till
ytan och ersatta en del av den varme som strdlat ut. N

Vérmelagringen i marken har séledes stor betydelse E stréLining ///T\tzm;). 10 o
for temperaturutjgmningen under dygnet, men = 5 5
ocksa under aret. Hela systemet for energibalansen g // \ T
far en troghet som gor att lufttemperaturens maxi- = D 7 N 08
mum forskjuts ca tre timmar respektive en och en S §
halv ménad i férhallande till den maximala solin- 0 6 2 8 34'5
stralningen under dygnet och aret. Klockar

Den instralade energin varierar 6ver jordklotet
med breddgraden och med de cykliska dygns- och

arsforloppen. Innan strdlningen natt marken har 2
den i olika utstrackning reducerats av moln och fas- — N

. X ; . . 2 I5
ta partiklar. Genom sin topografi och sina termiska S [total
egenslfaper mm blir ma'r.kyta_n ojamnt uppv?rmd‘ < | instdlning / \tzmp eratur 0 —
Det gor att luften ovanfor blir ojamnt uppvarmd, > / N \ S
vilket i sin tur leder till lufttrycksskillnader. Luftro- = L/ \ 5%
relser uppstar for att jamna ut tryckskillnaderna. o %ﬁkd\ﬁ—”\\g 4@
Genom jordrotationen och friktionen mot jordytan = S {u"sl : =0 2
bojs luftstrommarna av och det bildas virvlar. Pa § ~— tmnstraiining g
ungefar motsvarande satt uppstar havsstrommarna. 7= F —— 5+
Med vindar och havsstrommar forflyttas stora ener- mJe"mad mamj Jja so0 nd
gimangder, och darfor har vi i Sverige exempelvis :
fatt eﬁ varmare klimat an V&:d den instralade sol- Exempel pa dygns- och &rstorlopp fér temperatur och netto-
energin ensam skulle kunna astadkomma. strdlning vid markytan i Sverige. (Killa: SIB.)

Jordens &rliga vattenbalans. (Efter Oke, 1978.)
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Exempel p4 skillnader i temperaturer ndra markytan en klar
dag som f6ljd av olika underlag. (Efter Gajzagé.)

4.3 KLIMATPROCESSER
Temperaturer vid markytan

Markytors lutning och orientering har stor betydelse
for mangden solstrélning som nar dem. Den ge-
nomsnittliga instralningen mot en yta som lutar 20°
mot soder ar 30 % storre an instralningen mot en yta
som lutar 20° mot norr pa Stockholms breddgrad
och under sommarhalvaret. Under vinterhalvaret
ar skillnaderna vasentligt storre.

Lokala skillnader i stralningsutbytet mellan mark-
yta och atmosfar leder till lokala skillnader i lufttem-
peratur. Molnighet eller skarmande féremal i om-
givningen kan leda till att ut- och aterstralning tar ut
varandra. Vind paskyndar det konvektiva varmeut-
bytet och har en utjamnande effekt pa lokala tem-
peraturvariationer.

Sarskilt vid klar och vindsvag vaderlek kan mark-
ytans skiftande termiska egenskaper leda till lokala
temperaturskillnader. Ett isolerande ytskikt, tex tat
vegetation eller ett snotacke, medfor att stralnings-
forlusterna snabbt sdnker temperaturen vid ytan.
Under klara natter kan det leda till temperaturskill-
nader pa 10°C inom 2 m &éver marken i terrang-
svackor. Aven under dagtid uppstar stora variatio-
ner i yttemperaturer genom den olika mangd sol-
varme som absorberas och lagras under olika ytor.
Yttemperaturskillnader pa tiotals grader leder emel-
lertid bara till nagon grads skillnad i lufttemperatu-
ren 2 m dver marken da markytan varms. Overtem-
peraturerna vid ytan gor att den varma luften stiger
varvid det sker en effektiv. omblandning genom
egenkonvektion. Ju hogre upp i luften man kommer
desto mindre betydelse far markytans temperatur-
variationer i tid och rum.
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Medelinstrdining per dygn >0
mot lutande ytor mot norr och O‘t 05 0607 08 09
séder. (Efter Goltsberg.) ménad
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4.3 KLIMATPROCESSER
Stralningens inverkan pa temperaturen

Formagan att aterspegla solstralning, det sk albe-
dot, avspeglas i en ytas farg, eftersom drygt hilften
av solstralningen ligger inom det synliga vaglangds-
omradet. Albedot varierar mycket mellan de ytor
som férekommer i natur och i bebyggelse och den
forandras bl a med vattenhalten. Jamfor exempelvis
skillnaden mellan gammal och ny sn6 i tabellen.

Den langvagiga stralningen absorberas daremot
nastan helt av markytor av olika slag liksom av de
flesta byggnadsmaterial med undantag fér blanka
metallytor. Emissionsférmagan ar proportionell
mot absorptionsformagan inom varje vaglangds-
omrade. Dalig reflektionsférmaga inom det langva-
giga omradet kan saledes vigas upp genom att den
absorberade varmen emitteras fran ytan.

Utstralningen ar i stort sett lika stor mot hela det
oskarmade himlavalvet. | avskdarmningsberdkning-
ar kan det betraktas som en yta som ar ungefar 20°C
kallare an luften vid marken, vilket leder till en net-
tofrlust p& drygt 100 W/m? vid fri horisont och klar
himmel. Varmeforlusten blir darfér proportionell
mot den rymdvinkel som den fria himlen upptar.
Skdarmande féremal, t ex trad och hus, har i regel
samma temperatur som markytan eller ar varmare,
varfér inga namnvarda forluster sker till den nar-
maste omgivningen.

Ytors absorption av kort- och langvagig stralning
har stor betydelse i naturen och kan utnyttjas med-
vetet vid bebyggelseplanering. Genom upprepad
reflektion slapper ett glest lovverk igenom ratt
mycket av solstralningen till markytan, medan det
absorberar den langvagiga stralningen fran marken.
Pa samma satt fungerar sné och vattenytor liksom
fonster.
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4.3 KLIMATPROCESSER
Markytan som temperaturutjamnare

Skillnader i varmeupptagningsférmaga hos olika
markytor orsakar skillnader i lufttemperatur framst
vid klart vader och svag vind, dvs stor netto in- eller
utstrdlning och liten luftomblandning. For klara
natter finns ett empiriskt samband mellan tempera-
tursankningen efter solnedgéangen, tiden efter sol-
nedgdngen, nettostralningen och varmeupptag-
ningsformagan hos marken. Sambandet galler tem-
peraturen vid ytan men kan utstrackas till att galla
upp till tva meter nar den vertikala omblandningen
ar obetydlig. Sambandet visar att det under klara
och stilla natter kan bli 6-7°C kallare ovanfor en
grasyta jamfort med en stenyta vid nettoutstralning-
en 100 W/m?.

Bortsett fran att varmeupptagningsformagan hos
marken O0kar med vattenhalten har fuktigheten stor
betydelse for ytuppvarmningen genom den stora
méangd varme som atgar vid avdunstning. For att
foranga 1 kg vatten kravs lika mycket varme som for
att héja temperaturen pd 6 kg vatten fran 0 till
100°C, dvs 2 500 k). Over en vegetationsyta gar det
ofta at mer an dubbelt sa mycket varme i genomsnitt
till avdunstning jamfort med uppvarmning. Genom
avdunstningen fran vaxtligheten halls yttemperatu-
ren och darmed ocksa lufttemperaturen intill mar-
ken nere dven vid stark solinstralning. | bebyggelse
med hardgjorda och dranerade ytor gar solvarmen
i mycket hogre grad at till uppvarmning av mark
och byggnadsytor.

Vattnet i naturen spelar 6verhuvudtaget en myck-
et stor roll som klimatutjamnare. Det beror dels pa
vattnets hoga varmekapacitivitet och dels pa de
stora varmemangder som binds eller frigors nar
vattnet dvergdr mellan fast, flytande och gasform.
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4.3 KLIMATPROCESSER

Inverkan av sné och sjoar pa temperaturen

Ett snotacke okar markens albedo upp till 90 %,
samtidigt som det isolerar marken mycket effektivt,
beroende pa en mycket lag varmeledningsférmaga.
Det innebar ocksa att snoytor avkyls mycket kraftigt
vid klart och stilla vader nattetid. Temperaturskill-
nader pa 20°C inom sma avstand vid markniva ar
inte ovanliga i sadana situationer. Med tiden eller
vid t6 minskar snéytans albedo medan dess varme-
upptagningsformaga okar. Solstralning kan tranga
ner till markytan genom ett inte alltfor tjockt sno-
tacke. Eftersom ytskiktet kyls av genom utstralning
far snolagret sitt storsta varmetillskott ett par centi-
meter under ytan vid solinstrdlning. Snon toar in-
ifran och sjunker ihop — blommor star i knopp un-
der snon.

Vatten lagrar stora mingder solviarme genom
att transmittera och successivt absorbera det mesta
av solstralningen, som mest 95 % under sommaren
da solen star som hogst. Solstrdlningen tranger ner
och varmer vattnet under ytan.

Nar en vattenyta avkyls sjunker det kalla vattnet
tills hela volymen antagit 4°C da densiteten ar som
storst. Forst darefter kan ytan kylas av ytterligare sa
att det bildas is. Det tar lang tid att kyla och varma
hav och sjoar, vilka darigenom far en temperatur-
fordrojande och utjagmnande inverkan pa omgivan-
de land.

Den hoga relativa fuktigheten 6ver vattenytor gor
att frekvensen dimma och rimfrost vid narliggande
landytor kan 6ka. Sarskilt nar kall luft fran en avkyld
omgivning strommar ut éver vatten kan kraftig dim-
ma bildas inom de narmsta metrarna 6ver vattnet.

overst  Strdlningsbalans fér ett sndtacke under ett klart

dygn. (Efter Oke, 1978.)

mellan  Vertikal temperaturférdelning i vatten under olika
arstider. (Efter Mattsson, 1979.)
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(Efter NE, 1977.)

4.4 OMRADESKLIMAT
Klimatet i Sverige

Sverige ar ovanligt varmt for att ligga sa langt norrut.
Det arliga energitillskottet fran solen racker inte helt
for att uppratthalla Sveriges temperaturnivd. Det
sker i stillet med hjalp av varmetillskott fran sydli-
gare breddgrader via Golfstrommen och lagtrycken
fran Atlanten som vandrar upp 6ver Sverige fran
sydvast till nordost.

Vidstadende figur visar globalstralningens (direkt
och diffus solstralning) férdelning éver Sverige.
Den férhallandevis storre molnigheten i fjalltrakter-
na och pa vastsidan av smalandska hoglandet ger
en lagre instrdlning och de klarare kusterna far en
hogre instralning. De arliga skillnaderna styrs av
molnigheten snarare an breddgraden, men andelen
instralad energi under vintern blir naturligtvis mind-
re ju lingre norrut man kommer.

Under sommaren ar skillnaderna i manadstem-
peratur inte sd stora, utan det ar i forsta hand kylan
vid okad hojd Over havet som gor sig gallande.
Skillnader i medeltemperaturen under aret betingas
av en kombination av nordligt lage och hojd 6ver
havet.

Eftersom vindhastigheterna vid marken bromsas
upp av hinder ar blasigheten pd en plats i huvudsak
beroende av raheten hos omgivande landskap. Ju
flackare och Oppnare landskap desto blasigare.
Omraden dar arsmedianhastigheten ar éver 4 m/s
kan betraktas som blasiga. Detta galler framst kust-
banden och de stora inlandsslatterna. Mycket blasi-
ga ar de stallen dar arsmedianhastigheten ar 6ver 6
m/s, vilket giller for sydligaste Skane och vastkus-
tens kustband.

Nederbordsméangden foljer i stort molnigheten.
Arsnederbérden 500 mm ar vanlig i Sverige men i
Sydvastsverige, framfor allt p& vastsidan om sma-
landska hoglandet, har man nastan dubbelt sa stor
nederbord.
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4.4 OMRADESKLIMAT
Stadsomraden

Arsmedeltemperaturen i medelstora och stora sta-
der ar ofta 0,5—1,0°C hogre an for omgivande
landsbygd. Det beror pa att lufttemperaturen vid
klart vader och lite vind nattetid ofta dr 5—10°C hog-
re an utanfor staden. Detta giller ocksa dagar under
vintern. Detta fenomen, som brukar kallas stadens
viarmed, beror pd manga faktorer, tex den bittre
upplagringen av solvdarme i stadens tunga material,
minskad ytavdunstning genom draneringen och
produktion av virme vid processer, uppvarmning
och kommunikationer. Temperaturférhojningen
leder till havning av luften 6ver staden vilket i sin tur
kan ge upphov till en svag vind in mot centrum.

Varmeoeffekten ar starkt avgransad till bebyggel-
seomraden. Den hogre temperaturen leder ocksa
till minskad frekvens stralningsdimma, dvs dimma
som bildas pa lag niva vid klart vader p g a att mar-
ken avkyls kraftigt genom utstralning.

Stader har i genomsnitt en storre molnighet och
nederbord samt lagre instrdlning och vindhastighet
jamfort med omgivande landsbygd. Havning av luft
over stadsomradet och den 6kande férekomsten av
kondensationskarnor (féroreningar) gynnar moln-
bildning och nederbord. Havningen kan alltsa bero
pa varmeoeffekten vid svag vind men ocksd pa
okad omblandning p g a den stora markskrovlighe-
ten vid starkare vind. Okningen av nederbords-
mangden brukar ligga i storleksordningen 5-10%
for storstader. Den 6kade stofthalten och molnighe-
ten minskar bade in- och utstralningen, medan den
okade markfriktionen minskar medelvindhastighe-
ten vid marken.

Gverst  Temperaturskillnad en klar decemberkvill mellan
Stockholms city och sédra férorter. (Efter Glaumann.)

mellan Vdrmed i Uppsala. (Frittefter Sundborg.)
nederst Karaktaristiska drag i stadsklimatet.
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4.4 OMRADESKLIMAT
Kustomraden

Vattnets stora varmelagringsformdga leder till en
temperaturutjdmning vid hav och storre sjoar. Det
innebar att varen kommer senare och hosten stan-
nar langre i kustbandet. Under november ar det ge-
nomsnittligt ca 2°C varmare i Stockholms yttre skar-
gard (Svenska Hogarna) dn inne i Stockholm och i
maj ar det ca 3°C kallare i kustbandet.

Vattnets termiska troghet gor ocksa att vattnet i
regel ar kallare dn landet pa dagen och varmare an
landet pa natten under férhéllandevis klara som-
mardygn. Over den varmare ytan far man en hav-
ning som leder till sug fran den kallare ytan. Hav-
ningen fororsakar ofta ocksa molnbildning.

Pa detta satt uppstar under sommardagar en sjo-
bris som i allménhet stracker sig 40-50 km in fran
kustbandet. Sjobrisen kulminerar under eftermid-
dagen da landet dr som varmast. Pa grund av jord-
rotationen och friktionsskillnader 6ver land och
vatten blir sjobrisens riktning ofta mer eller mindre
parallell med kusten. Pa ostkusten ar dess riktning
ofta mellan ost och syd medan den pd vistkusten
ligger mellan sydvast och syd. Sj6brisen brukar vri-
da medsols under dagen. Under klara natter som-
martid da vattnet ar forhallandevis varmare kan en
vind fran land till vatten uppstd, landbrisen. Denna
ar emellertid betydligt svagare an sjobrisen.

Vattnets relativa kyla under sommarhalvaret le-
der till ett 6kat antal solskenstimmar i kustbandet.
Ofta ror det sig om storleksordningen 10 % fler sol-
skenstimmar vid havet jamfort med nagra mil inat i
landet. Den mindre molnigheten leder ocksa till
minskad mangd nederbord i havsbandet. Slutligen
leder den relativa kylan i vattnet, sarskilt under va-
ren, till att kustremsan ar mer utsatt for dimmor. Ba-
ra nagon mil in frdn havsbandet ar frekvensen dim-
ma ofta vasentligt lagre.

overst  Exempel pa temperaturskillnad mellan stad, land
och kust. (Efter Angstrom.)

mellan  Sjébriscirkulation.

mellan  Vindhastighetens avtagande med avstandet frin
kusten. (Efter Nord, 1975.)

nederst: Skillnad i soltid vid kusten. (Efter Angstrém.)
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4.4 OMRADESKLIMAT
Kalluft och nederbord i kuperade omraden

Kuperad terrang paverkar klimatet pa manga olika
satt.

Den kalluft som bildas pa sluttningar vid klart och
vindsvagt vader under natter sjunker genom sin re-
lativt storre tyngd ner i sinkor och dalgangar. Man
far kalluftsjdar med undertemperaturer pa ett antal
grader i ett smakuperat landskap som tex det kring
Stockholm och Goteborg. | mer storskaliga dal-
gangar kan temperaturunderskottet bli 10°C eller
mer.

Dar den kalla luften rinner undan i en sluttnings
ovre parti far man en férhéllandevis varm zon, ter-
malbaltet. Den kalla luften rinner trogt langs slutt-
ningar och dams darfor latt upp av hinder langs ni-
vakurvorna. Den kan darigenom svepa in storre
hinder, sasom trad och mindre hus, i kalluft. De
troga kalluftflodena kan i princip styras genom
lampligt placerade hinder. De ldga temperaturerna

Exempel frén Sédertuna visande samstammighet mellan
topografi och temperaturzonering. (Efter Glaumann.)

i sinkor ger kondensation tidigare har &@n pa andra 0 20

stallen. Frekvensen av dimma, rimfrost och dagg A

okar darmed. -0 150
Hogre terrangpartier far genomsnittligt mer ne-

derbord an dppen flack terrdang. Orsaken anses bl a 05 100

vara att det bildas mer laga moln genom den pa- O \J

tvingade havningen 6ver toppar. Dessa kan i sin tur T | terrfangprofil

forstarka nederbérd som faller genom dem fran _% D= 20

hogre liggande molnsystem. Aven skogsomraden N

far mer nederbord an 6ppen dkermark, men i det - 3—25 0 0

har fallet beror den 6kade molnbildningen pa den + emperat .

storre avdunstningen fran omraden med mer vaxt- =] 30 1)
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Exempel pa ett sérmldndskt landskap redovisande blisiga
omraden vid en férhdrskande vindriktning. (Efter Glaumann.)

4.4 OMRADESKLIMAT
Vindar i kuperade omraden

Hojdpartier och 6ppna falt far naturligtvis ocksa
hogre vindhastigheter dn skogsomraden och stader.
De hogsta vindhastigheterna nér det blaser mot en
kulle har man i lovart strax nedanfér toppen. Ocksa
kullens sidor blir férhallandevis blasiga. Aven glesa
tradbestand pa en kulle reducerar emellertid vind-
hastigheterna vid marken mycket. | smékuperad
skogsterrang minskar ocksd hastigheterna pa hoj-
derna genom att traden i siankorna ar hogre och
diarigenom jamnar ut nivaskillnaderna pa trad-
toppsniva. Sparas hogre vegetation vid exploate-
ring far byggnader lagre dn tradtoppsniva ett avse-
vart vindskydd fran dessa (jfr avsnitt 4.5).
Dalgangar och asar kan vrida och styra vindrikt-
ningen parallellt med hindret. | pass och vid foten
av hojder kan man fa 6kade vindhastigheter genom
sammantrangningen av luft. Bakom branta berg
kan dodluftomraden med nedslag och atercirkula-
tion bildas. Vid sadana tillfallen ventileras inte for-
oreningar bort utan koncentreras i stallet.
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4.5 VIND
Vindkarakteristik

Vinden vid marken varierar standigt till riktning och
hastighet beroende pa den virvelbildning som frik-
tionen mot markytan dstadkommer. Under ndgon
sekund kan hastigheten 6ka eller minska med flera
m/s. Pa en 6ppen yta upptrader hastighetsvariatio-
nerna slumpmadssigt men tenderar att ha toppar
med ett par minuters mellanrum. Nara hinder blir
vinden oroligare — antalet mindre virvlar 6kar och
topparna kommer oftare.

Variationerna i hastighet och riktning beskrivs
enklast i form av medelvirde, standardavvikelse 6 “ U
och maxvarde, se figuren. Maxhastigheten under |
nagra sekunder pa en dppen yta ariregel ca 1,7 ggr 5 I
storre &n medelhastigheten under en timme. | be-

byggelse blir medelvindhastigheten lagre dn pa ett 4t A Jﬁv —T %ﬁu' ]% T | O

En ojamn markyta skapar kraftig turbulens-byighet.

falt, men maxhastigheten i enstaka byar kan tom — - U
bli storre i fortrangningar. Det innebir att topphas- N _”1 0
tigheterna kring hinder av olika slag ofta dr 3—4 ggr £ - - - F ~

sa stora som medelvindhastigheten under motsvar- j 2 | ‘J

ande period. Byigheten anges som standardavvi- 2

kelse, 07, i forhallande till medelvindhastigheten, g

u, vilket kallas turbulensintensitet, |. Pa ett dppet _@ \

falt &r turbulensintensiteten ca 0,2. | bebyggelse 06 2 3 4 5 6 7

kan den ga upp till ca 0,6, men variationerna blir minuter

st_ora berqende pd vindriktning och matpl}n'ft' Nar Uppmitta variationer i vindhastighet. Vinden varierar stin-
vindens riktning kan betecknas som stadig ar rikt- digt i hastighet och riktning.

ningens standardavvikelse i regel anda over 10°.

Bakom hus, dér virvelbildningen &r stor, vrider vin- Ju

den ofta varvet runt. I ==

Data oOver vind uppmats enligt internationell u

standard pa 10 m hojd 6ver marken pa en 6ppen 1 = turbulensintensitet
yta. Medelvarden for 10-minutersperioder samlas.
Ofta ar det svart att hitta idealiska matplatser, varfor
hastigheterna inom vissa vdderstreck kan under-
skattas. For varje matplats finns emellertid en om-
givningsbeskrivning. Vindmaétningar férekommer
framst pa flyg- och fyrplatser.

6= hastighetens standardavvikelse
Ui = medelvindhastighet

(o]

WMWML liilink

0
Skillnader mellan vindhastigheter pa flygfilt och i stad. 0 2 4 6 8 012 4 16
(Fritt efter Holmer, 1978.) hastigh@’c SMHL (m/s)

hastighet stad (ms)
No I
—
14
| —
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beau-
fort  m/s  vindens verkningar pé en Sppen yta
Lungt, ingen markbar vind
!
Vinden kanns L ansiktet
2
2 Vinden lyfter en 3tt vimpel
3
4 Vinden strdcker en vimpel
3 Kladderna fladdrar
5
6 Kuistar och tunnare grenar sétts L rorelse
4 Fapper och demm bldser upp frén marken
7
8  Mindre Butrdd svajar, sndn yr upp
Kldder fladdrar haftigt
9
5 Génghastigheten L motvind sjunker ndgoet
0
Il Store Wadgrenar sdtts i rirelse
Svédrt att gé stadigt
6 12
Tydligt nedsatt génghastighet mot vinden
13
Vindljudet stérande
4
Hela trad svajar
15
7 Man gér inte obehindrat
16
17 v
Kuistar bruts
18
8 Allmant besvarligt att ta sig fram
9
Svért att halla balansen t byarna
20
2l
Skador péd byggnader
22 Stor risk fr stt folk blaser omkull L byarna
9
23
24

4.5 VIND
Vindkarakteristik (forts)

hajd (m)

ANEFI
vindhastighet (m/s)

Vindhastigheten reduceras mycket kraftigt i skog. (Efter
Geiger, 1971.)
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(Fritt efter Jensen, 1959.)
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vindreduktion pd Zm hdjd [ forhéllande till den
fria vindhastigheten pd 10 m hdjd vid upprepade
hinder

(Fritt efter Jensen, 1959.)
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4.5 VIND
Vindobservationer

De flesta vinddata grundar sig emellertid inte pa
matningar utan pa observationer. Dessa sorteras ef-
ter vindens synbarliga effekter i naturen, t ex krus-
ningen pa en vattenyta och l6vens rorelser. Vind-
uppskattningens tillforlitlighet blir beroende av
observatorens erfarenhet och skicklighet. Matten-
heten kallas Beaufort efter den person som pa 1800-
talet utvecklade denna bedémningsskala, som var
avsedd att anvandas till sjoss, och som sedan modi-
fierats till att ocksa gélla landférhallanden.

Vindhastigheten pa 2 m hojd ar ofta bara ca 75 %
av genomsnittliga hastigheten pa 10 m. Inne i be-
byggelsen ar den kanske bara 1/4 eller 1/5 av den
hastighet som rapporteras frdn narmsta observa-
tionsstation. Manniskor 6verskattar darfor i aliméan-
het blasigheten uttryckt i m/s. Inte heller vindrikt-
ningarna pa en flygplats eller kuststation behover
Overensstaimma med vindriktningarna inom bebyg-
gelse.

Ett bra satt att fa en dverblick 6ver vindstatistiken
ar att rita upp en vindros. Frekvensen av vind med
olika riktning kan med fordel delas upp i olika has-
tighetsklasser. Staplarna bor helst inte sammanbin-
das eftersom man inte kan interpolera mellan olika
vindriktningar. Vindrosor kan ocksa goras t ex fér
vindriktning/vindhastighet i kombination med regn
eller sno.

= frekwens lugns dsasr L 7%
N

0% av tiden

Vil =SS\ , 0

S

vindros

vind nav det regnar
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hastighet hastighet
e
hz - Uz

ug = gradienthastigheten, dvs den hastighet som &r
oberoende av markytan

o = konstant beroende av markytan

Vindens hastighetsékning med héjden vid olika ojimnheter
hos markytan.

Exempel pa vindrosor vid olika viderlek.
(Klimatdataboken, Taesler, 1972.)
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Luftrérelser kring en kulle.
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kanalisering

Vinden tenderar att bldsa parallellt med dalgangen.
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vindreduktion pad Zm hajd i férhéllande till den
fria vindhastigheten pd 10m hojd vid skog och
vaxtridéer
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(Efter Glaumann, 1985.)

4.5 VIND
Vind i naturlig terrang

Kullar och hojder ar blasigare an lagre terrangpar-
tier. Storst ar vindhastigheten pd lovartsidan strax
nedanfor kronet. Pa sidorna blaser det i regel mer
an vid samma niva i lovart. Bakom en brantkulle el-
ler ett berg utbildas ett sk vakomrade med atercir-
kulation. | dalgédngar kanaliseras vinden ofta sa att
vindriktningar langs dalgangen blir vanliga. Samti-
digt kan vinden forstarkas.

Vegetationen utgor i regel ett mycket effektivt
vindskydd. | en skog ar vindhastigheten i regel
mindre dn en femtedel av vad den skulle vara om
skogen inte fanns dar. Hastigheten avtar skarpt
uppe vid tradkronorna och ar sedan relativt jamn-
svag ner till marken.

Vid 6vergang fran skog till oppen yta 6kar vinden
snabbt och har praktiskt taget aterhamtat sin fulla
styrka efter ett par hundra meter. Nar vinden blaser
fran faltet mot ett skogsbryn uppstar en mindre has-
tighetsokning strax fore brynet, dar vinden tvingas
upp. Vinden kan trdnga in ndgot hundratal meter
och haller sig darefter pa konstant 1ag niva. | 16v-
skog kan vindhastigheten oka till det dubbla nar |6-
ven fallts. Tradart och tithet ger forstas stora varia-
tioner i vindintrangning.

Laeffekten av enstaka tradbestand kan stracka sig
ca 15-20 hinderhojder bort. | princip ger en tat
vaxtrida storre ldeffekt Gver en mindre yta medan
det glesare bestandet ger en svagare effekt men 6ver
en storre yta. Samma forhallande giller for tata re-
spektive genomslappliga skarmar. Genom uppre-
pade hinder, t ex trad eller buskar, med 100—150 m
intervall kan man reducera vindhastigheterna va-
sentligt 6ver en stor yta, vilket lange utnyttjats av
jordbrukarna i ett 6ppet landskap. Det bdsta vind-
skyddet for en avgrdansad yta dstadkoms genom
upprepade glesa hinder i omgivningen, som redu-
cerar den allminna hastighetsnivdan, samt ett tatt
skydd intill den yta som skall skyddas.

77



4.5 VIND
Stromning kring byggnader

Nar det blaser mot en byggnad delas luftstrommen
vid lovartfasaden sa att en viss del leds upp 6ver
byggnaden medan resten leds nedat och runt kan-
terna. Hoga hus leder pa sa vis den starkare vinden
pa hogre hojd till markniva. Vid delningspunkten —
stagnationspunkten —som nar vinden haft fritt spel-
rum ligger pa knappt tva tredjedelar av hushojden,
blir vindhastigheten 1ag och trycket hogt. Pa den
dvre delen av huset fors tex snod och regn underifran
mot fasaden och upp mot takfoten.

Nar vinden passerar over taket bildas virvlar
lings takfoten som sveper in Gver taket. Genom
tryckfordelningen fas en aterstromning i bakkant av
takytan. Omradet med &tercirkulation ar betydligt
mer stort, dvs har en hogre turbulensintensitet an
ovanfor dar stromningen ar stadigare. Gransen mel-
lan dessa tvd omraden kan vara skarp. Sedd i sek-
tion kallas den separationslinje.

P4 lasidan bildas ocksa ett slutet ldomrade, en s k
vak, med atercirkulation fran den bakre stagna-
tionspunkten beldgen mindre an 10 hushojder ned-
stroms. Ju smalare huset ar i férhallande till hojden,
desto narmre kommer den bakre separationspunk-
ten.

Byggnadens horn genererar virvlar med vertikal
axel. I mittfaltet bakom huset har man en tydlig ater-
stromning som rullas upp i tva kringlor pa lasidan.
Hastigheterna vid marken i forhdllande till en
ostord punkt visas i vidstaende figur for ett attava-
ningshus. Hastigheten blir som storst strax utanfor
lovartshornen. Overhastighetsomradet ligger som
ett 6ra mot 1a. Nar byggnadshojden minskar, min-
skar ocksa orats storlek samtidigt som det kommer
narmare lovartshornet.

-4 -2 0 2 4 6 8 10 Iz+h
avstand frédn hinder sndansamling - grad av &
(Efter WMO, 1964.) -

stagnationsomréde

vakomréde ~ 10 H

bakre stagnationspunkt

Luftrorelser vid en enstaka byggnad vid vinkelrdtanbldsning.

Typiska hastighetsvariationer kring en 8-vaningsbyggnad.
(Efter Hellers/Lundgren.)



4.5 VIND
Stromning kring byggnader (forts)

Graden av | ar inte storst pa lasidans mitt utan nar-
mare hornen vid de stora lavirvlarna. Vid sned an-

blasning forskjuts laomradet och blir mindre, men
de hogsta och lagsta hastigheterna ar ungefar de-
samma. Hogsta medelhastigheten vid hornet blir
ungefar 2 ggr s hog som den skulle varit utan hus.
Nar en ldagre byggnad placeras framfér en hogre
kan lovartsvirveln forstarkas och man far en blasig
yta dven framfor huset. Hogsta hastigheten vid mar-
ken kan bli ungefar 2,5 ggr sa hog som utan hus.
Detta intraffar ofta vid torgbildningar med ett hogre
hus vid en sida. Den storsta forstarkningen erhalls

nar avstandet mellan byggnaderna ar 0,8 ggr det

dverhastighet
<20 qor
De allra blasigaste forhallandena vid marken in-
traffar nar stora och héga hus lyfts upp pa pelare el-

<25 9or
hogre husets hojd.
ler férses med en Gppen passage pa mitten. Medel-
hastigheter pd ca 3 ggr den ostérda vinden vid

markniva kan da forekomma.

kan ocksa lokala 6verhastigheter uppsta. Ju hogre
byggnader och ju trangre passager desto storre blir
overhastigheterna. Nar byggnaderna placeras horn

mot horn blir dverhastigheterna storre an nir de for-

Nar byggnader placeras intill varandra i vinkel

<3099r

Overhastighetsomréden vid olika byggnadsgruppering

(hastighetsforstarkningar).

Hinder sdsom skdrmar och trad inom éverhastig-

skjuts omlott.
hetsomradena ger sillan ndgon namnvard forbatt-
ring utan kan snarare férsamra forhallandena efter-

som man far ytterligare fortrangningar dar luften

drivs forbi. Den drivande tryckskillnaden mellan
lovart- och lafasad har inte paverkats. Hinder som
borjar utanfér 6verhastighetsomradet och motver-

%

;__J;T& :i

=
T

kar att luften ror sig mot de utsatta stallena kan ha

viss effekt. For att vara effektiva maste dessa emel-
lertid vara stora. Overbyggnader eller en forstorad
sockelvaning kan férhindra att verhastighetsomra-

den sammanfaller med vistelseytor.

2y

r_‘|=l
plan \'-5zi'<tAioﬁn
skarmplacering

Atgéarder som minskar vindens éverhastighet ngot.
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4.5 VIND
Planering med hansyn till vind

Labildningen bakom ett rektangulart hus blir vid
sned anblasning liten. Ett betydligt storre ldomrade
far man kring ett vinkelhus vid sa gott som alla vind-
riktningar. Detta galler generellt och saledes ocksa
for mindre hinder som skarmar, tradbestand osv.
Alla hinder blir effektivare i vinkelform dn som raka
skivor, eftersom vindriktningarna alltid vaxlar.

Att stora, hoga hus och smala passager i ett bla-
sigt landskap ger problem ar val kant. Det ar erfa-
renheter som dragits fran 60- och 70-talens stora
bostadsomraden. Att ratta till problemen i efter-
hand ar svart eftersom de medel som finns attarbeta
med — vegetation, hagnader, skarmtak — har en helt
annan skala. Det galler darfor att planera med han-
syn till de speciella vindférhallanden som rader pa
varje plats.

For en oversiktlig bedomning av vindforhallan-
dena inom ett omrade kan man i regel klara sig med
statistik fran narmsta observationsstation samt kan-
nedom om terrangférhallandena.

For en noggrannare planering med hansyn till
vind kan man behoéva bade matningar pa plats och
i vindtunnel. Lokala matningar ger relationstal till
samtidiga matningar vid en eller flera SMHI-statio-
ner, vilket ger mojlighet att rikna fram en lokal
vindstatistik, liksom hastighetsvariationer inom ett
visst omrade.

Nar det blaser 15 m/s vid markniva mister man
l4tt balansen i byarna som kan vara 5-10 m/s star-
kare an genomsnittsvinden. Redan vid 5 m/s borjar
det bli obehagligt blasigt. Da rufsas haret, papper
blaser upp fran marken och det ar svart att lasa tid-
ningen. Blasigare an sa bor det alltsa inte vara pa
vistelseytor kring entreér eller pd smabarnslekplat-
ser om sanden skall ligga kvar i sandladdan. Vid en
badmintonplan eller uteservering tolereras bara
mycket svaga vindar, men pa en gangvag eller fot-
bollsplan ar det inte lika kéansligt.
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L& bakom vinklade byggnader.
(Efter Jensen, 1959.)
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Bl4sigheten i ett bostadsomrdde i Malmé. (Efter Glaumann,
1982.) Siffrorna anger % av tiden under dret dd “den upplev-
da” vindhastigheten 5 m/s 6verskrids enl fullskalematningar.

4.5 VIND
Planering med hansyn till vind (forts)

Olika aktiviteter och olika situationer staller olika
krav pa vindmiljon. Kriterierna kan antingen grade-
ras med olika vindstyrkor som inte far dverskridas
mer an en viss frekvens av tiden (tex aret) eller ge-
nom en viss vindstyrka, vanligen 5 m/s, som bara
far overskridas under viss tid. Eftersom det ar de
hogsta hastigheterna som ger mest storningar maste
man ocksd ta hansyn till turbulensintensiteten da
man utgar fran medelvindhastigheter. Forhallandet
mellan maxhastighet och medelhastighet i bebyg-
gelse kan approximeras med vidstdende uttryck.

En yttackande beskrivning av vindférhallandena
inom ett omrade kan goras tex i form av nivakurvor
over hur ofta 5 m/s 6verskrids. Pa s vis lokaliseras
zoner med forhojda vindstyrkor och man kan be-
doma behovet av atgarder.

Vilken hansyn som skall tas till speciella vindrikt-
ningar nar man utformar bebyggelse eller komplet-
terande vindskydd ar en avvagningsfraga.

Vissa vindriktningar ar i regel ndgot vanligare an
andra, vissa innehaller de hogsta hastigheterna, vis-
sa ar kalla och vissa ar mer nederbordsrika. Konflik-
ter kan uppsta. Dar man skapar la far man i regel
ocksa den storsta snvansamlingen. Skydd mot syd-
liga vindar kan minska solinstrdlningen genom
skugga. Olika hojd och tathet pa vindskydd kan
darfor vara onskvarda i olika riktningar. Samva-
riationen mellan olika klimatelement &r ofta viktig
att beakta.

snolgast
/ kallast
hérdast ﬁ@
van Liqast
regnigast

-Exempel pa férhallanden vid olika vindriktningar.
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4.5 VIND
Planering med hansyn till vind (forts)

I svenskt klimat ar fordelningen pa olika vindrikt-
ningar i regel ganska jamn, dven om man ofta har
en svag dominans av syd- till vastvindar. Eftersom
vinden hos oss sa gott som alltid &r en negativ faktor
bor ett allmant mal vara att halla nere vindhastighe-
ter kring byggnader oberoende av vilket hall det
blaser ifran. Det innebar i regel upprepade hinder
som ger |a for olika vindriktningar samt en viss tat-
het pa bebyggelse och trad tillsammans. For en sar-
skild tomt kan kravas extra vindskydd fér exponera-
de riktningar, tex mot 6ppna falt eller vattenytor.

Aven utan sofistikerade vindstudier kan man se
till att sittbankar och sandlador, entreér far nagon
form av vindskydd. Alldeles bakom, och faktiskt
aven framfor, ett vindskydd blir laeffekten alltid
ganska stor. Ett tatt vindskydd, tex en mur eller en
slat husvagg, ger emellertid starka virvelbildningar
strax efter skarmen, vilket delvis fortar ldeffekten.
For att skapa |4 over ett nagot storre omrade bor ett
vindskydd ha en viss genomslapplighet. Buskage
och gles skog har sadana egenskaper. Glesare upp-
stammade trad kan dock gora det extra blasigt pd
marken. Bankar i en allé kan tex forses med ett
skyddande buskage i sitth6jd. Eventuella misstag
vid placeringen av vindskydd av den har storleks-
ordningen far inga katastrofala féljder och de ar
nastan alltid positiva tillskott i miljon dven ur andra
synvinklar.
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4.6 SOL OCH SKUGGA
Direkt och diffus solstralning

Solinstralningens intensitet beror primart av solhoj-
den, dvs hur lang vag stralarna passerar genom at-
mosfaren, varvid de delvis absorberas. Variationer
i luftens renhet, halt av vattenanga och molnighet
gor att intensiteten varierar kraftigt vid samma sol-
hojd. Darfor brukar man skilja pa klara, medelmol-
niga och mulna dagar vid berdkningar av sol-
instralningen. Vid klar himmel och héga solstand ar
spridningen i instralning inte sa stor (5—10 %) men
nedat 15-20° solh6jd ar den storre. Vid medelmol-
niga och mulna dagar ar den betydligt storre. Mol-
nigheten varierar ocksa hogst avsevart mellan olika
ar vilket gor berakningar av instralad solvarme rela-
tivt osakra.

Vid berdkningar maste man ocksa skilja pa riktad
och diffus, dvs spridd, solstralning. Den diffusa
stralningen brukar i berakningar betraktas som lika
stark fran hela himlen och reflektion i markytor an-
tas lika spridd i alla riktningar. Detta utgor ocksa ap-
proximationer eftersom den diffusa himmelsstral-
ningen liksom markreflektionen oftast ar asymmet-
risk.

Den direkta — riktade — solstralningen utgor i ge-
nomsnitt 50-60% av dygnsinstralningen (ndgot
lagre under nov—jan). Den ar relativt enkel att rikna
med eftersom riktningen ar bestamd for varje tid-
punkt och intensiteten kan uppskattas med god
noggrannhet. Det handlar om att bestimma solens
lage och projektionen av skuggade foremal.

reflektion vid halv- r@f@dﬁlon vid oj&dmn,

blank yta matt yta korrugerad eller
Exempel pé reflektioner. (Efter Brown/Isfilt, 1974.) ménstrad yta
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4.6 SOL OCH SKUGGA
Solens lage

Fran varje plats pa jorden uppfattas solens "gang”
under en dag som en rorelse utefter en cirkel pa
"himlavalvet”. Cirkelns lutning mot horisontalpla-
net bestims av ortens latitud och dess ldge av dekli-
nationen (d), som varierar under arets gang. Var pa
cirkeln solen befinner sig en viss tid uttrycks i tim-
vinkel (t), vilken ar vinkeln som solen ror sig efter
raknat fran soder. Baringen till solen i horisontal-
planet kallas azimuten (a) och raknas fran norr. So-
lens hojd och azimut kan berdknas genom

sin h = sin d sin Y—cos d cos ¢ cos t
sin a = (cos d sin t)/cos h

Detta ger en sann soltid, vilken emellertid skiljer sig
mer eller mindre fran den svenska normaltiden be-
roende pa ortens breddgrad och arstiden (jordens
avstand till solen varierar under aret). Normaltiden
skiljer sig som mest fran den sanna soltiden i Hapa-
randa under november da normaltiden ligger 53
minuter efter den sanna soltiden. Vid breddgraden
15° ost, dit var normaltid hanfér sig (medeleurope-
isk tid), som ungefar gar genom Karlshamn, Orebro
och Ostersund, ar tidsskillnaden mellan standard-
tid och sann soltid hogst 15 min. Tidsskillnaden
saknar normalt betydelse i planeringssamman-
hang.

Tabeller 6ver sollagen finns i Brown & Isfilt,
1969.

Solens lage kan ocksa visas grafiskt pa olika satt.
Bl a kan man projicera en bild av solbanorna i
markplanet for att fa en typ av fisheye-bild av him-
len med solbanorna under aret inlagda. Man kan
ocksa gora vanliga ratvinkliga diagram med solhojd
pa y-axeln och azimut pd x-axeln. Fordelen med
projektionsmetoder ar att skuggade féremal kan ri-
tas in pa ett 6verskadligt satt.

\ \ 0 'stereografisk /
\ \ solbana /
\ \ S
~ \nadi rx -
~ —

Grafisk redovisning av solbanor.
(Efter Glaumann, 1976.)

84



stereografisk sokarta

ekvidistant solkarta

Exempel pé olika solkartor. Den stereografiska anvinds i
Sverige.

4.6 SOL OCH SKUGGA
Skuggor

Tva olika projektioner anvands, stereografisk och
ekvidistant projektion. Den forra innebar att man
projicerar solbanorna mot nadir, zenits motpol.
Hojdskalan, som loper radiellt, ger da en nagot
storre noggrannhet intill periferin, dvs vid laga sol-
hojder. Denna metod har foredragits i Sverige efter-
som avskdarmningar normalt utgar fran horisonten.
Resultatet brukar kallas solkarta, se vidare Glau-
mann, 1976.

| den ekvidistanta projektionen har man helt en-
kelt gjort den radiella hojdskalan linjar s att nog-
grannheten inom hela projektionen blir densam-
ma. Denna projektion anvands foretradesvis i USA.

Med hjalp av solkartan kan man latt konstatera
nar under dagen och aret en viss punkt kan nas av
direkt solstralning. Det sker genom att konturerna
av omgivningens himmelsavskdrmning ritas in pa
solkartan med hjalp av ett stoddiagram, skuggmal-
len. Denna sammanfattar den stereografiska av-
bildningen av horisontella och vertikala linjer och
ar darfor latt att anvanda for att tex rita ut skarman-
de byggnader. Vid en mycket oregelbunden hori-
sontavskdarmning ar egentligen bara solstudier med
en belyst modell enkla (se sidan 87). Solkartan ar
bra for att den ger en 6verblick 6ver hur forhdllan-
dena skiftar under aret. Begransningen ar att man
endast kan studera en punkt i taget.

Pa fasader och planer gar det naturligtvis ocksa
att konstruera skuggor for olika klockslag med led-
ning av solhodjder och azimuter. Skuggorna for en-
staka timmar dr emellertid av begransat varde varfor
man brukar 6verlagra skuggorna for olika tidpunk-
ter under ett dygn pd planen. Skuggorna for varje
tidpunkt kan enkelt konstrueras med hjalp av
skugglagesdiagram. Dessa anger helt enkelt bara
skuggan for en vertikal stav och galler fér sann soltid
ett visst dygn pa en viss breddgrad. Skugglangdsdia-
grammet for host/vardagjamning bestar av réta lin-
jer och ar darfor sarskilt [att att konstruera och an-
vanda. For andra datum bestar det av kurvor. Fardi-
ga-skugglangdsdiagram for var fjarde breddgrad i
Sverige finns i Glaumann, 1976.
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4.6 SOL OCH SKUGGA
Skuggor (forts)

Skidrmande vegetation och byggnader inlagda p4 en solkarta.

klockan 9 10 1 213 K 15 16 [7

Skuggor vid vdr- och héstdagjimning.

N
klocken 12 15 M4 9 16
A
/.
/
W |7
1/ /
77
/ fle—"" 18
hushgjdi 0 .
kartskalan skugoldnagdsdisgram 60 N
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latitud 56° nord
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7 ?s f9| v
11.
O" /~ / %\ &
N 0 3 vV

Solldgesdiagram for den 21-23 varje manad.



Plankarta av bostadsomrade med soltidskurvor, dvs antalet
méjliga soltimmar mellan 9-17 var-/hdst-dagjamning. (Efter
Glaumann, 1976.)

modellstudie

4.6 SOL OCH SKUGGA
Solstudier i modeli

Om man sammanbinder punkter med samma solti-
der pd en plankarta far man soltidskurvor som
mycket tydligt visar skillnader i solighet mellan oli-
ka ytor tex inom ett bostadsomrade. Detta illustre-
rar soligheten som miljofaktor val, men siger inget
om instralad solenergi. Forfaringssattet [ampar sig
bast for geometriskt enkla omgivningar och ger den
basta Gverblicken dver solférhallandena inom ett
omrade.

Det enklaste sattet att studera sol- och skuggfor-
hallanden &r att belysa en skalmodell. Riktningen
pa solstralarna for en viss tidpunkt stiller man da in
med hjalp av ett litet solur som placeras pa model-
len och orienteras mot norr. Antingen flyttas [jus-
kallan eller sa lutar och vrider man modellen. Ljuset
bor vara sé parallellt som mojligt for att ge distinkta
skuggor.

Solférhallandena studeras lampligen for en se-
kvens av tidpunkter under dygn som infaller under
olika arstider. For varje tid dokumenteras de lattast
genom fotografering. Foton med skuggor for olika
tidpunkter 6verlagrade beskriver de relativa solfér-
héallandena under olika dygn pa samma satt som
soltidskurvorna ovan.

Det finns flera olika typer av solur for modellstu-
dier. | slutet av 40-talet konstruerade docent G
Pleijel en liten doppen lada (for en viss breddgrad)
med en nal som kastade en skugga pa en tidsskala.
Vid Statens institut for byggnadsforskning, SIB, har
konstruerats ett solur som kan anvandas for alla lati-
tuder.

SIB solur
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5.1 BESTAMMELSER
SBN 80-ROT, LUT, vistelsezon

SBN 80 Kapitel 35 foreskriver hur termiskt inom-
husklimat skall vara i nybyggda hus. Kraven ar av-
sedda for kontroll genom beridkning och inte for
kontroll genom temperaturmatning, men de ger en
mycket bra och detaljerad beskrivning av hur man
kan undvika de flesta hygieniska olagenheterna pa
grund av brister i det termiska klimatet. Hansyn tas
till yttemperaturer och risk for stralningsdrag genom
att kraven ar uttryckta i Riktad Operativ Tempera-
tur, ROT. Varken lufttemperatur eller yttemperatur
for sig ar begransade, utan deras resulterande effekt
pa varmebalansen hos ett plant element (represen-
terande en hudbit pa den boende) uttrycks i begrep-
pet ROT (se avsnitt 6.5). Enda undantag ar att golv-
temperatur foreskrivs ligga mellan min- och max-
varden vid LUT °C, dvs nar byggnaden utsétts for
ldgsta dimensionerande utetemperatur. LUT anges
i SBN 80. Den varierar kraftigt fran—12°C i s6dra till
—38°C i norra Sverige, och ar lagre for hus av tra el-
ler annat latt material dn for hus av sten od. Alla
som har att i tjansten ta stallning till hygieniska for-
hallanden i bostader bor informera sig om gallande
LUT for husets belagenhet, darfor att kalla forhal-
landen inomhus uppmatta vid ett besok kan bero pa
att LUT tillfalligt och undantagsvis underskridits.

Vid LUT maste ett bostadshus kunna vara upp-
varmt sd att ROT inte underskrider 718°C inom vis-
telsezonen. "Vistelsezon” fér denna kontroll be-
gransas av plan som gar parallellt med rummets be-
gransningsytor (se figur nasta sida).

Begreppet vistelsezon ar nodvandigt for att sla
fast att det ar orimligt att krava att det skall vara
komfortabelt anda in till fonstret eller invid ytter-
vagg nar det ar maximalt kallt ute, eller att man skall
kunna sitta vintertid intill ett virmeelement utan att
det ar for varmt eller sova pa golvet utan att ha det
for kallt. Det skulle vara for dyrt att bygga hus vars
vistelsezon var lika stor som rummens volym. Detta
ar viktigt, darfor att manga klagomal beror pa felan-
vandning av bostadsrum, bla felmoblering, som
forutsatter att hela rummet ar en komfortabel vistel-
sezon.
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LUT1

LUT5

Isotermkarta, visande dimensionerande lagsta
utetemperatur fér hus av tré eller annan litt bygg-
nad. (Efter SBN.)

Isotermkarta, visande dimensionerande lgsta
utetemperatur fér hus av sten eller annan tung kon-
struktion. (Efter SBN.)



10 m 4r&n ytkervdog med fonster ol Ldrmeyta (radistor od)
L0 m frén tek vid ekudrme

15 m frén yttardorr

05 m frén ytter- och nervdgg utan fonster eller varmeyta
Ol'm ovan golv

1,6 m ovan golu, dock 10m frén tek vid takvdrme

Rumslig beskrivning av vistelsezon.

5.1 BESTAMMELSER
SBN 80 — Asymmetri, golvtemperaturer mm

Ett annat mindre viktigt och mindre valunderbyggt
krav stalls ocksa pa ROT vid LUT inom vistelsezo-
nen: skillnaden mellan tvé ROT-védrden inom vis-
telsezonen far inte vara storre dn 5 °C. Normalt far
man hogsta ROT T m framfor mitten av elementet
och lagsta T m framfér mitten av fonstret. En manni-
ska som star i denna punkt i rummet skulle pa sin
kropp kanna bada ROT-véardena och foreskriften ar
darfor ett forsok att begriansa ojamnheten i termiskt
klimat, eftersom kroppen har en begransad férmaga
atttransportera varme fran en varm kroppsdel till en
kall. Detta galler ocksa for motsatta riktningar vid
samma punkt —det dr obehagligt att sitta mellan kal-
la och varma rumsytor — om skillnaden &r for stor.
Av den orsaken placeras viarmeelement vanligen
nara fonstret. De kroppsytor som forlorar varme till
fonsterytan bor da kunna ta emot varme fran ele-
mentet. En annan orsak till placeringen ar givetvis
ocksa att man vill motverka kallraset fran fonstret.

Golvtemperatur skall beraknas for golvet fram till
0,5 m fran yttervaggs insida, och fir inte underskri-
da 16°C vid LUT eller éverskrida 27°C vid LUT.
Den dvre gransen ar tillampbar vid golvvarme.

Emellertid bor aven barn och aldre manniskor i
bostader och SBN 80 foreskriver andra varden for
forskolor och fritidshem samt &alderdomshem.
Dessa ar inte juridiskt bindande fér bostader men
bor rimligtvis vara vagledande for bostadsrum som
anvands for barn eller dldre. Lagsta godtagbara
ROT vid LUT ar da 20°C, lagsta golvtemperatur
20°C for smabarn som ofta ar i kontakt med golvet.
Aldre manniskor forutsatts kunna skydda sina fotter
mot kalla golv.

| bad- och duschrum féar inte ROT vid LUT under-
skrida 20°C, och golvtemperatur under 18°C god-
tas ej. Begreppet ROT och innebo6rden av dessa fo-
reskrifter i SBN 80 for lufttemperatur m m behand-
las mer i detalj langre fram i detta kapitel.
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5.1 BESTAMMELSER
Halsovardsstadgan

Hélsovardsstadgan 16 § d ar betydligt mindre speci-
fik i sina krav pa uppvarmning av bostader. Kraven
uttrycks som lufttemperatur, som bor ligga “mellan
18°C och 22°C under dagen”. Under natten godtas
16°C. Kalla ytors inverkan pad manniskans varme-
balans omndamns endast i allmanna ordalag. SBNs
krav pa varmegenomgangstal (k-varden) for olika
temperaturzoner i Sverige utgér en begransning.
Dessa varden ar av betydligt mindre varde for stall-
ningstagande vid husbesok foranledda av klagomal
an SBN 80s féreskrifter om ROT. Genom en relativt
enkel matning av yttemperaturen kan ROT berak-
nas, men for att méta k-varden kravs ingdende och
tidskravande matningar med speciell utrustning.

Fristaende fotogenkamin godtas inte som tjdnlig
eldstad, ej heller fristdende platkamin pa grund av
den ojamna rumstemperatur som uppstar. Kakel-
ugn rosas, med ratta, for sin férmaga att tillhanda-
halla “en jamn temperatur”, bade i tid och rum. Pa
grund av dess varmelagringskapacitet orsakas inte
for kraftiga svangningar av rumstemperaturen vid
normalt bruk. Pa grund av kakelugnens stora yta
varms rummets andra ytor s& att ROT blir accepta-
bel (detta namns inte specifikti halsovardsstadgan).
Det har hant att forelaggande om viss temperatur
har upphivts da kakelugn fanns i bostaden (RA
1948 not 1221).

Drag namns som en vanlig orsak till klagomal,
men inga varden for hogsta godtagbara lufthastig-
het anges. Mdjligheten att dragférnimmelsen kan
bero pa stralningsdrag eller termisk gradient over
kroppen namns inte alls.

Inga dvre granser for hdg varme i bostader anges
i hdlsovardsstadgan. Hog varme om 24°C ansags ej
medféra sanitir oldgenhet i ettrattsfall (RA 1966 not
S144). Det hanvisas till Hygienisk Revy, nr4, 1973,
rorande normer for temperaturer i bostad.
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5.2 MANNISKAN OCH OMGIVNINGEN

Manniskans varmeproduktion och varmeforluster

Manniskan producerar standigt egen varme via sin
dmnesomsattning. Ju mer vi ror pa oss desto mer
varme bildas. Stora mdnniskor producerar mer var-
me dn sma, men de har ocksa en stérre kroppsyta.
Varmeproduktionen per m? kroppsyta brukar vara
karakteristisk for en given aktivitet fér manniskor av
alla storlekar. Den ar 40 W/m? vid somn, 50-60
W/m? nar man sitter, beroende p& hur avslappnad
man ar, 60—80 W/m? nar man star eller utfor staen-
de arbete i bostaden, och kan uppga till 110 W/m?
vid rorligt hushallsarbete, 150 W/m? vid tungt ma-
nuellt arbete; saddana aktiviteter forekommer dock
endast undantagsvis och da under korta perioder i
bostaden. Bidragen till rummets varmebalans bor ej
negligeras — manniskor har en kroppsyta somér 1,7
m? i genomsnitt. Ett modernt vilisolerat bostadsrum
kan mycket snabbt bli f6r varmt nar ndgra manni-
skor ar samlade dér, dven om varmeelementen har
fungerande termostatventiler, som reglerar varme-
tillforseln.

All varme som manniskan producerar maste avga
fran kroppen. Varmeforlusten fran kroppen maste
vara exakt lika med varmeproduktionen, annars
skulle den centrala kroppstemperaturen andra sig,
och det gér den inte med mer 4n +0,5°C ndr man
mar bra. Varme avgéar fran kroppen pa i huvudsak
tre satt:

Vidrme strdlar ut fran kroppen till kalla ytor i omgiv-
ningen (strdlningsutvixling).

Védrme transporteras bort av rumsluften som sakta
sveper forbi kroppsytan (konvektion).

Vidrme avgar genom svettning och andning.

| normala rumstemperaturer avgar varmen fran en
manniska i vila i foljande proportioner: 40 % via
stralning, 40% via konvektion och 20 % via and-
ning och avdunstning genom huden.



5.2 MANNISKAN OCH OMGIVNINGEN

Bekladnad, lufttemperatur, lufthastighet, fukt mm

Varmeforlustmekanismen paverkas av fem faktorer
i omgivningen: beklddnaden, som isolerar och for-
hindrar varmeflodet fran kroppen till omgivningen,
lufttemperatur och lufthastighet, som paverkar de
konvektiva varmeforlusterna, fukt, som paverkar
svettens avdunstningstakt och darmed den evapo-
rativa varmeforlusten, och stralningstemperaturen,
en funktion av de omgivande ytornas temperatur,
som paverkar stralningsforlusterna.

Allt stallningstagande i fraga om termiskt inom-
husklimat maste borja med en uppskattning av
ménniskans varmeproduktion under den aktuella
aktiviteten. Den bor vara sa noggrann som mojligt.
| bostadder maste den uppskattas med en noggrann-
het battre 4n =5 W/m? om man sedan skall kunna
berdkna méanniskans temperaturbehov pa nagra
grader nar. Sedan maste man kinna till beklddna-
dens isoleringsvarde (clo) och mojlighet till anpass-
ning (helst ocksa till hur isoleringen férdelas 6ver
kroppsytan, men har saknar vi palitliga kriterier for
narvarande). Forst sedan man bestamt clo-vardet
och det med en noggrannhet bittre an 0,1 clo kan
man utnyttja fysikaliska métningar av lufttempera-
tur, lufthastighet och stralningsférhdllanden med
deras ofta ondodigt htga grad av precision —
+0,2°C, £0,02 m/s. Fukt méts ofta med dalig pre-
cision, £10% RF, men for berikningar av manni-
skans varmebalans ar detta acceptabelt, ty en and-
ring av RF fran 20 % till 70 % motsvaras for en per-
son i termisk komfort av en sankning av lufttempe-
ratur med 1°C. Fuktunder 20 % blir ett problem i sig
sjalv. Det upplevs av nastan alla manniskor som
torrt i 6gonen, i ndsan, pa l[dpparna om temperatu-
ren Gverstiger 22°C (vid 23—24°C konstateras pro-
blem men ej vid 20-21°C). Det blir ocksa ett pro-
blem vid 6ver 70 % RF, da det kanns for fuktigt, bl a
i kladerna, &ven om man ar i termisk neutralitet. For
manniskor som ar fér varma och maste svettas
kdnns det for fuktigt redan vid 50 % RF. Fukt har en
mycket stor betydelse fér virmebalansen hos svet-
tande ménniskor, men kan férsummas i detta avse-
ende for de flesta aktiviteter som forekommer i bo-
stader.

Stralning

Man forlorar varme stralningsvagen till alla ytor
som har lagre temperatur. Hudtemperaturen vari-
erar 6ver kroppen mellan 30 och 34°C vid komfort,
med i genomsnitt 32°C vid vila. Varme stralar till al-
la ytor som ar kallare, tex till fonsterrutor vintertid,
men dven till 20-gradiga innervaggar. | valisolerade
hus blir aven varmeelementens yttemperatur ge-
nomsnittligen ldgre an 32°C under stor del av upp-
varmningssasongen — dessa kanns kalla vid bero-
ring trots att de har hogre temperatur an luften och
darmed standigt avger varme till rummet. Detta for-
klarar manga klagomal —folk &r vana vid de mycket
varma element som skall till for att halla varmen i
daligt isolerade hus! Det ar viktigt att pAminna om
att vi stindigt maste férlora varme. Det ar alltsa helt
i sin ordning om alla ytor omkring oss har lagre tem-
peratur an vi sjalva har. Ingen yta i var omgivning
behover saledes kannas varm vid beroring for att vi
skall kinna oss varma. Bekladnadsytan har en lagre
temperatur, beroende pa isoleringsférmagan, men
ligger nagra grader over lufttemperaturen och stra-
lar darmed varme till alla ytor utom till element,
lampor och andra manniskor. Det skulle vara
mycket svart att berdkna stralningsutbytet mellan
alla kroppsdelar och alla olika rumsytor och d@nnu
svdrare att summera stralningsutbytet over hela
kroppen. Det kan bara matas med hjalp av en ter-
misk mannekdng som SIBMAN, vars "hudtempera-
tur” styrs till samma varme som manniskans. SIB-
MAN anvinds vid Statens institut for byggnads-
forskning, SIB, for ingdende studier av manniskans
varmebalans, bl a av hur den paverkas av drag,
asymmetrisk strdlning och bekladnad samt hur
manniskan kan paverka sin egen varmebalans ge-
nom andring av kroppsstallning, bekladnad och
moblernas kontaktytor.
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Globtermometer

| de flesta platsunderstkningar och vid bestamning
av den termiska stralningen kan vi inte anvanda dyr
och komplex utrustning. Om vi inriktar oss pa for-
héallanden i en punkt i rummet kan vi mata den ter-
miska stralningen med en globtermometer, place-
rad i den punkten. Globtermometern, som utgors
av en svartmalad platglob (150 mm diameter) far da
ett stralningsutbyte med rummets alla ytor. Begrep-
pet “operativ temperatur” definieras som den rums-
temperatur som med alla yttemperaturer lika med
luftens skulle ge upphov till ungefar samma varme-
balans hos manniskor som i det aktuella rummet.
Globtermometern kyls dock mer av luftrorelser an
manniskokroppen. Men om lufthastigheten ar
mindre an 0,2 m/s far man en rimlig approximation.
Globen tar emot stralning lika fran alla riktningar.
Det gor daremot inte manniskokroppen. Globen
ger samma varde vid 20°C runt om som nér det ar
30°C till vanster och 10°C till hoger, men det kdnns
inte sa. Den kroppsdel som forlorar for mycket var-
me till en kall yta at ett hall har ingen férdel av att en
annan kroppsdel tar emot fér mycket varme fran
andra héllet. De férenklade matningar och berak-
ningar vi gor for att beskriva det termiska klimatet
maste reflektera detta. Globtermometern kan bytas
ut mot den sa kallade “kubtermometern”. Pa varje
sida av en 150 mm polystyren-kubs 6 sidor finns en
liten tunn bit kopparfolie, svartmélad som globter-
mometern, men platt, s& att den bara “ser” halva
rummet. Vinkelfaktorn fér en yta med avvikande
temperatur blir helt olika beroende pa hur kubter-
mometern riktas. Darmed reflekterar den hur det
"kdanns” at ett visst hall. Matning med kubtermome-
tern ar ett bra satt att uppskatta ROT vid husbesok.
Forfarandet beskrivs i Byggforskningens Informa-
tionsblad B5:1975. SIB har producerat ett video-
foredrag om ROT med tillhérande kompendium
om berakningsmetoder och har tagit fram en "kli-
matmdtvaska” som bl a innehaller en kubtermome-
ter. | dokumenteringen anges vilka viktningsfakto-
rer som borde tillampas fér de 6 olika ROT-virdena
for en sittande resp stdende manniska, sa att medel-
vardet motsvarar den operativa temperaturen for
méanniskokroppen.
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5.2 MANNISKAN OCH OMGIVNINGEN
Lamplig temperatur

Max- och min-temperatur for olika aktiviteter i bo-
staden anges i tabellen nedan for olika bekladnads-
isolationer, clo-varden. Klader med clo-virde dver
1,5 ar otympliga och lamnar dessutom nastan alltid
nagon kroppsdel otillrackligt skyddad. Man vill till
exempel inte garna bara vantar inomhus. Det har
visat sig att 18°C ar den lagsta temperatur man rim-
ligen kan kla sig for om man skall sitta still utan att
kanna kyla. Vid lagre temperaturer maste man vara
aktiv eller intermittent aktiv. For att kunna sova
maste man ha minst 3 clo, men det uppnas latt med
hjalp av sangklader om handerna ar tackta. Manga
manniskor féredrar att sova i kalla sovrum. Man lig-
ger da still och sover darmed lugnare utan att beho-
va justera varmebalansen genom andringar i sin
liggstalining, vilket ar nddvandigt om sovrummet ar
lite for varmt i férhallande till de anvanda sangkla-
derna.

Det framgar ocksa av tabellen att 27°C &r den
hogsta temperatur man bor ha for att kunna sitta i
latt sommarkladsel utan att svettas. For attkunna ut-
fora staende hushallsarbete vid 27 °C utan att svettas
skulle man behova vara helt naken. Daremot kan
man sova utan att svettas i en rumstemperatur upp
mot ca 30°C liggande pa en madrass med enbart ett
lakan som ticke. Ty lakan eller nattskjorta tillsam-
mans med madrassens inverkan ger ca 0,3 clo. Ta-
bellen har raknats fram med hjalp av en varmeba-
lansekvation (Humphrey).

Undre och évre gréanser fér inomhustemperaturer.

a) Under nedanstiende lufttemperaturer intrdder kéldskakningar:

Aktivitet Meta- Bekladnad (clo)
bolism
W/m? o 05 10 15 20
Sova 40 30 28 26 24 21
Sitta 55 27 24 21 18 15
Dygnsmedeltal 67 25 22 18 14 11
Arbeta
(staende) 78 23 19 15 11 (6)
(rorligt) 110 20 14 8 (2)
(aktivt) 150 17 9 (1)
b) Over nedanstiende lufttemperaturer intrider svettning:
Aktivitet Meta- Beklidnad (clo)
bolism
W/m? o 05 10 15 20
Sova 40 32 30 28 26 23
Sitta 55 30 27 24 21 18
Dygnsmedeltal 67 29 25 21 18 14
Arbeta
(staende) 78 27 23 19 15 (10)
(rorligt) 110 26 20 14 (8)
(aktivt) 150 25 17 9)

Relativ lufthastighet = 0,1 m/s utom vid rorligt arbete (=0,3 m/s) och
aktivt arbete (=1 m/s)



5.3 NAGRA VANLIGA MISSFORHALLANDEN

"For kallt”, drag

Nair det klagas pa att det ar for kallt bor man forst un-
dersoka vilka aktiviteter som avses, om de ar lamp-
liga for lokalen, om bekladnaden har anpassats pa
ett rimligt satt, om man forsoker utnyttja golvyta ut-
anfér “vistelsezonen” och om klagomélen egentli-
gen avser drag (se nedan). Da bor man mata ROT,
eller yttemperatur och lufttemperatur sa att ROT
kan beraknas. For den totala varmebalansen &r det
globtemperaturen eller genomsnittet av ROT i alla
riktningar, som ar relevant. ROT far dock inte un-
derstiga 18°C vid LUT. Vissa aktiviteter kraver hog
fingerfardighet. Aven om kroppen kan anpassa sig
till kyla sker detta pa bekostnad av handtemperatu-
ren och darmed fingerfardigheten. Redan vid fing-
ertemperaturer melflan 30° och 20°C kan nedsatt
fingerfardighet konstateras. Den blir riktigt utprag-
lad vid 18=16°C. Det ar en bra idé att mata finger-
temperaturen hos de boende samtidigt som man
mater rummets parametrar.

Vid drag bor man underséka om det ar lufthastig-
het, stralningsdrag, lokal temperaturavvikelse eller
for lagt clo-varde pa den aktuella kroppsdelen som
orsakar klagomalen. Lufthastigheten boér inte Gver-
stiga 0,2 m/s, ROT bor vara éver 18°C, temperatur-
skillnaden mellan huvud och fétter bor inte vara
over 3°C, dvs en vertikal temperaturgradient pa mer
an 2°C/m ger ofta upphov till klagomal. Tempera-
turskiktning uppstar lattast vid konvektiv uppvarm-
ning i kombination med dalig isolering. Den verti-
kala gradienten blir minst vid golv- eller takvarme.
Konvektiv uppvarmning kan fungera utmarkt om
rumsytorna ar tillrackligt isolerade.

Dragfornimmelsen kan uppsta om radiatorn ar
skymd av mobler — soffa, skép, gardin eller bordyta
—eller om rummet i Gvrigt ar s& varmt att termostat-
ventilen stanger och strélningsbidraget uteblir.

Kalla golv, torr luft

Den som sitter for ndra fonstret vintertid kommer att
kanna drag dven om fonstret ar tatt. Kaliras fran
fonster och yttervagg kan kdnnas som drag pa grund
av temperaturen dven om hastigheten dr mycket
l[ag. Kallras maste blandas med radiatorns upp-
strom. Om ett bord placeras intill fonstret fors kall-
raset ut i rummet medan radiatorn varmer endast
under bordet.

Nar det ar kallt ute stangs alla fonster och dorrar
och huset far negativt tryck. Uteluft strommar da in
genom alla springor och kan ge dragproblem. Los-
ningen ar att leda in uteluft pa lampliga platser, ge-
nom kontrollerbara tilluftsdon och friskluftsintag.
Da blir inte undertrycket s& stort att oavsedda 6pp-
ningar fungerar som luftintag. Luften maste tillforas
bostaden for att uppratthalla minst 0,5 luftomsatt-
ningar per timme.

Ett kallt golv kan bero p& dalig varmeisolering
men ockséd pa olamplig luftskiktning sasom beskri-
vits ovan. Det senare kan uppsta trots att golvet ar
vdlisolerat. Det far inte heller gldmmas att manni-
skor far kalla fotter nar de fryser totalt, dven nar gol-
vet inte ar kallt. Golvtemperaturens effekt pa fotens
varmebalans studeras ingdende av Olesen, 1975.
Sammanfattningsvis kan sagas att med ratt fotbe-
kladnad tal man stora avvikelser av golvtemperatur
fran rumstemperatur. SBN 80’s krav kan anses som
mycket rimliga.

Nar manniskor klagar 6ver torr luft vintertid me-
nar de oftast att slemhinnornas fuktbalans inte fun-
gerar. Rensningsfunktionen avstannar och luftfor-
oreningar sdsom damm och gasarter har lattare att
paverka nadsa, 6gon, lidppar. Man trodde lange att
detta var ren inbillning, att manniskan saknade
mojlighet att fornimma fukt, men det dr nu bevisat
att obehandlad uteluft uppvarmd till 23-24°C
kanns for torr for de flesta, samtidigt som samma luft
uppvarmd endast till 20-21°C ger néstan inga pro-
blem. Tva eller tre graders temperaturskillnad rack-
er for att gora torr luft till ett problem (Andersson,
Lofstedt, Frisk & Wyon, 1975).
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KYLNING _

HUSETS KANSLIGHET FOR ENERGIBORTFALL
DAGLJUS — TILLSATSLJUS
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Om behovet av skydd

Sedan urminnes tider har behovet av skydd mot det
yttre klimatet varit en av flera drivkrafter vid for-
mandet av utrymmmen fér arbete, vila och gemen-
skap. Utifran & ena sidan rddande klimat sdsom he-
ta dagar, kalla natter, perioder av ihédllande kyla,
varme eller hetta, regn eller sno, & andra sidan till-
gangen pa byggnadsmaterial, méjliga att forma en
skyddande konstruktion med, har méanniskan pa
olika vagar ordnat det primara skyddet for sig och
sina djur, utrustningar, arbete och andra aktiviteter.
Men skyddet har oftast inte ensamt kunnat utjamna
temperaturskillnaderna mellan de extrema klimat-
situationerna utomhus och det 6nskade klimatet in-
omhus. Varme fran 6ppen eld, sedermera andra
varmekallor, jamte varme fran manniskor och djur,
matlagning, belysning mm har skapat ett dragligt
inomhusklimat.

Under vintern eller i perioder av string kyla
trangde man sig samman pa en liten yta. Man levde
dygnet runt i bostadskoket for att hushalla med
bransle och varme. Resten av bostaden stod oftast
oeldad och sval. En kammare vagg i vigg med ko-
ket hélls varm med spillvarme fran koket eller med
hjalp av en 6ppen spis eller bilaggarugn ansluten till .
kokets skorstensstock. Bilaggarugn.

Andra hjalpmedel att halla kylan borta nar husets

konstruktion och varmetillskott inte rackte till var,
forutom klader, varmeisolerande baddar och séang-
klader, sangforhangen i férening med att man natte-
tid sov tatt sammanpackade, viarmande varandra.
Allmént sett har det for stora delar av jordens be-
folkning oftast ratt en viss knapphet i tillgangen pa
resurser for att bygga och bo, varfor uppvarmd yta ﬂ[

och volym oftast starkt begransats, sarskilt d& har i
Norden med dess langa uppvarmningssasong. Un-
der langa tider har stora delar av befolkningen inte i
haft mer &n en a tva varmekallor att ty sig till; dartill AN !

arbetskravande och dyra att halla varma. fi

B A
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VA_RMEKALLOR
Okad komfort

Forst under det senaste drhundradet har bostads-
standarden okat, vilket kommit till uttryck i bl a stor-
re yta per person, storre differentiering, inférande
av centralvirme, tillgang till varmvatten, elektrici-
tet for matlagning, belysning mm.

I dagens materiella standard och med ett relativt
lagt energipris under de senaste decennierna har vi
fiarmat oss langt fran den knapphet i storlek och
form som tidigare praglade var bostad. Pa liknande
satt har vara arbetslokaler och 6vriga lokaler ute i
samhallet utvecklats till att standigt halla en hog lo-
kalkomfort den korta tid av dygnet vi nyttjar dem.

Néar vi nu kommit till insikt om att vi maste leva
mer hushallande med véra energitillgangar maste vi
se Over vara hus; det dldre bestandet saval som det
nya.

Utan att ga tillbaka till vad som varit bor vi, med
en i mojligaste man bibehéllen standard, ta lardom
av tidigare generationers satt att hushalla. Det vill
sdga: anpassa oss i levnadssitt och byggande till en
ny och effektivare energihushallning och detta om
mojligt till en oférandrad kostnad och en icke ut-
okad tidsatgang i den dagliga anvandningen av bo-
stader och lokaler.

Lat oss, innan vi gar in pa alla delfaktorer eller de-
taljproblem i utformningen av lagenergihus, ta del
av nagra utvecklingssteg i det nordiska byggandet
nar det géller klimatholjet och dess varmekallor
samt nagra andra val utvecklade ekologiska boen-
deformer praglade av extrema klimat.
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
En tillbakablick — vindskyddet, hyddan och katan

Vindskyddet. Enkla och lattbyggda skydd for tillfal-
liga 6vernattningar eller kortare perioder av vila i
samband med tex arbete i skogen byggs oftast med
virke, ris och mossa eller torv hamtat fran skyddets
allra narmaste omgivning. Skyddet orienteras med
hansyn till 13 mot rddande vind och med 6ppningen
riktad mot den Gppna elden, nyingen. Med stor
stralningsintensitet varmer brasan den eller dem
som uppehéller sig i skyddet utan att samtidigt ge
drag eftersom tillskottsluften tillfors elden fran om-
givningen utanfor skyddet.

Hyddan. Arkeologiska utgravningar bl a pa Got-
land och i Danmark har gett underlag for rekon-
struktioner av hur man tidigt ordnade skydd for
manniskor och husdjur. Tjocka lager av vatten-
vaxten ag pa stomme av tra gav skydd mot regn,
varme och kyla. Torv eller mullbank vid vaggarnas
anslutning till mark gav 6kad isolering i viaggarnas
nedre del, hogre marktemperatur pa jordgolvet och
en god tathet i vistelsezonen. Varmekallan, den
oppna elden for matlagning och uppvarmning, gav
huvudsakligen stralningsvarme men tillika golv-
drag i varierande grad allt efter storleken pa elden,
eftersom ersattningsluften vid forbranningen oftast
hamtades via ingangar till hyddan. Roken steg mot
nocken for att soka sig ut genom 6ppningar eller na-
gon form av reglerat rokuttag.

Samekatan.Anda in i var tid anviands, om an i li-
ten omfattning, den uraldriga latta monterbara ka-
tan, som foljer med renflyttningen till sommarbete-
na, eller den stationdra bagstangskatan som hor
host- och varvistet till och som med sin torvtackning
ger ett battre klimatskydd. Bagstangskatans kupol-
form ar aerodynamisk och ger darmed en jamn och
god snotackning som extra varmeisolering vinter-
tid. Harden i kdtans mitt, vistelseytorna for arbete,
vila och gemenskap paminner osokt om vikinga-
hyddan. Den starkt begransade ytan och volymen i
relation till antalet i katan boende samt kunskapen
om att elda effektivt for att fa oGnskad varme leder till
liten bransleforbrukning per capita och darmed till
ett litet behov av tilluft. Upplevelsen av besvarande
drag eller golvkyla begrinsas hirmed.
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
En tillbakablick — jordkulan, backstugan och eldhuset
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Mindre jordkula.

Eldhus.

/ Skjutlucka i tra.

Med samernas boendebeteende kan man verkli-
gen tala om energihushdllning med hansyn till
knappheten pa bransle i fjillet och tifl ihallande ky-
la. Man har lart detta genom att transportera och
bygga hus med en starkt begrinsad planyta och
rumsvolym. Man har ocksd en val genomtankt
kladsel for ute- och inneklimatet. Man utnyttjar all
spillvarme och frivirme fran narvarande personer
for rummets uppvarmning.

Jordkulor och backstugor. Denna form av resurs-
snalt byggande aterfinner vi i bygder dar man av
ekonomiska skal tvingats bygga billigt eller i omra-
den med brist pa byggnadsvirke, som tex pa Island.
Vintertid utnyttjade man de maktiga marklagrens
savil som torvtakets och snons isolerande egen-
skaper.

Forangningen av markfukten maste ha givit ett
besviarande ratt inomhusklimat under uppvarm-
ningssasongen. Av halsoskal byggdes darfor, dar sa
var mojligt, byggnader ovanjords och helst av var-
meisolerande material som timmer i de fall inte
bristen pd byggnadsvirke tvingade till vaggar av
sten, tegel, lerklining eller kluvet virke.

Eldhuset ar kant som ett av de forsta bostadshu-
sen av ren timmerkonstruktion. Kring den 6ppna el-
den fran hirden pa jordgolvet, men nu med skydd
av tjocka drevade timmerviggar som med hjalp av
tyngdkraften standigt stravade till att tata drevning-
en i fogarna, levde man pa langbankar av kluvet
timmer isolerat fran jordgolvet. Genom en lucka
over rokuttaget kunde ventilationen reduceras nar
branderna pa harden fullstandigt forbréants och en-
bart gav stralning fran glodbadd och hardens heta
stenar. Sma gluggar med skjutbara luckor i timmer-
vaggarna gav mojlighet till utblickar, kontrollerbar
lufttillforsel och dagsljusinslapp nér rokuttaget vid
nock holls stangt.
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Timmerhuset — stenhuset

Det traditionella timmerhuset. Med eldhuset och
loftboden med sitt upplyfta tragolv som lank i ut-
vecklingen formas det traditionella timmerhuset el-
ler dess motsvarighet byggt med det material de lo-
kala forutsittningarna medgav inom ramen for ra-
dande ekonomi. Husen tétas, isoleras alltmer, jord-
golven ersatts med plankgolv forst pa mark, sedan
upplyft fran marken. Murstock med spisplan inférs,
sangar med bolster forbattrar boendet, senare kom-
pletteras ocksa baddutrustningen med sparlakan
som skyddande férhangen nattetid. Fonsterytorna
minimeras. Bostaden utvecklas stegvis fran ett rum
till flera, med kammare, sovloft och garderober for
behov av 6kad funktionsuppdelning, fordelning pa
vinter- och sommarboende m m.

Stenhuset har till form och planorganisation ge-
staltats pa liknande satt men da med vaggar av gra-
sten, kalksten eller tegel. Blandformer av trd och
sten har i vissa sammanhang varit naturliga kom-
promisser, allt beroende pa lokala resurser.

Stenhuset har med sina tjocka véggar i tegel en
fran trahuset avvikande karaktir med tanke pa kli-
matbalanseringen pa grund av den stora varmeka-
pacitet stenmaterialet har. Med hjalp av den var-
meackumulerande massan i ytter- och innermurar
erhalls en langsamt svingande inomhustemperatur
med liten dygnsamplitud som f6ljd. Stenhusbyg-
gandet blev mot bakgrund av den stora brandrisk
som forefanns i tat trahusbebyggelse alltmer all-
mant i stader och storre tatorter. Genom samman-
byggning gavel mot gavel till sammanhingande
huslangor eller till hela kvarter forbattrades varme-
hushallningen jamfort med fristaende hus. Genom
Okat antal vaningar minskades ocksa den relativa
varmeatgangen ytterligare jamfort med det frilig-
gande eller ssmmanbyggda laga huset.
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Glasverandan

Glasverandan. Som ett intressant inslag vid tiden
for sekelskiftet kan man se de friliggande hus som
forsags med glasverandor for att darigenom tillva-
rata solens gratisvarme alltifran den tidiga varen till
den sena hosten. Dessa verandor var oisolerade,
enkelglasade och utan annan varmekalla dn solen.

Denna utveckling byggde pa kunskapen fran
tradgdrdsmasteriernas vaxthus, en vindskyddad
varmefalla, kombinerad med det traditionelltslutna
och ombonade bostadshuset.

Det inglasade rummet, verandan, stod oftast i di-
rekt forbindelse med salongen innanfér och bildade
dirmed ett kompletterande rum for var-, sommar-
och hostbruk. Ett rum man flyttade ut i f6r en kortare
eller langre tids samvaro i en mer dppen kontakt
med omgivningen men anda i en vindskyddad och
varm miljo. Glasverandan med sina uppglasade
vaggar stod i bjart kontrast till det slutna inre rum-
met. Livet i bostaden fick med detta arrangemang
en 6kad kvalitet saval upplevelsemassigt som so-
cialt sett.

Ibland gjordes dessa glasade utbyggnader i tva
vaningar dar den nedre glasade verandan utgjorde
kontakten med tradgarden. Glasverandan forma-
des ibland ocksa som huvudentré, ett soluppvarmt
vindfang som sarskilt var och host bildade en ljus
tempererad zon mellan ute och inne.




6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Bostiader i 6kenklimat

Klippbostader. | sterila bergéknar har man sedan
urminnes tider tagit vara pa grottformationer for att
skaffa sig ett skydd for att kunna Overleva i ett ex-
tremt klimat med heta dagar och kyliga natter, hafti-
ga skyfall och pressande sandstormar. Skyddet har
inte bara gallt manniskorna utan dven deras husdjur
och férnédenheter.

Dar marklagren bestatt av l6sa bearbetbara sten-
arter eller av hardpressad sand har den naturliga
grottan utvidgats for att battre anpassas till de boen-
des behov eller ocksa har man byggttill grottan med
massiva murverk av sten eller soltorkat tegel. Klip-
pans massa liksom ev kompletterande murverk har
genom sin stora varmekapacitet balanserat dagens
solhetta mot nattens kyla. Haltagningar for dags-
ljusinslapp och ventilation dagtid har minimerats
for att inte fa problem med klimathallningen inom-
hus. Sa langt mojligt har olika funktioner givits olika
utrymmen med varierande grad av klimathallning
och skydd mot vader och vind. Sett 6ver aret har
klippans ackumulerade varme utnyttjats for att hal-
la ett jamnt inomhusklimat 6ver “vinterperioden”
eller 6ver langre perioder av mindre intensiv solbe-
stralning. Klippans stora varmekapacitet ger med
de rddande klimatforutsattningarna ett relativt sta-
bilt inomhusklimat. Uppvarmning eller kylning ut-
gor inget resursforbrukningsproblem.

Lerhuset. | sterila 6kenomraden med tillgang till Exempel pa klippbostader frén Gkenbergen i Tunisien.
lerblandade marklager har man byggt hus av soltor-
kad lera, antingen leran lagts lager fér lager som se-
dan torkats i den heta solen eller genom att man till-
verkat lerblock, som soltorkats for att sedan anvian-
das att mura husen med.

Tunisiska lerhus.
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Hus av soltorkad lera, Saudiarabien.

6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR

Sektion av ett beduintélt.

Nomaditilt.

Bostader i okenklimat

Hus av soltorkad lera har mycket gemensamt med
grottbostaden i det att murarnas tjocklek och massa
ger ett gott skydd mot dagens hetta. Den under da-
gen uppvarmda husmassan ger under kvallen och
natten en varmestralning in mot rummet, nar natt-
temperaturen utomhus kryper ner. Koldstralningen
fran en klar svart natthimmel kan bli mycket stark
och darmed kyla ned mark och takytor patagligt.
Taken ar oftast utformade som flacka bassanger for
att fanga upp eventuellt regnvatten. Ett annat bevis
pa ekologiskt anpassat byggnadssatt.

Ventilationen av 6kenhusen sker bast nattetid da
en latt bris genom byggnaden ger svalka, kylning av
vaggar och golvens ytskikt.

Beduintaltet. For nomadiserande stammar utan
mojlighet att utnyttja grottor eller lerhus har ett latt
hanterligt klimatskydd utbildats med det flerskikta-
de taltets konstruktion. Eftersom taltet inte har na-
gon som helst vairmekapacitet har man i stallet tagit
vara pa dess skuggeffekt kombinerad med mojlig-
heter att i olika grad ventilera tiltet med hjalp av ge-
nomluftning, dagar som natter. Genom att férandra
taltdukarnas lage och relation till varandra kan man
vid stark hetta forstarka effekten av genomluftning
eller vid andra tillfallen skapa 14 mot oonskade vin-
dar och sandstormar.

Har liksom i 6vriga okenbostader har man med
sma medel skaffat sig en tempererad inomhuszon
till vilken man anpassat sina vanor och levnads-
monster utan att i vardagen tara pa energikallor av
nagot slag. Detta mojliggors genom klimatets ka-
raktdr av en blandning av solheta dagar och svala
till kyliga natter. Man har lart sig att leva med natu-
ren och utnyttja den pa basta satt hushallsmassigt
sett.
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Bostader i extremt kallt klimat

Igloon anvinds som permanent bostad i de sno-
och isrika polartrakterna men ocksa som tillfalligt
Overnattnings- och o6verlevnadsskydd i fjalltrakter m
vid hastigt uppkomna snostormar eller vid stark H “““ 77 T !
kold. L '

Med igloon, formad av snéblock sammanfrusna
med varandra till en dom av starkt begransad stor- Lagpunkter utgdr ett koldls. Sektion.
lek och med en koldfalla anordnad i anslutning till
entréns luftsluss, har man astadkommit en pataglig
klimatforbattring i forhallande till det extrema ut-
omhusklimatet, som karakteriseras av strang kyla,
dag som natt, stora delar av aret. Med narheten till
polen dr man utan sol i -4 manader per ar.

Genom utnyttjande av den varmeisolerande
egenskapen hos sno, dels i form av block, dels som
l6s eller packad snd 6ver och kring domen, samt
med hjalp av den fullstindiga tathet som dstadkom-
mits har en forsta forutsattning for viss klimathall-
ning erhallits med tillgangligt “material” och egen
arbetsinsats. Genom dukar uppspanda mot taket,
som ett tilt inom igloon, minskas varmestralningen
mot snovaggarna med minskad isbildning som
foljd, och omvant minskas kallstralningen fran sno-
eller isvaggarna.
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Ett ryskt exempel pa ett ekologiskt levnadssitt, dér djurens foder stackas kring huset som extra varmeisolering som successivt anvands.
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En av mdnga kakelugnar.

6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Uppvdrmning — harden, ugnen och kakelugnen

Den 6ppna harden. Med murstockens inforande
bjods en battre mojlighet for uppvarmning, matlag-
nig och sedermera brodbak. Dessa 6ppna hardar
hade till en borjan en helt 6ppen rokgang men kom-
pletterades senare med reglerbart spjall.

Murstocken gav en ur brandsynpunkt tryggare
eldstad men ocksa mojlighet till varmelagring un-
der natten. En sakta avklingande stralningskalla
som gav varme for nigra nattimmar utan krav pa
passning.

Med spjallets tillkomst kunde man annu battre
tillvarata varmen, reglera temperatur och ventila-
tion nattetid och darmed minska eldningstiden.
Denna uppvarmningsform med en eller flera 6ppna
spisar grupperade kring murstockar kom under lang
tid att tjdna som enda uppvarmningsanordning.

Bildggarugnen, ocksa kallad sittugnen, murad
eller utford i gjutjarn, infordes som ett komplement
till den 6ppna hirden och ansléts som en sidoord-
nad fristdende pjas, som fran harden férsérjdes med
glod. Bilaggarugnen kan ses som en féregangare till
kaminen genom sin hoga yttemperatur och strél-
ningstemperatur men med relativt liten massa, dvs
litet varmelager. Den blev snabbt het men ocksa
snabbt kall.

Kakelugnen. Med energikrisen vid mitten av
1700-talet utvecklades kakelugnen av C J Cronstedt
till en effektiv varmekalla dar de heta avgaserna for-
des i serpentinformer upp och ner genom kakelug-
nen for att avge maximalt med varme till ugnens ytor
som i sin tur gav ett battre och jamnare varmeutbyte
till rummet. Kakelugnen ersatte relativt snabbt den
Oppna spisen i saval dldre som nya hus for att bli
den allt dominerande varmekallan i vara bostader
under 1800-talet. Forst i borjan av 1900-talet ersat-
tes kakelugnen successivt av viarmeledningssyste-
met, vanligtvis med varmvattenradiatorer som var-
mekroppar.
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Uppvdrmning — spisen och kaminen

Gjutjdrnsspisen ersatte efter hand den 6ppna hir-
den. Med gjutjarnsspisen fick man en effektivare
varme for matlagning och bak och dartill en latt-
skott varmekalla.

Kaminen. Med industrialismen kom mojligheten
att i gjuterier massproducera en liten effektiv var-
mekalla for ved alternativt for trd, kol och koks eller
antracit. Kaminer av olika konstruktion utgjorde
. fullstandiga eldstidder med god reglering av forbran-
ningsluften och med reglerbara rokgasspjall. Gjut-
jarnsspisen och kaminen anslots av brandtekniska
skal vanligtvis till kanal i murstock eller fungerade
som insats till kakelugn. Rokgaserna bidrogtill upp-
varmningen av tegelmassan som gav en jamn och
god virme. | enklare byggnader som bodar, barack-
er ed leddes rokgaserna bort via platror. Dessa ror
hettades snabbt upp och bidrog till uppvarmningen
genom Okad strdlningsvarme. Temperaturen i ka-
minens och rokrorets narhet kunde vid forcerad
eldning bli ritt obehaglig, sarskilt da i sma utrym-
men.

Bastuugnen. Med var urgamla badkultur i form
av bastubadet utvecklades en varmekalla som gav
en intensiv varmestralning som hettade upp rums-
luften. Med hjalp av ett storre eller mindre stenma-
gasin ovanpa ugnen dkades varmemagasineringen
patagligt. Ugnarna byggdes ursprungligen i sten
men ersattes i modern tid med jarn- eller gjutjarn-
sugnar for vedeldning. Manga bastur i titbebyggda
trakter varms i dag med elektriska aggregat. Bastu-
varmen anvandes i gangen tid inte enbart fér bastu-
bad utan ocksa fér torkrum for sid, lin, textilier och
for barnafodsel. En ratt placerad bastu val utnyttjad
kan efter badet dela med sig av sin varme till de om-
kringliggande rummen, vilket idag utnyttjas i ener-
gihushallande syfte.

Gjutjdrnskamin, ibland ansluten till kakelugnens eldstadsdel.
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Bondgarden — materialhushallning

Sammanfattningsvis kan man med dessa exempel
se hur man med liten energiférbrukning i forening
med till forhallandena anpassat levnadssatt och an-
passad klddsel skapat forutsattningar for att dverle-
va i klimat av olika extrema karaktarer. Har valda
exempel har tagits med enkom for att genom sina
enkla, raka losningar stimulera till fortsatt utveck-
ling av modernt byggande.

Av redovisade exempel, skisserande en utveck-
ling av hur véra forfader format sina skydd mot va-
der och vind, ser vi hur man i gangna tider med
knappa resurser byggde och levde, utnyttjade till-
gangligt material och naturens évriga forutsattning-
ar genom att pa ett klokt satt utnyttja férnyelsebar
energi och e] forbruka lagrad energi. Pa bara nagra
generationer har vi tappat detta kunnande. Utan att
"vrida klockan tillbaka” har vi mycket att ldra be-
traffande framtida byggnadsutformning genom att
studera hur tidigare generationer byggt, bott och ar-
betat. Lat oss darfor se pd var byggnadstradition en-
bart utifran ett resurshushallande perspektiv.

Vara bondgardar, som alla har differentierade
och olikartade funktioner, har fatt till varje funktion
anpassade rum eller byggnader. Gardarna har
oftast en val vald belagenhet, en god klimathallning
i relation till klimatfdrutsattningarna och etttillratta-
lagt anvandningssatt samt en noga avvagd anvand-
ningstid som begransar energiatgdngen. Beroende
pa byggnadssituation, klimat, lokala traditioner, re-
Kringbyggt girdstun, liskyddat och solvérmt. surstillgangar, social status etc valdes olika gards-

storlekar och grupperingsformer. Materialval,
byggnadsteknik, tekniska l6sningar och planformer
var dock i stort sett lika och klimatférutsattningarna
varierade inte mer i svensk skogsbygd an att samma
byggnadskunnande kunde tillampas praktiskt taget
overallt. For slattbygderna valdes andra material
och till féljd darav annan teknik och planform. Ur
resurshushallningssynpunkt var timret ett fornyelse-
bart material tillika dteranvandningsbart for liknan-
de funktion i nytt ldge. Sist i kedjan av anvandning
blev timret till ved for uppvarmning i ndgon form.
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6.1 TIDIGA KLIMATSKYDD OCH VARMEKALLOR
Bondgarden — utrymmeshushalining

Bostadshusen utformades extra noggrant med tanke
pa varmehushdallningen. Djurhus, forrdd, bastu,
redskapsutrymmen och arbetslokaler byggdes i en
varierande skala av tithet alltefter funktion, grad av
varmehallning och vaderskydd. Lador, logar, ved-
bodar med funktion att torka timrades med springor
eller bradades in med glesa springor for att medge
viss genomluftning. Vagnshus, lider, saghus och
andra kallutrymmen formades huvudsakligen som
skydd enbart mot nederbord och besvarande vind.

Varje byggnad fick sin planform och sina matt ut-
vecklade och anpassade motbakgrund av reella be-
hov och med tanke pa minsta resursatgang i byg-
gande och drift. Om och nar en varmekalla behov-
des valdes den till art, lage och storlek utifran dess
primdra och sekundira funktioner samt anvand-
ningstider. Matlagning och brodbakning forenades
med boendets uppvarmning eftersom elden har
holls vid liv under storre delen av dygnet. Andra
eldplatser anvandes mer temporart allt beroende pa
funktion och behov. Sidestork, bastu, rokeri,
brygghus eller kokhus kunde ibland samgrupperas.
Smedjan separerades ofta fran garden pa grund av
brandfara och buller.

| levhadsmonstret ingick att man levde mer ut-
brett sommartid ndr uppvarmning inte blev bestam-
mande for de boende. Ju mer kylan satte in ju mer
koncentrerade man sitt boende till en liten yta—vo-
lym och till den 6ver dygnet mest utnyttjade varme-
kallan, dvs spisen och ugnen. Denna arsvisa expan-
sion respektive kontraktion i ett sommar- och ett
vinterboende var helt enkelt energimedvetet be-
tingad utifran nédvandig energihushallning.

I det sydsvenska, ofta 6ppna, slattlandskapet dar
skogen inte gav 14 formade man med den slutna Plan.
gardsformen en laplats mot vilken bostadens sydfa-

sad ofta Yénde Sig' Ang ra Sambygg_nadeor mer ba- Kringbyggd gérd i 5ppen slittbygd med extra vindskydd i
serades pd tex ett gott varmeutbyte djurhus—bostad. form av planterad tradomfattning.
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6.2 NATURENS LAGAR
Energins oforstorbarhet och kvalitet

Energi finns i manga former. Det finns kemisk ener-
gi, bunden i material, t ex olja, kol, ved etc. Det
finns mekanisk energi i form av lagesenergi, tex
vatten till ett vattenkraftverk, och rorelseenergi. El-
energi, varme och strdlning, tex solstralning, ar
andra energiformer.

Energi kan omvandlas fran en energiform till en
annan, men den kan ej forstéras eller férsvinna.
Om vi har en elektrisk apparat, som kraver 100 W,
sa kan denna elkraft forst utnyttjas for sitt andamal,
tex belysning, driva en flakt eller pump eller driva
ett kylskap. Ofta utnyttjas endast en del av energin
for sitt egentliga andamal. Salunda blir kanske en-
dast T0% av den tillférda energin ljus och endast
75 % rorelseenergi i pumpen. All tillford energi blir
i de namnda exemplen varme. Den del av den till-
forda belysningsenergin, som ej blir ljus, blir direkt
varme, vilken avges fran belysningsarmaturen.
Aven ljusstralningen blir varme, nar den traffar
rumsytor och absorberas i dessa. Pa liknande stt
blir all tillford pumpenergi till sist virme genom
friktion i pump och rorsystem. Den tillforda energin
finns kvar i en eller annan form.

Energi kan inte ovillkorligen Gverforas fran en
form till en annan. Om vi har ett virmeinnehall i en
liter vatten mellan +20°C och 0°C, sa kan inte den-
na energimingd anvindas for att direkt virma en
annan liter vatten fran 30°C till 50°C. Motsatsen ar
daremot mojlig. Energi kan sdledes ha olika kvalitet
(exergi). Det gar att utnyttja energi av ldgre kvalitet
for att uppna en hogre kvalitet, men dd mdste energi
av dnnu hogre kvalitet offras. Varmepumpar ar sa-
dana hjalpmedel. De kan drivas med elkraft, brans-
le eller ett mycket varmt medium. Mangden till-
skottsenergi beror pa varmekallans kvalitet, 6nskad
kvalitet pa den avgivna virmen och tillskottsener-
gins kvalitet. Vid liten kvalitetsh6jning och hog kva-
litet hos tillskottsenergin blir tillskottet litet.
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6.2 NATURENS LAGAR
Energi och effekt

Energi raknas i Joule ()) eller multiplar av Joule, tex
kilojoule (k)), megajoule (M)), gigajoule (GJ). Ener-
gimangden 1 Joule kan emellertid ocksa uttryckas
som

1 Joule = 1 Wattsekund (Ws)

dvs den energi som kravs for att effekten T Watt (W)
skall verka under en sekund. Saledes géller att

Energi = Effekt x Tid

Detta leder oss in pa den elektriska energienheten
kilowattimmar (kWh) som alltsd ar

1T kWh = 1000 Wh = 3600-1000 Ws
=3 600 000]) = 3,6 MJ

Energisorten wattimmar eller kilowattimmar leder
tankarna till elenergi men dr inte bunden till elener-
gi. Varme och andra energiformer kan ocksa ut-
tryckas i Wh, kWh eller hogre multiplar av Wh.

Tidigare anvandes sorten kilokalorier (kcal) for
energi och méanga aldre bocker innehdller denna
sort for energi. Sambandet galler da att

TkWh  =860kcal 1Mcal =1,163 kWh

TWh  =0,86kcal 1kcal =1,163Wh
1 kW =860kcal’/h  1Mcallh =1,163 kW
TW =0,86kcal/h 1kcal/lh =1,163W

Lagesenergin anges av lyftarbetet:

dar M ar massan i kg, h ar lyfthojden i meter och g
ar jordaccelerationen = 9,82 m/s?. Sorten pa ener-
gin blir dd kgm/s? for M-goch m for h. Eftersom kraf-
ten 1 Newton = 1 kgm/s® kan man skriva arbetet
som Newtonmeter (Nm).
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Jamférelse mellan Celsius—Kelvin—Fahrenheit temperatur-
skalor.

6.2 NATURENS LAGAR
Temperatur och varmetransport

Temperatur mats i grader, men det finns olika tem-
peraturskalor att vilja pa:

°C (Celsius) har isens smaltpunkt som 0°C och vatt-
nets kokpunkt som 100°C,

K (Kelvin) har den absoluta nollpunkten, dvs den
lagsta tdnkbara temperaturen, som 0 K och sam-
ma gradstorlek som Celsiusskalan,

°F (Fahrenheit) anvands i USA och vissa andra eng-
elsktalande lander och har bade en nollpunkt
och en gradstorlek som skiljer sig fran Celsius-
skalan.

Foljande samband géller:
K=°C+ 273,16 °C=K-273,16

o _90 o _5 o
F—§ C+32 C—9—( F-32)

Varme kan transporteras fran en varmare kropp till
en kallare genom tre olika mekanismer:
vdarmeledning

konvektion (molekylrorelse)

strdlning (elektromagnetiska vagor)

Varmeledning dger rum i fasta material dar atomer-
na har sina fasta platser kring vilka de svinger. Vid
konvektion kan molekylerna rora sig relativt var-
andra, vilket ar mojligt i vatskor och gaser. Elektro-
magnetisk stralning kraver inget medium. Den kan
ske i vakuum. Nar stralningen orsakas av varma
kroppar brukar man kalla densamma temperatur-
strdlning.

Varmeutbytet mellan tva ytor som begransar ett
utrymme, tex mellan tva glasrutor, sker genom
samtidig konvektion och temperaturstralning. De
bada transporterade energimangderna kan da ad-
deras till varandra.
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6.2 NATURENS LAGAR
Termisk jamvikt

Naturen soker termisk jamvikt. Varme strémmar
fran en varmare del av en kropp till en kallare for att
slutligen ge en jamn temperatur i hela kroppen. Vill
man halla en del av kroppen vid en hogre tempera-
tur 4n andra delar av densamma sd maste man kon-
tinuerligt tillfora varme till den varmare delen, for
att kompensera den varme som leds bort till den
kallare delen. Den senare maste samtidigt kylas,
dvs varme maste ledas bort, for att den skall fortsétta
att vara kall.

Klimatisering av en byggnad innebar en avvikel-
se fran den termiska jamvikten. Varme maste tillfo-
ras eller bortforas for att onskad temperatur inom-
hus skall erhallas. Slutar man att tillféra eller bort-
fora varme sa kommer byggnaden att med tiden an-
passa sig till utomhusklimatet.

Om en byggnad tillférs varme sa att den haller en
konstant innetemperatur och utetemperaturen sam-
tidigt ar konstant sa kommer man att ha en konstant
varmetillforsel och konstant varmeforlust fran bygg-
naden. Man far ett sk stationart varmetillstand dar
temperaturer och varmetillfloden inte dndras.

Tillskapandet av ett termiskt inomhusklimat stor
den termiska jamvikten.Vi maste finna ett sitt att
tillféra varmen och vi far en viss uppvarmning av
omgivningen pa grund av varmeforlusterna fran
byggnaden. Det kan darfor tyckas vara i enlighet
med naturens lagar att klimatisera byggnader med
sa litet varmetillforsel eller -bortférsel som méjligt.
Tillskapandet av varme eller kyla innebar ocksa ett
ingrepp i naturen.

Ett satt att behalla den termiska jamvikten ar att
s6ka dtervinna varmeforluster resp kylférluster. Det
ar av termodynamiska skal inte mojligt att helt ater-
vinna varme resp kyla men man har i hus stora moj-
ligheter till atervinning fran tex ventilationsluften.
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d ares A

Véarmeledningsformaga M.

Material A
W/°C,m
Silver 415
Stal 50
Granit 3
Betong (i byggnad) 1,5
Glas 1,0
Tré (i byggnad) 0,14
Stillastdende luft 0,024
Stillastdende koldioxid 0,014
Stillastdende freon CClsF 0,008

6.2 NATURENS LAGAR
Varmeledning

Om ena sidan av en jamntjock skiva halls vid tem-
peraturen T4 och den andra sidan vid temperaturen
T2 s& kommer vdrme att transporteras genom ski-
van. Genom experiment kan man visa att varme-
strommen fordubblas om temperaturskillnaden
gors dubbelt s& stor eller om skivans yta gors dub-
belt s& stor men blir bara halften om skivans tjock-
lek fordubblas. Vi far da ett samband mellan var-
mestrommen (P), temperaturskillnaden (T1—T2),
arean A och tjockleken d

P=x.Ti=T2) * A (\war)
d

Koefficienten X\ (grekiska bokstaven lambda) ar en
materialkonstant. Den ar olika for trd, tegel, betong
osv. Den kallas for varmeledningsférmaga eller vér-
mekonduktivitet. Eftersom vi anvinder °C f6r tem-
peraturskillnaden, m2 for arean och m for tjockle-
ken sa far \ sorten Watt per °C per m (W/°C,m).
Den talar om hur mycket varme i Watt som gar ige-
nom en 1 meter tjock skiva med ytan 1 m2 nar tem-
peraturskillnaden mellan ytorna ar 1 °C.

Varmekonduktiviteten varierar mycket fran ma-
terial till material. Som nagra extremvarden kan
namnas silver som har A = 415 W/°C,m och stilla-
stdende luft som har\ = 0,024 W/ °C,m. Stillastaen-
de gaser har saledes mycket lagre virmekonduktivi-
tet dn fasta material. Detta kan utnyttjas ndar man vill
skapa en vdrmeisolering. Stillastiende gas kan
astadkommas genom att gasen, oftast luft, innesluts
i sma porer i ett material eller genom att gasen forses
med s& mycket fibrer att gasrorelserna forsvaras. Ty-
piskt for varmeisoleringsmaterial ar att de har lag
vikt (densitet).

Mineralull och cellplast 4r exempel pa varmeiso-
leringsmaterial med 13g varmekonduktivitet, ca
0,035 W/°C,m..
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6.2 NATURENS LAGAR
Konvektion

Konvektion i gaser eller vatskor kan astadkommas
dels av temperaturskillnader i mediets olika delar
dels av tryckskillnader inom mediet. Egentligen
skapas alltid rorelserna, konvektionen, av tryck-
skillnader ty temperaturskillnaderna ger upphov till
tathetsskillnader, vilka i sin tur resulterar i tryckskill-
nader.

Nar rorelserna i mediet ager rum pa grund av
temperaturskillnader sa kallar man det egenkon-
vektion, naturlig eller fri konvektion (engelska: na-
tural convection eller free convection). Nar rorel-
serna orsakas av patvingade tryckskillnader genom
flaktar eller pumpar s& kallar man det patvingad
konvektion (forced convection).

Rorelsen i vatskan eller gasen kan vara stromlin-
jeformad, lamindr, eller virvelformad, turbulent.
Laminar stromning forutsatter i regel slata ytor och
begransad hastighet hos mediet. Varme fran en
varm yta overfors battre till ett medium om strom-
ningen ar turbulent.

Vidrmedverféring pa grund av egenkonvektion
beror pa tathetsskillnader hos mediet. Intill en varm
vagg stiger luften uppat och intill en kall vagg sjun-
ker luften nedat. Vid ett varmt innertak sa far luften
ej nagon tathetsskillnad och man far da ingen eller
liten varmeoverforing fran taket till luften. | praktis-
ka fall medverkar dock rummets Gvriga delar till att
skapa viss luftrérelse invid ett varmt tak.

| vertikala luftspalter, tex ett fonster, s& sjunker
luften vid den kalla ytan och stiger vid den varma.
Ar spalten mycket smal s& kommer dessa rorelser att
motverka varandra och konvektionen forsvéras.
Vid ca 8 mm luftspalt ar luften praktiskt taget stilla-
staende.
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Princip tér sjalvcirkulerande solfangarsystem.

6.2 NATURENS LAGAR
Sjalvcirkulation och skiktning

Egenkonvektion utnyttjas att driva runt ett medium
i ett slutet system, ett sk sjalvcirkulationssystem.
Gamla tiders radiatorsystem dr exempel pa ett sjalv-
cirkulationssystem. Dar fick det varma radiatorvatt-
net ga upp i huset, genom radiatorerna, dar det kyl-
des och sedan atervande till virmepannan. Man
hade ingen pump utan férlitade sig enbart pa sjalv-
cirkulationen. Rordimensionerna blev dock stora
eftersom hastigheterna var relativt laga i systemet.

Sjalvcirkulation utnyttjas for uppvdrmning av
varmvatten med solfangare. Solen strdlar dd pa en
svart platradiator som varms upp pa ytan. Vattnet i
radiatorn varms ocksa upp och stiger genom ett ror
till den ovanforliggande varmvattentankens éver-
del. Nar varmt forbrukningsvatten tappas sa kyls
vattnet i behallaren. Det kalla vattnet i botten fors
tillbaka till solfangarens (platradiatorns) nederdel
och den slutna kretsen ar fullbordad. Man bor
emellertid alltid halla i minnet att vid sjalvcirkula-
tionssystem sa kan cirkulationen g& bakvigen. Pa
natten kan man saledes ladda ur varmvattentanken
genom att varmt vatten varmer den kalla platradia-
torn.

Skiktning ar ett annat fenomen som utnyttjas vid
fagring av varmvatten. Det varma vattnet stiger
uppat och samlas vid tankens topp. Man kan alltsa
ha tillgang till vatten med hogre temperatur an tan-
kens medeltemperatur. Vid en skiktad tank sa sker
varmeoverforingen fran den 6vre varma delen till
den nedre kallare genom varmeledning genom den
stillastdende vatskan. Denna varmeledning ar liten.
Det ar emellertid viktigt att skiktningen i tanken ej
stors. Saledes far man ej sldppa in vatten med en
temperatur som avviker mycket fran temperaturen
hos det skikt dar vattnet tillfors.
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6.2 NATURENS LAGAR
Stralning

En kropp med en temperatur 6ver den absoluta
nollpunkten, dvs alla kroppar, utsinder energi i
form av elektromagnetisk stralning. Elektromagne-
tisk stralning kan ocksa harrora fran andra stral-
ningskdllor dn varma kroppar. Radiovagor, TV-
vagor, ljus, rontgen- och ~-stralning dr exempel pa

andra kéllor. Stralningen fran varma kroppar kallas

for temperaturstralning.

Stralningen fran en svart kropp, dvs en kropp utan
reflektion, &r proportionell mot den absoluta tem-
peraturen T (K) upphoijt till 4:e potens:

P =0s-A-T4 (Watt) TiKelvin
diar Js = 5,67 - 1078 och A 4r kroppens area (m2).
En enklare form ar:

Ps =567 A~ (—1)*  wat) TiKelvin

100
Liksom all annan stralning har temperaturstralning-
en en vaglangd, ja ett spektrum av vaglangder. Det-
ta spektrum varierar med den svarta kroppens tem-
peratur. Den maximala intensiteten intraffar vid
vaglangden:

m) Ti Kelvin

Amax = —2'8_?8 - 1073 (

Tanker vi oss en kropp med temperaturen 6 000 K,
dvs ca 5 700 °C, vilket dr solens temperatur, blir:

_ 2898 10 _ 480 100 () —
Sorten um betyder mikrometer och ar 1 miljondels
meter. En kropp med temperaturen 20 °C far pa lik-
nande satt Amax = 9,890 um.

Eftersom ljusinstralning har vaglangdsomradet
0,370—0,760 pum sa ar solen med Amax = 480 pm
lysande medan den 20-gradiga kroppen med Amax
= 9,890 um dr mork.
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Kroppars emissionsférmaga.

Absorptionsférmaga a (= € for dagsljusstralning.

Material a

Nysno 0,15

Vit farg 0,2
Ljusa farger, blankt aluminium 0,3—0,5
Betong, morkrott tegel, [0y, grds 0,6—0,7
Mérka golvplattor och mattor 0,8—0,9

Emission for vinkelrdt temperaturutstrdlning frdn kropp av

rumstemperatur ep.

Material

€n
Guld, polerat 0,02
Aluminium, polerat 0,05
Stal, galvaniserat 0,26
Glas 0,92
Tegel 0,93
Tra 0,94
Malning, dven vit 0,94

6.2 NATURENS LAGAR
Emission, absorption och reflektion

Temperaturstralningen fran en svart kropp utgor
den maximala stralning som en varm kropp kan av-
ge. Dess emissionsférmaga ar e = 1. Om kroppen
inte dr svart utan reflekterar ljus i viss utstrackning sa
blir emissionsférmagan e mindre an 1.

Den svarta kroppen avger sin stralning inom ett
vaglangdsspektrum. Om den icke-svarta kroppen
avger en stralning, som inom hela vaglangdsomra-
det 4r en viss brakdel av den svarta kroppens stral-
ning, sa kallas kroppen for en grd kropp med emis-
sionsformagan e.

En kropps absorptionsférmaga a ar lika stor som
dess emissionsférmaga e, dvs

a = €

Detta giller for varje vaglangd \ och varje tempera-
tur T. Om kroppen ar ogenomslapplig for stralning
sa blir summan av absorptionsformagan a och re-
flektionsformagan r:

a+r=1

Material absorberar emellertid inte lika mycket in-
om olika vaglangdsomraden av temperaturstral-
ningen. Man brukar darfér ange absorptionsférma-
gan (= emissionsformagan) for det ljusa vaglangds-
omradet (kortvagig stralning) och for det morka
vaglangdsomradet (langvagig stralning) och menar
da den sammanvidgda absorptions-(emissions-)for-
magan for dagsljusstralning respektive for tempera-
turstralning fran en kropp av rumstemperatur.

Som en god minnesregel galler att absorptionsfor-
magan inom det ljusa vagldngdsomradet antyds av
hur mérk kroppen ser ut. Inom det moérka vag-
langdsomradet har flertalet material utom metaller
en emissionsférmaga e = 0,9—0,95 vid vinkelrat ut-
stralning.
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6.2 NATURENS LAGAR
Mer om emission

| tabellen pa foregaende sida visas att emissionsfor-
magan for vinkelrat utstralning en dr mycket olika
for blanka metaller och vanliga byggnadsmaterial
som tegel, trd och glas. Sdledes har guld en emis-
sionsformaga, som dr endast 0,02. Temperaturstral-
ningen fran en kropp med guldbeldggning blir sdle-
des extremt liten. Guldbeldggning har darfor an-
vants, ddr varmeforlusterna skall minimeras, t ex i
rymddrakter. Aven silverbeldggning och blankt alu-
minium har mycket lag emission. Det kan vara in-
tressant att notera att dven galvaniserad stalplat har
lag emission.

Vid strdlning mellan tva parallella plattor sa sker
utstralningen fran den varma skivan i alla riktningar.
For glas minskar emellertid emissionen vid en 6kad
vinkel 6 rdknad frdn den vinkelrita utstralningen.
Vid vinkelrdt utstralning (¢ = 0) dr emissionen ca
0,92 medan den vid ¢ = 80°4r 0,6 och vid ¢ = 90°
ar 0, ovre figuren.

Vid stralning mellan tva skivor sa maste man rak-
na med en sammanvagd halvsfarisk emission eh.
Forhallandet mellan eh och e varierar for olika ma-
terial och ytbeskaffenhet, nedre figuren.

For glas har denna halvsfariska emission bestamts
experimentellt av Lohrengel, 1970. For tempera-
turstralning kring +20 °C blir denna

¢h = 0,85

Den varierar mycket litet, liksom for Gvrigt dven ep,
inom intervallet —60 °C till +90 °C.

Det bor sérskilt observeras att i litteraturen ges sal-
lan varden pa den halvsfiriska emissionsférmagan.
Uppgivna varden avser i regel vinkelrat strdlning.
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En ljusstrdles passage genom en glasskiva med planparallella ytor,
omgiven av luft.
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Samband mellan reflektion r och infallsvinkel i vid reflektion i frimre
glasytan (F) och bakre glasytan (B) av en glasskiva. (Efter Adamson &
Backman, 1975.)

6.2 NATURENS LAGAR
Reflektion och absorption vid glasskivor

Nar en ljusstrale gar fran luft till glas sa bryts den i
glasytan, varvid brytningsvinkeln b blir mindre dn
infallsvinkeln i, dvs stralen bryts mot normalen, se
ovre figuren. Vid passage fran glas till luft bryts den
daremot fran normalen. Om en ljusstrile salunda
passerar en planparallell platta av glas, ar den trans-
mitterade stralen I parallell med den infallande
stralens riktning. Forhallandet mellan infallsvinkeln
i och brytningsvinkeln b erhalls ur sambandet:

ny-sini=nz-sinb

dar nq ar luftens brytningsindex (ca 1) och n; ar gla-
sets brytningsindex (ca 1,52).

Vid vinkelratt infall (i normalens riktning) mot en
plan yta av ett material med brytningsindex n; blir,
om det omgivande mediet har brytningsindex nj,
reflektionen r:

N2—Ny )2
N2+N4

Reflektionen vid en glasyta riktad mot luft blir da n4
= Tochnz = 1,52:

r= (22N _ 004
1,52+1

Reflektionen okar med infallsvinkeln enligt

sin2 (i—b) + tan2 (i—b)
2sin? (i+b) 2tan? (i+b)

I nedre figuren visas reflektionen i fraimre ytan F och
i bakre ytan B vid varierande infallsvinkel i.

Ndr ljusstrdlen passerar glaset absorberas en del
av densamma. Med absorptionskoefficienten 8
(m™) och vaglangden x (m) blir

r =

_Bx
lX = ]e
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6.2 NATURENS LAGAR
Transmission

Nar en stralning traffar en yta sa reflekteras en del
medan resten absorberas och omvandlas till varme.
For glas och andra transparenta material sé tillkom-
mer att en del av strdlningen kan passera genom
materialet. Materialet har en transmissionsférmaga
t, och vi far sambandet:

at+r+t=1

Orsaken till att synlig stralning kan passera genom
glas i det narmaste obehindrat ar att storleken pa de
enskilda molekylerna (SiO-tetraedrar) ar mycket
obetydlig i forhallande till den synliga stralningens
vaglangder. Molekylerna har en utstriackning av
storleksordningen 0,2—0,4 nm (1 nm = manometer
= 10”m) medan ljusets vaglangd ir 370—760 nm.
Ljusstralen kan darfor passera utan att namnvart pa-
verkas av enskilda molekyler eller molekylgrupper.

Nar ljusstralar passerar en glasmassa sa absorbe-
ras dock en liten del av ljusstralningen. Normalt ar
denna absorption obetydlig, eftersom glas anvinds
i tunna skivor, 3—5 mm. Om glaset gors tjockt sa
kan man emellertid ej férsumma denna absorption,
som minskar transmissionen.

Absorptionen i glasmassan pdverkas av dess in-
nehall av metalloxider. Ett obetydligt innehall av
jarnoxid (Fe,O) ger en betydlig absorption och
minskad transmission. Med 0,5 % Fe,O; i glasmas-
san minskar transmissionen till mindre dn hilften
och glaset blir gronfargat. Detta forhallande utnytt-
jas ocksa for att minska transmissionen genom tex
bilrutor. Man maste dock alltid hélla i minnet att
den absorberade stralningen omsitts i virme och
glaset blir varmt.
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6.2 NATURENS LAGAR
Selektiv reflektion, absorption och transmission

a) Cu Man kan beldgga glas med tunna metallskikt och
100 P e e e darmed andra dess reflektion, absorption och trans-
al 6l - T - mission. Reflektionen och absorptionen blir vag-
80 e 7T T langdsberoende, vilket medfér att dven transmis-
A’j\,/ 73 7 sionen blir vaglangdsberoende.
60 A /X/ e Ju tjockare metallskiktet ar desto mer av stral-
40 é/ LN ningen reflekteras eller absorberas och desto mind-
,91 /I re transmitteras. | figurerna a och b visas resultat
< <E}ZJ A . fran matningar av Valkonen et al, 1981, for tunna
- //\&\b\\d skikt av kopgar och s!lver. For ett k(zpparskilkt, 70 A
S0 o ] I, =2 s X (A = Angstrom = 10"'°m) tjockt, nar man inom det
O‘% _ 04 0606 ! Z 4 6810 2 synliga omradet en transmission som blir maximalt
vdoldnad (mm) 70% medan reflektionen vid 10 um blir ca 0,87.
Okas tjockleken till 100 A sa minskar transmissio-
b) A9 nen ca 10 % medan reflektionen okar till 0,93. 1 fi-
gur c visas ett diagram med den integrerade reflek-
100 TR P it St i =t tionen for ett rumsvarmt belagt glas rg pd den verti-
80 Ja brTlc~ ,,,,,‘i/’ ‘ kala axeln och_den integrerade soltransmissionen
W A tsoL pa den horisontella axeln. Man ser att méatvar-
60 v z A dena ger klar indikation pa svarigheter att uppna
>\ 47 e [ stor transmission vid stor reflektion. De streckade
40 X : . 4 linjerna fér silver (Ag), guld (Au) och koppar (Cu) vi-
. { /\/\,—\5\_,,/// sar vad som teoretiskt vore mojligt att uppna. Orsa-
2% 20 X SN~ ken till att dessa varden ej uppnas ar att det belagda
i 0 a\“$\c\ skiktet ar genombrutet. | vissa fall, tex koppar, ar
02 04 0608 ! ? 4 6 810 20 metallskiktet ej stabilt utan maste tickas med ett
véglangd (um) dielektriskt material. Med ett intensivt utvecklings-
arbete borde det vara mojligt att uppna en transmis-
<) 00 _ sion av ca 70% for solstraining samtidigt som re-
{\“',"’\("v\&:\:-\\ Ag v Au flektionen for temperaturstralning blirdrygt 0,9, vil-
80 "\\\ SN ~>[Au v Ag ket innebir en emission av nagot lagre an 0, 1.
\ = . Cu oCu Tunna metallskikt ar lampliga for solskydd, efter-
601X ‘\\,., \ —t o Al som de reflekterar en stor del av solstralningen. Den
\'\\\_\‘ R hoga reflektionen inom temperaturstralningsomra-
40 \\\\ N Cr det kan dessutom utnyttjas for att minska varmefor-
— W, \ A Co lusterna. For att skydda skikten mot paverkan an-
XD \R%\,\p o Fe vands de inom sk isolerrutor, dvs glasenheter som
£ T ® N har ett slutet utrymme mellan tva glasrutor.

O 2 4 60 80 100
tsoL (%)

a) Transmission t (heldragen) och reflektion (streckad) for koppar
(Cu) me/-g tjocklek a = 450A, b = 2804, c = 160A, d = 100A och
e = 70A.
b) Dito for silver (Ag) med tjocklek a = 360A, b = 1604, c = 1204,
d =904 och e = 60A.
c) Integrerad reflektion fér rumstemperaturstrdlning rz och integre-
rad soltransmission ts, f6r olika metallskikt (Valkonen, Karlsson 123
och Ribbing, 1981).



6.2 NATURENS LAGAR
Selektiv absorption/emission

| samband med solvarmeutnyttjande ar man intres-
serad av att absorbera sd mycket solstrdlning som
mojligt i en yta samtidigt som man 6nskar hindra
emission av temperaturstralning fran den varma
ytan, dvs hindra varmeavgivningen till det fria. Man
kan tillampa tva principer for att astadkomma kort-
vagig absorption och langvagig reflektion, dvs hog
absorption av solstralning och lag emission av tem-
peraturstralning:

1 Enpolerad metallyta beldggs med ett tunt, optiskt
morkt skikt, som huvudsakligen ar transparent
for vaglangder dver 2—3 um.

2 En svart yta beldggs med ett lager av finfordelad
metall, tex guld, som fixeras i en lamplig matris.
Partikelstorleken anpassas sa att for synligt ljus
den belagda ytan &r svart medan fér temperatur-
stralning reflektionen hos metallen dominerar.

Nistan alla selektiva ytor for solfangare baserar sig
pa den forstnamnda principen. Sadana ytbelagg-
ningar ar tex “black nickel” och “black chrome”.

Pa senare ar har selektiv belaggning blivit kom-
mersiellt tillganglig i form av tunna folier. Figuren
visar tva sadana folier, "Berry Solarstrip” och "Erge-
nics-Maxorb”. For bada folierna blir ljusabsorptio-
nen ca 0,96 och emissionen for temperaturstralning
ca0,1.

Praktiskt taget alla selektiva skikt for solfangare
kan absorbera 95 % av solstralningen och samtidigt
ha emissionen for langvagig stralning = 0,1. Skik-
ten ar emellertid ofta kdnsliga for fuktoch i vissa fall
ocksd for hoga temperaturer, vilket maste beaktas
vid solfangarekonstruktionen.
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Vidrmekapacitivitet fér byggnadsmaterial.

Material C cro
kj/°C kg Wh/°C,m?3
Vatten 4,17 1160
Stal 0,47 1010
Aluminium 0,86 650
Betong 0,86 550
Trs, furu 2,70 450
Trifiberskivor, harda 1,33 370
Lera 0,86 360
Tegel, 1300 kg/m? 0,86 310
Gipsskivor 0,86 220
Gasbetong 0,86 120
Tréfiberskivor, pordsa 1,33 110
Mineralull, 50 kg/m3 0,86 12
Cellplast av polystyren 1,38 8
Vidrmekapacitivitet for torr luft.
Temperatur ¢ Cp* e
°C kj/°Ckg Wh/°C,m3
—20 1,00 0,390
—10 1,00 0,375
0 1,00 0,361

+10 1,00 0,348

+20 1,00 0,336

+30 1,00 0,325

+40 1,00 0,315

6.2 NATURENS LAGAR
Varmekapacitivitet

Om man varmer upp en kropp sa kan man genom
upprepade forsok konstatera att det kravs dubbelt
sa stor varmemangd for att fa en dubbelt sa stor
temperaturhojning, (To—T4). Gors kroppen dubbelt
sa stor sa fordubblas dvenledes den erforderliga var-
memangden for att fA samma temperaturhgjning.
Vi far uppenbarligen foljande lag:

W =c-M. (To—Ty) (Joule eller Watt-timmar)

| formeln betyder M kroppens massa i kg medan c
ar en materialkonstant, som kallas virmekapacitivi-
tet eller specifikt virme for materialet. Denna kon-
stant far sorten Joule per grad per kg (J/°C kg) eller
Watt-timmar per grad per kg (Wh/°C, kg).

For byggnadsmaterial kan man ha minnesregeln
att mineralbaserade material som betong, tegel,
glas, stenmaterial och mineralull har ¢ = 0,86
kJ/°C kg. Trd har en betydligt storre varmekapaciti-
vitet, ca 2,7 kJ/°C, kg.

Manga ganger dr man intresserad av virmekapa-
citiviteten per volymsenhet, dvs ¢ - ¢ i Wh/°C,m3,
dar @ dr materialets densitet i kg/m3. Aven om be-
tong och stenull har samma varmekapacitivitet ¢ sa
blirc - o = 550 Wh/°C,m? for betong och c - g =
10 Wh/°C,m3 for stenull med o = 40 kg/m3.

For gaser maste varmekapacitiviteten faststallas
vid konstant tryck och skrivs d& cp. Den vdrme-

mangd som erfordras for att virma upp en gas blir
da:

W =cp o (T—Ty) kJ/m?eller Wh/m?

Det bor observeras att gasers densitet dr tempera-
turberoende och att darfér cp - @ blir temperatur-
beroende till skillnad fran fasta material, ddrc - g ar
konstant.
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6.2 NATURENS LAGAR

Forangning, relativ mattnad och kondensation

Vatten i en 6ppen skal avdunstar med tiden. Vits-
kan 6vergar i gasform. Molekylerna i vitskan ror sig
med olika hastigheter och det finns alltid ndgon
molekyl som har sé stor hastighet att den kan frigora
sig fran vatskan och bli fri i gasform. Eftersom mole-
kylerna ror sig snabbare vid hogre temperatur dn
vid lagre sa 6kar avdunstningen med 6kad tempera-
tur. Eftersom vitskan forlorar sina snabba molekyler
sa kommer medelvdrdet av de kvarvarande mole-
kylernas kinetiska energi att minska, dvs vitskans
temperatur sjunker. Den virmemangd, som erford-
ras for att forflytta ett dmne fran vatskefas till gasfas,
kallas angbildningsvarme. Vi far da lagen:

W=r-M

dar r kallas specifik angbildningsvarme eller dng-
bildningsentalpitet. Den far sorten Joule per kg
(J/kg) eller Watt-timmar per kg (Wh/kg), eftersom M
dr massan i kg.

Gasen ovanfor en vitskeyta innehaller alltid mo-
lekyler fran vadtskan. Den star i jamvikt med vétskan
sd att lika manga molekyler fangas upp av vatskan
som slungas ut fran densamma. Gasmolekylerna
har ett partialtryck p. | gasen ovanfor vitskeytan fo-
rekommer en av temperaturen bestaimd mangd
molekyler av samma slag som i vitskan. Gasen ir
mattad och man har ett mattnadspartialtryck pm.
Man kan ocksé i ett rum ha gas med ett innehéll av
molekyler som &r lagre dn méattnadsgraden, t ex vat-
tendngmolekyler i luft. Man talar da om det relativa
maéttnadstrycket, den relativa fuktigheten o:

=P 100 (%)
Pm
Om man sanker temperaturen hos en mattad gas sa
formar inte alla molekylerna att vara kvar i angform.
De atergar i vatskeform och avger sin kinetiska en-
ergi. Man far en kondensation och man far konden-
sationsvarme som ar lika stor som angbildningsvar-
men.

126

Angbildningsentalpitet r fér vatten.

Temperatur r r
°C k)/kg Wh/kg
0 2 500 695
10 2 477 688
20 2 453 681
30 2 430 675
40 2 406 668
50 2382 662
60 2 358 655
70 2 334 648
80 2 308 641
90 2282 634
100 2 256 627




Vattendngans partialtryck vid mittnad p,, vid olika temperaturer.

T Prm T Pm
°C Pa (N/m?) °C Pa (N/m?)
—-20 103 6 936
-19 114 7 1 003
- 18 125 8 1075
—-17 137 9 1150
—16 151 10 1230
-15 165 11 1314
— 14 181 12 1 405
—13 198 13 1500
-12 217 14 1 601
-1 238 15 1708
-10 260 16 1820
-9 284 17 1941
- 8 310 18 2 067
-7 338 19 2 201
- 6 369 20 2343
-5 402 21 2 491
- 4 438 22 2 648
-3 476 23 2 814
-2 518 24 2988
-1 563 25 3173
26 3367
0 612 27 3571
+ 1 658 28 3786
+ 2 706 29 4012
+ 3 760 30 4 250
+ 4 815
+5 873

6.2 NATURENS LAGAR
”Kalla vaggens princip”

Om vi har ett slutet rum med ytor av olika tempera-
tur och innehallande luft med en viss mangd vatten-
anga, sa kommer denna luft att ha olika relativ fuk-
tighetshalt intill de olika ytorna. Antar vi att rumsluf-
tens temperatur i rummets mitt ar +20 °C och att
dess relativa fuktighet ¢ = 40% sa blir enligt tabel-
len dess partialtryck:

P=¢ Pm=—— 2343 =937 Pa

Om en av rummets ytor har temperaturen +10 °C,
t ex en glasyta, sa har naturligtvis luften samma par-
tialtryck intill densamma. Eftersom luften intill ytan
far samma temperatur som ytan sjalv sa kommer
dess relativa fuktighet att dndras. Vid +10 °C blir
mattnadstrycket enligt tabellen pm = 1 230 Pa och
den relativa fuktigheten intill ytan blir:

o= -2B7_.100 = 76%
1230

Skulle det i rummet finnas en annan yta med tem-
peraturen +5 °C sa blir vid denna temperatur matt-
nadstrycket pm = 873 Pa, dvs ldgre dn det aktuella
partialtrycket hos luften. Vattendngan i rumsluften
kondenserar da pa den kalla ytan. Kondensationen
fortsatter tills rumsluften forlorat s& mycket anga att
dess partialtryck sjunkit till 873 Pa och den relativa
fuktigheten invid ytan blivit 100%.

Samma sak hiander om vattenanga diffunderar in
i en yttervdgg med en tat utsida och 6ppen insida.
Da kondenserar vattenangan pa ytor med en tem-
peratur som understiger den som motsvarar 100%
relativ fuktighet hos luften. | yttervaggar ar sallan ut-
sidan helt tat. Da far man en partialtrycksankning
fran rumsluftens partialtryck till partialtrycket hos
uteluften. Det senare dr under vintern i regel betyd-
ligt lagre an inomhus och man kan rakna ut hur par-
tialtrycket sjunker under vattenangans vdg genom
vaggen. Darefter jamfér man med de temperaturer
som erhalls inom viggen.
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6.2 NATURENS LAGAR
Smaltvarme och varme bundet i vissa salter

Pa analogt satt som vatska 6vergar i gasform sa kan
fasta kristallina material 6verga i flytande form. Par-
tiklarna (atomer, molekyler eller joner) i kristallgitt-
ret svanger vid okande temperatur allt kraftigare
och vid en viss temperatur sa rycks de loss fran kris-
tallgittret, materialet smalter. S3 lidnge materialet
smalter sa sker det ingen temperaturhojning, endast
mer av materialet 6vergar i flytande form.
Man far da foljande lag:

W =I[|-M

dar | ar specifik sméaltvirme eller smiltentalpitet
och M dr massan i kg. Sorten blir J/kg eller Wh/kg.

Om man sinker temperaturen hos en vitska sa
uppnar man dess stelningstemperatur (fryspunkt)
dar smaltvarme borjar frigéras. Denna temperatur
bibehalls sa lange vitska finns tillganglig.

Smaltvarme kan anvédndas for att lagra varme-
energi. Vissa salter kan frigora energi vid kristallisa-
tion, vilken dock kan paverkas av underkylning.
Darfor maste man i regel vidta speciella atgarder for
att omvandlingen skall vara reversibel under saltets
anvindningstid.

128

Smaéltentalpitet .

Material ~ Smaltpunkt [ l-o
°C kilkg  kWh/m3

Is 0 335 85

Paraffiner ~ 20—70 200 40

Latent vdrme i vissa salthydrater.

Material Omvandlings- |+ @
punkt °C  kWh/m?3
CaCl; - 6H,0O 30 80
NaSO, + 10H,0 32 100
Na,HPO, - 12H,0 35 112
Na25203 . 5Hzo 49 96
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Intensiteten hos direkt solstrdlning mot en yta, placerad vinkelrétt
mot strdlningsriktningen klara dagar, som funktion av solhéjden h
(enligt Brown & Isfilt).

6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Ett hett klot

Solen ar ett klot, som bestar av oerhort heta gaser.
Dess diameter dr ca 1,4-10°km, dvs ca 110 ganger
jordens diameter. Solens massa &r 2,2-10% ton, vil-
ket ar 334 000 ganger jordens massa. Avstdndet
mellan solen och jorden varierar =3 %, men ar ge-
nomsnittligen 150-10° km.

Solen fungerar som en karnreaktor, dar den totala
utstralningen ar ca 4-10?* kW, varav mindre 4n en
miljarddel traffar jordatmosfaren. Temperaturen in-
uti solen uppskattas till 15 milj K. Sett fran jorden re-
presenterar dock solen en het skiva med mycket
lagre temperatur. Fore det solstralningen har passe-
rat jordatmosfaren, dar en del absorberas, kan so-
len representeras av en svart skiva med en tempera-
tur mellan 5 700 och 6 000 K (5 400-5 700°C).
Den stralning som nar jordatmosfaren har en inten-
sitetl, = 1 396 W/m? (Brown & Isfilt, 1974). 1, kal-
las for solarkonstanten. Dess varde omvarderas litet
da och d&, men endast i mindre grad. Solarkonstan-
ten galler vid medelavstand mellan jorden och so-
len. Avstandet ar minst den 1 januari, da solinstral-
ningen arca1,033:1,, och storstden 1juli, da solin-
stralningen ar ca 0,963:1,,.

Nar solstralningen passerar atmosfaren absorbe-
ras en del av strdlningen och en del reflekteras av
molekyler i atmosfaren. Det senare resulterar i att
aven himlen blir lysande. Vid solhojden h = 45°
(vinkeln 6ver horisontalplanet) ar strdlningen pa en
yta, placerad vinkelritt mot stralningen, ca 900
W/m?, vid solhéjden h = 30° ar strdlningen ca 860
W/m? pa vintern och ca 810 W/m? p& sommaren.
Vid h = 15° 4r strdlningen péa vintern ca 700 W/m?
och pd sommaren ca 620 W/m?,

Av den till jordatmosfaren infallande stralningen
reflekteras 42 % tillbaka till rymden, absorberas
15% i atmosfaren, medan 43 % tillférs jordytan,
varav 27 % ar direkt solstralning medan 16 % ar dif-
fus stralning fran himlavalvet. Dessa siffror galler
som genomsnitt Over lang tid.
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6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA

Spektral fordelning av sol- och himmelsstralning

Av den totalt emitterade solstralningen ligger 98 %
inom vaglangdsomradet 0,25-3 um (1 mikrometer
=10"° meter), dvs inom det vaglingdsomrade som
vi normalt betraktar som solspektrum.

Solstralningens spektrala fordelning vid 30° sol-
hojd har angivits av Pleijel, 1961, och visas i dvre fi-
guren, dar den jamfors med stralningen fran en
svart kropp med temperaturen 5 000 K och 6 000
K. Man ser att stralningsmaximum ligger vid ca 0,6
wm (gult ljus), vilket ndra motsvarar ogats storsta
kanslighet. Den totala stralningsintensiteten blir vid
30°solhdjd ca 830 W/m?, varav 47 % ar synligt ljus.

Nar solstralningen passerar jordatmosfaren sa
absorberas en del av densamma. Ju langre vag ge-
nom atmosfaren desto mer absorberas. Absorptio-
nen ar storst for blatt och ultraviolett ljus, vilket
medfor att lang vag genom atmosfaren ger ett rott
ljus sdsom vid solnedgangen, medan en hog sol-
hojd ger blaaktigt ljus.

En del av solstralningen diffuseras och sprids vid
passagen genom atmosfaren. D3 uppstar en illumi-
nation av himlen och densamma blir strdlande. At-
mosfarens molekyler ar mycket mindre an solstral-
ningens vaglangder, varfér den kortvagiga stral-
ningen (blatt ljus) sprids mest, vilket resulterar i ett
blatt himlavalv. | mellersta figuren visas himmels-
stralningens spektrala fordelning vid klar himmel.
Aven om himmelsstralningen vid klar himmel inte
utgdr mer an 8% av den totala sol- och himmels-
stralningen (globalstralningen) sa utgdr den 13 % av
stralningen inom det synliga omradet.

Nar himlen ar helt molntdckt, sa ser man ingen
solstralning. Solen skiner dock pa molnens ovansi-
da och man faren himmelsstralning. | nedre figuren
visas den spektrala férdelningen. Den totala stral-
ningen ar 112 W/m?, vilket r 12 % av globalstral-
ningen vid klar himmel.
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6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Utstralning till himlavalvet

Den spektrala fordelningen av solstralningen, nar
den traffar jorden, har visats i 6vre figuren pa fore-
gdende uppslag. Den nar upp till 3 wm. Ovanfor
denna vaglangd ger solen ej nagot energitillskott till
jorden. Man kan frestas tro att ovanfér denna vag-
langd har jorden ej nagot stralningsutbyte med rym-
den. Var erfarenhet sager oss emellertid att vi haren
viss utstralning under klara natter fran jorden mot
himlavalvet, vi far ju kondens pa bilar och grasmat-
tor under klara natter.

Man har ett "fonster” inom vaglangdsomradet ca
8—13 wm, inom vilket atmosfaren ar forhallandevis
transparent och medger stralning till den kalla rym-
den. Utstralningen kan i torra klimat bli sa hog som
150 W/m?. Man kan tinka sig himlavalvet som en
yta, som har lagre temperatur an uteluften. Man har
matt upp mer dn 40°C lagre ekvivalent temperatur
pa himlavalvet an uteluftens temperatur. For sven-
ska forhallanden har Brown 1956 matt upp ca 20°C
i temperaturskillnad mellan uteluft och den ekviva-
lenta temperaturen pa himlavalvet, raknat 6ver en
hel natt.

Utstralningen mot himlavalvet under klara natter
blir av betydelse for byggnadsdelar med litet varme-
motstand, tex fonster. Under klara natter blir dessas
varmeforluster betydligt storre 4n vad normala var-
meforlustberdkningar ger vid handen:

P = ko(Ti—Tye)
dar k, = glaspartiets k-varde
T, = inneluftens temperatur

T, = uteluftens ekvivalenta temperatur

Utstralningen mot himlavalvet under klara natter
kan utnyttjas for att kyla en byggnad. Detta ar sar-
skilt aktuellt i 6kenklimat. Med hjilp av selektiva
skikt, som endast emitterar strdlning inom det
namnda vaglangdsomradet 8—13 um, kan kyleffek-
ten Okas. Takets varmemotstand gors da lampligen
litet under nétterna och stort under dagen, da sol-
stralningen traffar detsamma.
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6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Instralning pa ytor under klara dagar

En del av den infallande sol- och himmelsstralning-
en reflekteras mot markytan och omgivande bygg-
nader och kan pa detta sitt 6ka instradlningen moten
byggnads fasader. Markreflektionen beror pa mark-
ytans reflektionsegenskaper. Nyfallen sno reflekte-
rar 0,85 av den infallande stralningen. Hog reflek-
tion har dven kvartsgrus, vilket kan anvandas pé
markytan framfér vertikala solfingare i syfte att 6ka
instrdlningen pa solfangarytan. Gris reflekterar ej
mer dn 0,25 och svart asfaltendast 0,1 av den infal-
lande stralningen.

Den mark- och omgivningsreflekterande stral-
ningen ar huvudsakligast diffus, dvs spridd i alla
riktningar. Man kan naturligtvis tinka sig att forse
marken eller ytan framfoér en vertikal solféngare
med speglande belidggning och pa detta satt dven fa
en riktad reflekterad strélning.

Tabeller 6ver sol- och himmelsstralning under
klara dagar i Sverige har uppgjorts av Brown & Is-
falt, 1969. De har bl a berdknat instralningen pa ho-
risontell yta och pa vertikala ytor riktade mot olika
vaderstreck. | figuren visas instralningens fordel-
ning over dygnet for dels 56°N (Skane) och 68°N
(Kiruna) och dels tva olika tidpunkter, mars och ju-
ni. Instrdlningen innefattar sol- och himmelsstral-
ning samt markreflekterad stralning vid reflektions-
koefficient r = 0,25. Himmelsstralningen represen-
teras av den nedre kurvan i figurerna (med beteck-
ning S,V V,N osv).

| tabellen visas dygnssummorna av instralningen
under klara dagar for 56°N och 68°N latitud. Man
ser att instralningen pa vertikala ytor under somma-
ren ar storre i norra Sverige an i sddra Sverige. In-
stralningen pd fasader at Gster och vaster blir under
sommaren mycket storre dn instralningen pa norr-
och sdderfasader. Detta dr vart att observera ty pa
sommaren sammanfaller da for 6ster- och véster-
orienterade rum béade hoga utetemperaturer och
stor instralning, vilket i hog grad forsvarar klimatise-
ringen av rummen.
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Instrélning per dygn (Wh/m? under klara dagar.

Dag Instralning pd yta under klartdygn (Wh/dygn)
under
aret  56°N 68°N

Vertikal ytariktad mot Hori-  Vertikal yta riktad mot Hori-
Norr Oster Soder son- Norr  Oster Soder son-
Vaster tell Vister tell
yta yta

15jan 230 910 3730 880 0 10 160 0
15feb 480 1920 5470 2070 160 770 3 140 590
15mar 820 3280 6420 3880 530 2470 5770 2260
15apr 1370 4760 6 180 6 170 1320 4700 6 690 4 920
15maj 2 230 5500 5360 7700 2940 6010 6370 7 050
15jun 2 950 5980 5030 8 640 4890 6820 6310 8470
T5jul 2630 5790 5 160 8 260 4 040 6 500 6 340 7 870
15aug 1 680 4970 5680 6730 2010 5130 6390 5720
15sep 980 3680 6 100 4 600 790 3 120 5920 3 110
150kt 610 2450 5990 2750 290 1370 4370 1150
15nov 300 1190 4340 1220 30 140 1040 90
15dec 170 680 3 150 640 0 0 0 0
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Samband mellan CCF (cloud cover factor) och molnighetsgraden M.
Virden x avser matningar av Lunelund i Helsingfors maj—juni 1927—
33. De heldragna och streckade kurvorna bygger pd métresultat en-
ligt Kimura och Stephenson i Winnipeg (W) 1966 och i Ottawa (O)
1967. Figuren enligt Girdo, 1982.

6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Direkt och diffus stralning

Stralningen fran sol och himmel under dagtid utgors
av dels direkt stralning, som ger skuggor, dels diffus
stralning. Under klara dagar ar den direkta stral-
ningen dominerande men en del av den totala stral-
ningen ar diffus. Under helt mulna dagar dr den to-
tala stralningen helt diffus. Den diffusa strdlningen
fran himlen ar inte jamnt férdelad 6ver hela himlen.
Under klara dagar ar den storre i solens narhet an
langre bort fran densamma. Under helt mulna da-
gar ar den ganska jamnt fordelad 6ver himlen. Ofta
antas den diffusa stralningen vara jamnt fordelad
over himlen oberoende av molnigheten.

Fordelningen mellan direkt och diffus stralning ar
av stor vikt'nar man skall rakna om instraining pa
horisontell yta, vilken uppmats av meteorologerna,
till instralning pa lutande eller vertikala ytor at olika
vaderstreck. Meteorologerna observerar molnighe-
ten vid olika tidpunkter under dagen. Man kan nor-
mera de angivna varderna till molnighetsgrad M,
varierande mellan 0 och 1, varvid M = 0 &r helt
klart och M = 1 ar helt mulet.

Instralningen pa horisontell yta I, skulle kunna
bestammas genom kannedom om instralning under
helt klar dag (M = 0) och molnighetsgraden M:

1,(M) = CCF(M)-1,(0)
dar 1, (M)

instralning pa horisontell yta vid
molnighetsgraden M

dito vid M = 0 (heltklar dag)
bestamd koefficient ("cloud cover
factor”) vid molnighetsgraden M

1,(0)
CCF M)

Ur uppmatta varden pa 1;,(M) och 1,,(0) samt obser-
verade varden pa M kan CCF(M) bestimmas som
medelvdrde ur manga matningar. | figuren visas
samband mellan CCF och M. Man ser att storst total
stralning far man vid M = 0,2.
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6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Dygnssummor av instralning

For berdkning av instralning pa vertikala eller lutan-
de ytor behéver man varden pa savél den riktade
som den diffusa instralningen. Vid vissa berdk-
ningsmetoder, tex den metod fér berakning av upp-
varmningsbehov under arets manader, vilken visas
i avsnitt 9.6, behover man uppgifter om dygnsin-
stralning av riktad resp diffus instralning pa horison-
tell yta. For namnda berdkningsmetod, se Kallblad
& Adamson, 1984, ar det lampligt att ordna varde-
na for manadens dygn sa att dygnet med hogsta to-
talinstralning (riktad + diffus) kallas dygn 1, dygnet
med den nast hogsta totalinstralningen kallas dygn
2, osv till dygn N som har den lagsta totalinstral-
ningen under manaden — N ar antalet dygn under
manaden.

Om man plottar virdena for den riktade instral-
ningen pa horisontell yta for dygn 1-N, sd kan
dessa representeras med en rit linje som figuren vi-
sar. Darvid har som absolut villkor satts att manads-
summan skall vara korrekt. Pa liknande satt har var-
dena for den diffusa instralningen pa horisontell yta
ordnats fran dygn 1—N och representerats med réta
linjer som figuren visar. Darvid har | 1 satts lika med
det varde som erhadlls for den riktade stralningen.
Det kan tyckas orimligt att det skulle vara mojligt
med dygn (mellan I 2 och N) som ej har nagon in-
stralning. Detta sammanhinger med att manads-
summan av den diffusa instralningen skall vara kor-
rekt. Normaltar| 2 = N.

| tabellen visas varden pa RHO, RH1, DHO, DHT,
DH2, 1 1 och | 2 for Stockholm 1971. Man ser att
for de flesta manaderna & RH1 = 0. Under dagar
med stor totalinstralning dr den diffusa instrdlning-
en under dygnet 15-30% av totalinstralningen,
lagst under sommaren. For dygn utan instralning,
tex dygn |1 kan den diffusa instrdlningen vara
mycket storre dn den diffusa instralningen under en
klar dag, jamfor tex juli manad, dar DH1 = 2,697
kWh/m?, dygn medan DHO = 1,312 kWh/m?,
dygn. Varden for Malmé och Umea ges i avsnitt
9.6.
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Vérden pd RHO, RH1 etc fér Stockholm 1971.

Min  RHO RH1 DHO DH1 DH2 11 12

01 0,608 0 0,225 0,160 0 21 26
02 0,893 0 0626 0306 0,042 23 28
03 2,457 0 0,976 0,956 0,094 23 31
04 4,595 0 1,688 1,332 0570 26 30
05 6,940 0,251 1,345 2,469 0 31 31
06 7,316 0 1,613 2,815 0 30 30
07 7,120 0 1,312 2,697 2,505 30 31
08 5,541 0 1,456 1,757 1,582 30 31
09 3,143 0 1,340 1,057 0,530 26 30
10 1,764 0 0,651 0524 0332 28 31
11 0,829 0 0,339 0,240 0,008 24 30
12 0,333 0 0,173 0,092 0,012 26 31




Manadssummor av instrdIning pa horisontell yta |, (kWh/m?) under
enbart klara dagar i Stockholm jémfért med uppmétt instrdlning
1971.

Mé&nad I, (kWh/m?) Tillgingligt
av "klara
Enbart Uppmitt dagar”
klara 1971
dagar*)
Jan 14,6 10,8 0,74
Feb 43,1 21,9 0,51
Mars 104,2 54,7 0,52
April 173,4 102,8 0,59
Maj 232,2 170,6 0,73
Juni 256,2 176,1 0,69
Juli 251,4 169,5 0,67
Aug 198,7 133,0 0,67
Sept 123,9 75,2 0,61
Okt 68,5 42,4 0,62
Nov 22,8 17,6 0,77
Dec 8,7 8,0 0,92

*) Enligt Brown & Isfilt, 1969.

Ménadssummor av riktad stréining (I, kWh/m?, man) och diffus
strélning (I, 4 KWh/m? man) p4 horisontell yta.

Ménad Malmo Stockholm Umead

1971 Ih,c Ihd v I, I, lh,d
Jan 4,4 8,6 6,4 4,4 1,5 2,7
Feb 13,2 15,8 10,3 11,6 6,6 10,6
Mars 31,2 35,0 28,3 26,4 33,9 29,8
April 82,5 44,8 59,7 43,1 81,7 38,4
Maj 130,0 54,3 111,5 59,1 96,7 58,6
Juni 95,9 63,4 109,7 66,4 115,0 59,8
Juli 122,0 63,4 106,8 62,7 109,7 62,8
Aug 104,3 49,8 83,1 49,9 66,4 53,6
Sept 52,1 40,7 40,9 343 42,6 30,6
Okt 28,1 24,5 24,7 17,7 19,5 16,1
Nov 7,8 10,6 9,9 7,7 6,1 5,2
Dec 3,6 59 4,3 3,7 0,6 1,2

6.3 SOLEN — VAR PRIMARA ENERGIKALLA
Manadssummor av instralning

En manad innehdller inte enbart klara dagar och
manadssummor av instralningen fran sol och him-
mel blir vasentligt lagre an vad som erhalls genom
enbart klara dagar. Detta kan illustreras genom ett
exempel, se ovre tabellen, gallande for Stockholm.
Manadssummorna for klara dagar har beraknats en-
ligt Brown & Isfalt, 1969, medan de uppmatta var-
dena dr hamtade fran officiell statistik. Det ar intres-
sant att notera att uppmatta varden ar normalt 0, 5—
0,7 av de varden, som berdknats enligt Brown & Is-
faltfor horisontell yta, vilka avser 60°N. Detta synes
strida mot personlig erfarenhet. Orsaken ar att in-
stralningen under klara dagar kan overtraffas under
dagar med viss molnighet. Detta bidrar till att 6ka
de uppmaétta manadssummorna.

Instralningen fran sol och himmel férdelar sig pa
riktad stralning, dvs direkt solstrdIning och diffus
strdlning, dvs himmelsstralning. Uppdelningen
mellan riktad och diffus stralning ar nédvandig nar
man vill transformera instrélning pa horisontell yta
till instralning pa lutande ytor orienterade mot olika
vaderstreck.

| nedre tabellen visas manadssummor for riktad
och diffus instralning pa horisontell yta for tre orter
under aret 1971. Det senare aret har av meteorolo-
gerna utvalts som ett ganska normalt ar. Man ser att
den diffusa stralningen under vintern ar nastan lika
stor som den riktade och pa sommaren ungefar half-
ten av den riktade. Jamfor man de tre orterna sa fin-
ner man under juni och juli manad att manadssum-
morna for de tre orterna ar mycket lika. | vissa fall
ser man att den tillfilliga vaderlekssituationen un-
der 1971 synes ha avvikit fran det normala under
tex juni i Malmo och april i Umea.
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6.4 HUSET SOM DYNAMISKT, TERMISKT SYSTEM
Statiska forhdllanden — medeltemperaturer

Ndr ett hus utsétts for tidsoberoende termiska for-
hallanden kommer varmefloden och temperaturer
att vara konstanta. Man far da foljande viarmeba-
lans:

Ft(Ti—Tu)+cp - @ - V(Ti—Ty) = Psol+Ppers +Pel +Ptill

dar

Ft = samtliga spec transmissionsforluster ge-
nom tak, yttervaggar, golv, fonster och

ytterdorrar (W/°C)
cpre = rumsluftens virmekapacitivitet

(Wh/°C,m3)
Y% = ventilerad luftméngd (m3/h)
Ti = lufttemperatur inomhus (°C)
Ty = lufttemperatur utomhus (°C)
Psol = solinstralning (W)
Ppers = personvarme (W)
Pe] = varme fran elektriska apparater (W)

Ptill tillsatsvarme (W)

Rumsluftens temperatur blir da:

Psol +Ppers +Pel +Ptil|
Ft+cp oV

T|=Tu+

Om huset utsatts for dygnsperiodiska forhallanden,
dvs lika dygn efter dygn, sa blir rumsluftens dygns-
medeltemperatur:
ISsol*‘r’pers‘FF’eI + Pl

Ft+cp-o-v

Ti=Tu+

dér Ty, dr uteluftens dygnsmedeltemperatur, Pso| dr
solinstralningens dygnsmedelvdrde, Ppers dr per-
sonvdarmens dygnsmedelvdrde, osv.

Om man onskar bringa ner rumsluftens dygns-
medeltemperatur kan man saledes antingen bringa
ner tillskottsvirmens  dygnsmedelvdrde,  dvs
Psol +Ppers + Pel + Ptill eller 6ka transmissions- och
ventilationsforlusterna.
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6.4 HUSET SOM DYNAMISKT, TERMISKT SYSTEM

Dygnsmedeltemperatur for det genomsnittligen varmaste dygnet un-
der manaden (C°).

Ort Maj Juni Juli Aug Sept
Malmo 171 20,1 21,2 20,5 17,8
Goteborg 17,2 20,6 22,1 20,8 17,3
Stockholm 16,6 20,7 23,3 21,4 17,2
Harndsand 13,1 18,5 20,6 18,9 15,2

Dygnsmedelvérde pa instrdlning genom treglasfénster under klara
dagar (W/m?).

Ort Orien-  Maj  Juni  Juli  Aug Sept
tering
Malmé N 48 65 58 37 24

O 139 151 147 127 94
S 123 112 117 135 153

Géteborg N 50 69 60 37 22
ON 141 154 150 128 91
S 139 119 123 140 155

Stockholm N 52 71 63 37 22
OoN 143 156 151 128 89
S 134 125 128 144 156

Harnosand N 54 80 69 37 20
(024% 146 162 156 128 86
S 143 134 138 150 156

Styrning av rumsmedeltemperaturen

Majligheterna att paverka rumsluftens medeltem-
peratur skall har belysas med ett exempel. Vi antar
att vi har ett kontorsrum med foljande data:

Fasad at vaster

Yttervagg med ky=0,3 W/°C,m2, Ay=7,6m?: kyAy=2/3
Fonster med kf=2,0 W/°C,m?2, Af=3,2 m2 : kfAf=6,4
Glasarea Ag=2,7 m2

Ventilation v=80 m%h, cp, - @ - v=28 W/°C

Personer och elektriska apparater: 300 W mellan kloc-
kan 08 och 16.

Uteklimatet i Stockholm under juni manad har un-
der soliga, varma dygn (6vre tabellen):

Ty = 20,7 °C
och solinstralningen (nedre tabellen):

Psol = 156 W/m?2

Rumsluftens medeltemperatur blir med Ptj|| = O:

B 156 - 2,7 + 3008

Ty =207 + 24 _ 349 °C
6,4+2,4+28

Det ar uppenbarligen maojligt att minska rummets
medeltemperatur genom att

minska solinstrdlningen genom solskydd
oka ventilationen

Persienner mellan glasen ger en reduktion av sol-
instrdlningen till ungefdr 1/3, vilket sanker rumsme-
deltemperaturen till 27,3 °C. Okningen av ventila-
tionen till 160 m3/h medfor att rummets medeltem-
peratur sanks till 28,7 °C.

Det bor observeras att ovanstdende berdkning
avser rumsmedeltemperaturen och att maximitem-
peraturen blir hogre 4n medeltemperaturen.
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6.4 HUSET SOM DYNAMISKT, TERMISKT SYSTEM
Ett hus utan varmekapacitet

Alla byggnadsmaterial har en virmekapacitivitet,
vilket gor det mojligt att genom temperaturforhoj-
ning lagra upp varme, som sedermera kan avges ge-
nom temperatursinkning. Som tidigare visats i ta-
bellen avsnitt 6.2 har t ex betong c- o = 550
Wh/°C,m?® och cellplast ¢ - ¢ = 8 Wh/°C,m?.

L&t oss forst betrakta ett hus, som helt saknar var-
mekapacitet, dvs inte har ndgon som helst férmaga
att lagra viarme. Spec forlusternai ett sadant hus blir:

+kd - Ad+cp + @ v (W/°C)

dar k ar resp byggnadsdels k-varde (W/°C,m?), A 4r
dess area (m?), cp -+ g dr ventilationsluftens varme-
kapacitivitet (Wh/°C,m3) samt v ar ventilerad luft-
mangd (m3/h). Indexen t, y, g, f och d anger bygg-
nadsdelen, dvs resp tak, yttervigg, golv, fonster och
dorrar.

Om man vill uppratthalla temperaturen Tj inom-
hus, ndr utetemperaturen dr T;, maste man tillfora:

Pill = F- (Ti—Tw) W)

Om sommaren sker hela varmetillférseln genom
vdrme fran sol, personer och elektriska apparater.
Man kan d& berikna temperaturhojningen

Psol +Ppers +Pel (°C)
F

For ett vdlisolerat smdhus med ca 120 m2 bostadsyta
drF = ca 150 W/ °C. Pso| +Ppers +Pel kan under so-
liga dagar uppga till 5 000 W. Temperaturhojningen
skulle da bli

(T|—Tu) =

5 000
Ti—T,) = —33°C
(Ti=Tu) 150

och innetemperaturen bli ca 50 °C (se nedre figu-
ren). Eftersom huset alltid har en virmekapacitet
blir innetemperaturen betydligt lagre.
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6.4 HUSET SOM DYNAMISKT, TERMISKT SYSTEM
Inre byggnadsdelars temperatur

a) alt A alt. ® Utan varmekapacitet blev rumstemperaturerna
mellan - 33 mycket hoga, se tidigare figur, och svingningen
vaggar @ mellan dag och natt ca 35°C. Med inre byggnads-
0 delar som har tillrackligt stor yta for att Gverfora var-
57 me till densamma samt tillrackligt stor virmekapa-
citet for att lagra upp den tillférda varmen kan tem-
2% \ﬁ’ peratursvdngningen begréinsqs till négra fa _grader.
Dygnsmedeltemperaturen blir dock i det narmaste
oférdndrad.
% Wlockan 20 2 Datorberakningar har genomforts av G Brown for
B /\ ett kontorsrum med stora glasytor at vister. Berdk-
34 = ningarna har avsett upprepade soliga dygn under
B juni manad i Stockholm. Tva konstruktioner i vad
3 ' N 1/ avser de inre byggnadsdelarna har studerats, namli-
—y 7 S
~ 3 12 AltA: Bjalklag: 300 mm betong
» T 2 Innervaggar: 150 mm betong
5 8 I Korridorvagg: 150 mm betong
g 51 g AltB: Bjalklag: 180 mm betong
S r ) Innervaggar: 70 mm gasbetong
§ 30 — 5 Korridorvagg: 150 mm betong
150 mmbetong |, 70mm
L T gasbetong Figuren visar temperaturerna i innervaggar och
bjalklag. Man ser att innervaggar av 150 mm be-
b) golv tong har en temperaturvariation under dygnet med
biglkla )?t " ca 2,5°C medan vaggar av 70 mm gasbetong har en
1 o Klockar) SN\ ZX° 16 /20 temperatursvangning pa ca 8°C. Bjilklaget av 300
3 2 mm betong svanger ca 2,5°C pa golvytan, nagot
—; : mindre pa takytan. Bjalklaget med 180 mm betong
£ svianger narmare 5°C under dygnet.
alt A gog Rumsluftens medeltemperatur under dygnet blir
for bada alternativen 31,4°C medan temperatur-
T & svangningen under dygnet for Alt A blir ca 5°C och
for Alt B ca 7°C.
NN golv Inre byggnadsdelars virmekapacitet paverkar sa-
g 12 N8 4\ A A7 lec{es ej medeltemperaturen men vl temperatur-
S < svangningen under dygnet.
£
£
alt. B 9%_\ tak, )
s w3 4 55 3%

temperatur (°C)

Temperaturer under ett soligt dygn i a) mellanvéggar b) bjilklag.
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6.4 HUSET SOM DYNAMISKT, TERMISKT SYSTEM
Varmefloden i ett rum under ett soligt sommardygn

Inom ett rum transporteras varme dels genom tem-
peraturstralning mellan rummets ytor dels genom
konvektion mellan rumsluften och rumsytorna. Har
skall visas hur varme transporteras inom ett kontors-
rum under ett soligt junidygn. Kontorsrummet har
sin fasad at vaster och densamma har stora glasytor,
vilket medfor att solinstralningen blir betydande.
Bjalklaget utgors av 180 mm betong, korridorvég-
gen av 150 mm betong, mellanvaggarna av 70 mm
gasbetong och yttervdaggen av 80 mm betong + 100
mm isolering + 80 mm betong. Rummet anvands
av tva personer mellan klockan 8 och 16. | figuren
visas varmeflédena vid fyra tidpunkter under dyg-
net. Figuren baserar sig pa datorberdkningar. Bred-
den pa pilarna i diagrammen indikerar varmeflo-
denas storlek.

Klockan 9 tillférs rummet huvudsakligast varme
genom manniskor. Sol- och himmelsstralningen ar
liten, eftersom fasaden ar vésterorienterad och ej
nas av solen forran pa eftermiddagen. Varmeforlus-
terna orsakas framst genom ventilationsluften och
varmeflodet till korridoren. Man har dessutom ett
mindre varmetillskott fran varmemagasineringen i
bjalklaget. De latta mellanvdaggarnas varmemaga-
sin tillfors daremot en mindre del varme. Enligt be-
rakningsforutsattningarna tillfors all personvarme
direkt till ventilationsluften.

Klockan 15 strélar solen in genom visterfonstret
och absorberas i rumsytorna. Golvet far direkt upp-
ta en stor del av instralningen, betydligt mer 4n ta-
ket. Detta beror pa att golvet forutsatts vara betyd-
ligt morkare an taket. Mellanvéaggarna mottar ocksa
en stor del av instrdlningen. En mindre del aterstra-
las fran golv, tak och mellanvaggar till fonstrets insi-
da och yttervaggens insida. Av den instralning som
absorberades i mellanvaggarnas ytor kan endast en
del foras vidare in i viaggarna och magasineras,
medan resten fors vidare genom temperaturstral-
ning till golv, tak, yttervagg och korridorvagg. En
mindre del avges aven genom konvektion till venti-
lationsluften.
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Véarmefléden i ett vasterorienterat kontorsrum under ett soligt dygn.
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Varmefloden i ett rum under ett soligt sommardygn (forts)

parmebalans

kL 2l

parmebalans
kL. 03

Viarmefléden i ett vdsterorienterat kontorsrum under ett soligt dygn.

Klockan 21 har manniskorna lamnat kontorsrum-
met. En mindre instralning sker dock annu. Ventila-
tionsforlusterna har dkat sedan klockan 15, efter-
som temperaturskillnaden mellan inne och ute ar
nagot storre. Den upplagrade varmen aterfors till
rumsytorna fran byggnadsdelarnas inre. Den fors
vidare till ventilationsluften genom konvektion och
till korridorviaggen genom temperaturstralning.
Korridoren har vid berdkningarna forutsatts ha en
konstant temperatur, som ar sa |1ag att den resulterar
i varmeforluster till korridoren under hela det soliga
dygnet.

Klockan 3 har varmeforlusterna genom ventila-
tionsluften okat ytterligare pa grund av den laga ute-
temperaturen under natten. Varme tillfors rumsluf-
ten genom konvektion fran mellanvaggar, golv och
till en mindre del aven taket. Bjalklaget kan till gol-
vet och taket avleverera virme fran dess inre. Be-
tongen pa yttervaggens insida kan ocksa avleverera
en del varme till vaggens insida. Mellanviggarna
har ingen varme kvar men dess ytor far motta varme
genom temperaturstralning fran tak, golv och ytter-
vaggens insida.

Figurerna kan ge anledning till ndgra slutsatser:

Den byggnadsdel som har stor virmelagrande
férmaga far motta "gratisvirmen” antingen direkt
eller via en annan byggnadsdel med liten virmelag-
rande formdga, jamfor bjalklaget och mellanvig-
garna.

En mérkare yta far direkt motta mera instrdlning
an en ljusare, jamfér golv och tak.

Taket har svdrare att konvektivt avge vdrme an
golvet, vilket beror pa att det dr svart att transportera
bort den uppvdrmda luften under takytan. Varm luft
stiger uppat och blir dd kvar under takytan, medan
den limnar en varm golvyta.
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Nattsankning

| syfte att spara energi kan rumslufttemperaturen
tillatas sjunka till en lagre niva under natter och for
arbetslokaler dven vid veckoslut. Rumstermosta-
tens borvirde sanks automatiskt fran tex 20°C till
det lagre vardet. Forutom bjalklag och barande in-
nervaggar kommer da dven latta innervaggar, skap-
inredning och mobler att delta i varmeutbytet med
rumsluften. | figuren visas ett exempel pa vad som
hander nar termostatvardet sanks fran 20°C till
17°C mellan klockan 22 och 6, Adamson & Eftring,
1979a. Figuren baserar sig pa datorberakningar av-
seende ett tvavanings radhus med betongplatta pa
mark och mellanbjalklag av betong. Figuren galler
bottenvaningen, dar siledes bade golv och tak ut-
gors av betong. Den visar vad som hander under
mulna dygn i Stockholm. Som litta innervéggar, in-
redning och mébler har simulerats A m? av 25 mm
tra, som antas ha varmeutbyte pa bada sidor.

Man ser av figuren att med A = 0, dvs utan inred-
ning och mobler, sa sjunker lufttemperaturen direkt
fran 20°C till 17°C — rumsluftens varmekapacitet
har forsummats vid berdkningarna. Den momenta-
na temperatursankningen beror pa att golvet, taket
och yttervdggens insida inte formar att sjalva avge
tillrackligt med varme for att uppratthalla 17°C in-
omhus. Varmedverféringen-—fran-dessa ytor (sam-
manlagd yta = A_) blir:

Po= ALTT,) (W)

dar o, ar konvektiv varmeoverforingskoefficient
(W/°C,m? och (T~T,) ar temperaturdifferensen
mellan luft och yta. Nar huset férses med latta in-
nervaggar, inredning och mébler sd sjunker luft-
temperaturen momentant nagon grad och fortsatter
darefter att sjunka mycket sakta. Normalt torde latta
innerviggar, inredning och mobler motsvara ca
200 m? tra och i energisnala radhus och villor torde
det droja fram mot morgonen innan temperaturen
inomhus natt 17°C. Samtidigt som lufttemperaturen
sjunker sanks dven rumsytornas temperatur, dock
har man dar ej ndgon momentan temperatursank-
ning klockan 22.
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Rumslufttemperatur mulna decemberdygn i Stockholm nér latta in-
nervéggar, inredning och mébler simulerats som A m?av 25 mm tra.
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Erforderlig virmeeffekt for att halla lufttemperaturen 20°C mellan
klockan 6 och 22 och 17°C mellan klockan 22 och 6. A dr simulerad
yta (25 mm trd) f6r létta innervaggar, inredning och mébler.

Nattsankning (forts)

Den erforderligt tillforda varmeeffekten Py, visas i
figuren. For A = 0 dvs, utan latta innervaggar, in-
redning och mobler, sa sjunker varmeeffekten fran
1 400 W till 400 W nar termostatens borvarde sanks
fran 20°Ctill 17°Cklockan 22. Efterhand under nat-
ten stiger effektbehovet och ar fore klockan 6 Py, =
600 W. Nar termostaten staller om fran 17°C till
20°C sa okas effektbehovet till T 700 W. Virmeef-
fekt kravs saledes under hela natten. Om latta in-
nervaggar, inredning och mabler simuleras med A
= 200 m tr, sa sjunker effektbehovet klockan 22
fran T 500 W till 0. Uppvarmningen stangs saledes
av och kan forbli avstingd till mellan klockan 4 och
5, nar varme ater kravs. Klockan 6 okar effektbeho-
vet fran 200 W till 3 600 W. Forst klockan 13 ar ef-
fektbehovet nere i 1 500 W. Den energibesparing
som gjorts genom att uppvarmningen varit avstingd
under storre delen av natten ats till en del upp av det
6kade varmebehovet under formiddagen.

Det kraftiga effektbehovet klockan 6 kan natur-
ligtvis inte alltid tillgodoses. Man méaste da accepte-
ra att antingen lata inomhustemperaturen stiga sak-
tafran 17°Ctill 20°C eller att paborja uppvarmning-
en fore klockan 6.

Som namnts sjunker yttemperaturen pa de inre
ytorna under natten. Pa grund av de inre ytornas
bakomliggande varmekapacitet sa kommer den-
samma att endast sakta stiga under dagen, dirav det
Okade effektbehovet under formiddagen. Eftersom
ytorna har en lagre temperatur under formiddagen
sd kommer rummets operativa temperatur att vara
[dgre an om nattsiankning ej tillampats. Detta kan
krava att termostatens borvarde bor 6kas utdver
20°C under férmiddagen for att kompensera de 13-
gre yttemperaturerna. Detta minskar dock varme-
besparingen pa grund av nattsiankningen.

For att uppna maximal effekt av nattsdnkning bor
den interna vdrmekapaciteten goras sa liten som
mdjligt. Detta medfor emellertid att solinstralning-
en ger hdga inomhustemperaturer.
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Rumslufttemperatur under soliga dagar

Det namnda tvavaningsradhuset har simulerats
med stora sodervanda glasytor. Bottenvaningen har
forutsatts ha betonggolv och 6vervaningen har si-
mulerats med ett latt tratak. Bjalklaget mellan de
bada vaningarna har férutsatts besta av 200 mm be-
tong. Pa betonggolvet i de bada vaningarna har si-
mulerats en golvbelaggning med varmemotstandet
m (°C,m?%W) varierande frin m = 0 (ingen golvbe-
ldggning) till m = 0,4, som motsvarar en 25 mm
tjock heltackningsmatta.

| figuren visas den maximala rumslufttemperatu-
ren i Overvaningen under ett soligt marsdygn — kli-
matet simulerat for den 30 mars 1946. Utan golvbe-
laggning, dvs med fritt virmeutbyte med betong-
bjalklaget men med ett tak utan ndamnvard varme-
kapacitet, blir den maximala rumslufttemperaturen
26,3°C. Med dkande varmemotstand m sa dkar den
maximala rumslufttemperaturen beroende pa att
betongbjalklagets varmelagrande formaga satts mer
och mer ur spel. Vid m = 0,4°C,m*W blir den
maximala rumslufttemperaturen sa hog som
33,5°C.

I bottenvaningen har man i utgangslaget (m = 0)
tillgang till bade betonggolv och betongtak. Som fi-
guren visar blir da den maximala rumslufttempera-
turen 25,2°C under det soliga marsdygnet. Okas
golvytans varmemotstand till m = 0,4°C,m%*W s3
okar den maximala rumslufttemperaturen till
27,5°C. Detta dr ndra den temperatur som erhélls i
overvaningen med fri tillgang till en betongyta —
golvet.

Man kan av figuren dra slutsatsen att ett varme-
motstdnd av 0,4°C,m*W pa en betongyta sitter i
det ndrmaste hela dess varmelagrande férmaga ur
spel. Redan vid m = 0,1°C,m*W o6kar rumsluft-
temperaturerna markbart om man endast har till-
gang till en betongyta i rummet. Detta virmemot-
stand motsvarar ca 16 mm parkett och 4 mm kork.
Golvbelaggningen ar siledes av stor betydelse nar
betonggolvet ar den enda virmelagrande bygg-
nadsdelen.
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Maximal rumslufttemperatur under ett soligt marsdygn for ett
tvdvdnings radhus med stora sodervénda glasytor, betonggolv,
betongbjilklag och litt yttertak. Ovre kurvan avser évervdningen,
den undre bottenvaningen.



6.5 VARMEISOLERING
Isoleringsmaterial

Fasta material har god varmeledningsférmaga (var-
mekonduktivitet) och foljaktligen ocksa dalig var-
meisolerférméaga. Stillastidende gaser har daremot
lag varmekonduktivitet och skulle saledes vara val
agnade for varmeisolering. Problemet ar emellertid
att man maste fa gasen stillastdende aven nar den
utsatts for temperaturskillnader. 1 annat fall uppstar
konvektion som forsamrar isolerférmagan.

Gaser kan inneslutas i sma poreri ett material och
kan pa detta satt hallas stillastiende. Man kan emel-
lertid inte undvika att materialet i porvdggarna leder
varme, vilket medfor att materialet med porerna all-
tid far hogre varmekonduktivitet an den stillastaen-
de gasen. Ett annat satt att halla gasen mer eller
mindre stillastdende ar att fylla gasutrymmet med
ett fibrost material. Fibrerna minskar da de termiska
rorelserna.

Isoleringsmaterial med luft som isolering &r t ex
polystyrenplast, dar cellvaggarna utgors av polysty-
ren. Pa liknande satt ar vissa keramiska portsa ma-
terial uppbyggda, tex cellglas.

Fibrosa material ar de vanligaste varmeisole-
ringsmaterialen i Sverige. Fibrerna utgors antingen
av stenull eller av glasull.

[soleringsmaterial med annan gas dn luft som iso-
lering ar tex polyuretaner, dar freongas ar inneslu-
ten i porerna. Denna gas har lagre varmekondukti-
vitet an luft.

Isoleringsmaterialens varmekonduktivitet beror
av deras fuktinnehall och de ar darfor beroende av
den miljo, i vilken de anvinds. Vissa material ar
dessutom kansliga for tryckskillnader och isolerfor- -
magan kan fordarvas av inre konvektion. Konstruk-
tions- och arbetsutférande ar darfor av vital betydel-
se for isoleringsmaterialens funktion.
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6.5 VARMEISOLERING
Isolerformaga

Staten stiller krav pa varmeisolering av byggnader.
Man vill férhindra att byggnader blir sa daligt var-
meisolerade att hilsorisk foreligger. Ur energihus-
hallningssynpunkt stéller staten ocksa krav pa var-
meisoleringen.

Man maste saledes genom berdkning visa att var-
megenomgangen ej blir for stor. | Svensk Byggnorm
anges ocksé virden pa olika materials varmeled-
ningsforméga (varmekonduktivitet). Dessa vdrden
tar hansyn till den fukthalt som kan forvdntas, nar
materialet anvinds i en konstruktion. | vissa fall un-
derstills isoleringsmaterialet offentlig tillverknings-
kontroll och detta kan ge ldgre tillatna vdrden pa
varmeledningsformégan for materialet, det sk A-
vardet (lambdavirdet).

Att anvinda viarmeledningsformagan (varmekon-
duktiviteten) som maétt pa ett materials varmeisole-
ringsformaga blir emellertid avigt — ju lagre M-vérde
desto bittre isolerformaga. Bittre vore att anvdnda
materialets specifika isolerférmaga, som vi kan satta

r= 1M\

Om vi multiplicerar r med materialets tjocklek d sa
far vi materialskiktets isolerférmaga, dvs dess var-

memotstand (motstand mot varmeledning):
m=r-d (°C,m?/W)

Har man flera skikt som vdarmen skall passera sa kan
man summera de olika skiktens varmemotstand:

Miot = M1 + M2 + M3 + ...
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Viarmekonduktivitet A for isolermaterial

Material A
W/°C,m
Gasbetong (500 kg/m?3) 0,14
Gasbetong (200 kg/m?3) 0,08
Expanderad lera under betongplatta (280 kg/m?) 0,09
Mineralull, A-kvalitet 0,040
Mineralull, B-kvalitet 0,045
Mineralull, markskiva 0,042
Polystyrenplast 0,040
Polyuretanplast utan ytskydd 0,032
Polyuretanplast med ytskydd pé& bada sidor 0,028
Specifik isolerférméaga r for isolermaterial
Material r
°C,m/W
Gasbetong (500 kg/m?3) 71
Gasbetong (200 kg/m?3) 12,5
Expanderad lera under betongplatta (280 kg/m3) 11,1
Mineralull, A-kvalitet 25,0
Mineralull, B-kvalitet 22,2
Mineralull, markskiva 23,8
Polystyrenplast 25,0
Polyuretanplast utan ytskydd 31,3
Polyuretanplast med ytskydd pd bada sidor 35,7
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Virmedvergangsmotstand for in- och utsida enligt Svensk Byggnorm
1980.

Byggnadsdel m;+m,
°C,m*W

Fonster och dorr mot det fria 0,20

Viagg och tak mot det fria 0,25

Golvbjilklag 0,30

Vigg, tak och golvbjalklag mot uppvarmd

lokal med lagre temperatur 0,35

6.5 VARMEISOLERING
Varmeovergang vid ytor

Varme kan overforas till en yta genom konvektion
och temperaturstralning. Overféringen genom
konvektion beror dels pa lufthastigheten intill den
yta som mottager vdarme dels pa temperaturskillna-
den mellan luft och yta. Temperaturstralningen be-
ror pa den avgivande ytans temperatur och den
mottagande ytans temperatur. Temperaturstralning
mottas av en yta fran alla de ytor som den motta-
gande ytan kan “'se”’. Varje yta, som ""ses’’ av den
mottagande ytan, har en vinkelkoefficient ¢, och
hela det halvrum som ses har ¢ = 1. Vi far alltsa att
summan av alla omgivande ytors vinkelkoefficien-
ter blir

Prot =1+ P2+ 3+ .= 1

Genom att sammanvaga de olika ytornas tempera-
tur efter deras ¢ sa far man en medelstralningstem-
@

peratur for hela det halvrum som den mottagande
ytan “’ser”’.

Varmedverforingen till en yta &r summan av den
konvektiva Gverforingen och stralningsoverforing-

8

en:

P =Pk + P

Man kan mycket val tanka sig bade en tillférsel fran
rumsluften, eftersom denna dr varmare an ytan, och
en bortférsel genom stralning till omgivande ytor
vilka da ar kallare an ytan i fraga. Detta kan vid ytter-
ytor hdnda pa vintern d& himlen kan ha flera tiotals
grader lagre temperatur an uteluften, vilket bl a re-
sulterar i ishildning pa utestaende bilar.

Man kan bestimma viarmemotstandet mot var-
medverforing pa en byggnadsdels in- och utsida.
Detta finns normerat i Svensk Byggnorm. Storleken
bestams framfor allt av forhallandena pa insidan. Pa
utsidan kan man anta att m, = 0,05 °C,m#/W med-
an mj varierar mellan 0,15 och 0,30.
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k-varde och arliga varmeforluster

Om man summerar alla en konstruktions varme-
motstand (ett for varje skikt) och dartill l1agger var-
meodvergangsmotstanden for in- och utsida sa far
man konstruktionens totala varmemotstand M.

Mei=m; +my + my +----+m;+ m

Inverteras My, far vi konstruktionens varmegenom-
gangskoefficient, det s k k-vardet:

k= 1/My . (W/°C,m?)

som alltsd ar ett matt pa konstruktionens varmege-
nomslappningsegenskaper. Ju storre varde desto
mer varme sldapps igenom.

Om vi multiplicerar k-vardet med temperatur-
skillnaden mellan inne och ute (T—T,) och kon-
struktionens yta A, sa far vi dess varmeforlust:

P=kA(T-T,) (W)
Under 1 timme blir varmeforlusten:
W = k-A«(T=T)-1  (Wh)

Man multiplicerar sdledes k-A med ett antal grad-
timmar. Om man kanner till inne- och utetempera-
turen for varje timme under aret sa kan man rakna ut
hur manga gradtimmar man har under aret. Om
arets (eller uppvarmningssasongens) gradtimmar
kallas Q sa blir de arliga varmeforlusterna:

kAQ
Wiy, = k-A-Q (Wh) eller = 7000 (kwh)

Gradtimmar Q under ret vid 20°C inne

Ort Q(°C-h)
Malmo 98 000
Goteborg 103 000
Stockholm 112 000
Karlstad 118 000
Harnoésand 133 000
Ostersund 146 000
Gallivare 177 000
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Gradtimmar Q' vid “gratisvdrme”.

W

UPPU

k-A-Q
1000

(kWh)

Ekvivalent innetemperatur T, =

20-AT
Ort T

18°C 16°C 14°C
Malmo 81 000 65 000 49 000
Goteborg 86 000 70 000 54 000
Stockholm 95 000 79 000 63 000
Karlstad 101 000 85 000 69 000
Harndsand 116 000 99 000 82 000
Ostersund 129 000 112 000 95 000
Gallivare 160 000 143 000 126 000

6.5 VARMEISOLERING
Varmeforluster under uppvarmningssasong

Varme tillfors en byggnad dven pa andra satt dn ge-
nom uppvarmningsanordningarna. Man tillfér var-
me fran personer, elektriska apparater, belysning
osv. Man tillfor ocksd betydande mangder energi
genom dagsljusinstralning genom fonster. All den-
na energi, som brukar kallas “gratisvarme”, bidrar
till att minska behovet av uppvarmning fran radiato-
rer etc. En byggnad far darfér alltid mindre upp-
varmningsbehov dn vad vi beraknat pa foregaende
sida. Uppvarmningssasongen borjar i allmanhet i
september och slutar i maj—juni.

Om vi antar att “gratisvarmen” ar P, (W) och att
byggnadens forluster genom transmission och ven-
tilation ar F (W/°C) sa representerar ”gratisvarmen”
en temperaturdifferens:

— Pg
AT = ©®
Om P, ar stor sa blir AT stor, vilket &r helt naturligt.
ArFllten dvsdetarettenerglsnalthus sd blirocksa
AT stor. Vi skulle kunna ta hansyn till “gratisvar-
men” genom att dra av AT fran innetemperaturen
och ridkna ut gradtimmarna Q med en lagre inne-
temperatur. Da blir Q lagre an tidigare. Detta nya
Q' kan utnyttjas for att rikna ut varmeférlusterna
under uppvarmningssasongen. For byggnadsdelen
med det berdknade k-vardet blir da

_kAQ

Woppu 1000

(kWh)

Vikan dra en viktig slutsats, nimligen att energisna-
la byggnader kan fd stor relativ nytta av “gratis-
varme”.

For narmare diskussion om Q-vérde hanvisas till
avsnitt 8.5.

Exempel: Ett smdhus har specifika férlusterna F = 180 W/°C. Om hu-
set tilltérs gratisvirme frén hushéllsapparater med 400 W och frdn
personer med 400 W sa blir temperaturhdjningen

400+400

T=
4 180

=4,4°C

Om utetemperaturen dr 15,6 °C sd kan man sdledes genom gratisvar-
men dnd3 hilla +20°C inne.
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Extrem isolering

| en spalt dverfors varme genom konvektion (k) —
eller vid stillastéende gas genom ledning — och
stralning (s). Om den ena ytan av spalten har tem-
peraturen T4 och den andra ytan temperaturen T,
sa blir varmeoverforingen per m2:

P=a-(T1—T2) (W/m2)
dar
a = ak + ag (W/°C,m2)

Den konvektiva varmeoverforingen kan kraftigt
nedsattas om gasen i spalten evakueras. Visserligen
far man da ett undertryck som ger problem att halla
ytorna atskilda. Fullt vakuum ger en belastning av
ca 10 ton/m2. Forsok har utforts av Verschoor &
Greebler, 1952, med glasullsisolering med olika
lufttryck. Som framgar av figuren far man vid nor-
malt lufttryck 760 mm Hg ett experimentellt \-vérde
av ca 0,035 W/ °C,m for glasullen som har densite-
ten 75 kg/m3. Vid T mm Hg blir det experimentella
\-virdet 0,017 och vid 0,01 mm Hg nar \-vardet sitt
lagsta varde 0,003 W/ °C,m. Vid sa laga lufttryck ar
molekylernas fria vaglangd lika med spaltbredden
eller storre an densamma.

Vid mycket laga gastryck i spalten kan man alltsa
fa mycket laga ak. Vid en spaltbredd pa ca 5 mm
skulle a kunnavara ca 0,2 W/ °C,m2, Om samtidigt
spaltens ytor gors starkt reflekterande, t ex med e =
0,03, sa kan man gora ag sa lag som 0,15 W/ °C,m2,
Tillsammans skulle da den totala varmeoverforin-
gen i spalten bli

a=0,2+ 0,15 = 0,35 W/°C,m? (m = 1/0,35 = 2,86)

Antar vi att inre och yttre varmedvergangsmotstan-
den vid skivornas utsida ar mj + my = 0,2 °C,
m?/W, sa far en sadan konstruktion med 5 spalter
ett k-varde:

ke— 1 _ 0,069 W?°C,m?
5.2,86+0,2
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Virmedvergdngsmotstind m; (°C,m%W)

Byggnadsdel m;
°C,m%/W
Fonster och dorr mot det fria 0,15
Vigg och tak mot det fria 0,20
Golvbjalklag 0,25
Vigg, tak och golvbjilklag mot uppvarmd
0,30

lokal med lagre temperatur

6.5 VARMEISOLERING
Yttemperatur och medelstralningstemperatur

Av stor betydelse for inomhusklimatet ar rumsytor-
nas temperatur. Som tidigare ndmnts sa avger man-
niskor varme genom saval konvektion som tempe-
raturstralning. Varmeisoleringen av en byggnads yt-
terytor har saledes ytterligare en funktion forutom
att minska varmeforlusterna, nimligen att hoja yt-
temperaturen pa insidan av byggnadens ytterytor.

Yttemperaturen pd insidan av en yttervigg, ett tak
eller ett fonster kan berdknas ur formeln:

Tyi = Ti—mj - k- (Ti—Ty) (°O)

dar

Tyi = yttemperaturen pd insidan (°C)

T = lufttemperaturen inomhus (°C)

Ty = lufttemperaturen utomhus (°C)

mj = vdrmeovergangsmotstandet pa insidan
(°C,m3/W)

k = konstruktionens k-virde (W/°C,m?)

Varmedvergangsmotstandet har olika varde for oli-
ka byggnadsdelar. | Svensk Byggnorm 1980 anges
summan av inre och yttre virmedvergangsmotstan-
den (mj + my). Antar viatt my = 0,05 °C, m?/W sa
kan vi fa ett ungefarligt varde pa mj.

Det bor observeras att yttemperaturen pd insidan
av en byggnadsdel kan hojas, forutom genom att
minska k-vdrdet, ocksa genom att minska varme-
overgangsmotstandet mj. Detta kan ske genom att
oka luftrorelserna i rummet.

Medelstralningstemperaturen fran flera ytor med
olika temperatur kan berdknas genom att anvanda
de rymdvinklar de upptar. Med ¢ = vinkelkoeffi-
cienten for ytan n med temperaturen Tp, blir medel-
stralningstemperaturen:

Tms=§01‘T1+‘P2'T2+€03'T3+...
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6.5 VARMEISOLERING
Riktad operativ temperatur

Som ett matt pa det termiska inneklimatet anvander
Svensk Byggnorm 1980 begreppet riktad operativ
temperatur T,,, eller ROT. Detta baserar sig pa anta-
gandet att en manniskas varmeavgivning sker lika
mycket genom konvektion som genom temperatur-
stralning. Da blir:

Trop :Tluft_ngs (OC)
dar

T\ = lufttemperaturen (°C)

T, = medelstradlningstemperaturen f6r de
ytor som finns inom den halvsfar som
syns i den valda riktningen.

Som ett exempel har valts en fasadvégg i ett rum
med lufttemperaturen = +20°C och med 6vriga
ytor i rummet forutom fasadvéaggen med yttempera-
turen +20°C. Om vi stdller oss 1 meter fran fon-
strets mitt, dvs i punkten A, sd upplever vi dels fa-
sadvaggen med dess fonster dels en del av golv, tak
och mellanviggar. Om utetemperaturen T, =
—20°C far vi de medelstralningstemperaturer T,
och riktade operativa temperaturer T,,, som visas i
vidstaende tabell. Man ser att det vid stora fonster-
ytor kan vara svart att uppratthalla den 6nskade rik-
tade operativa temperaturen +18°C dven om man
har 4-glasfonster, dvs k = 1,4 W/°C,m?. Det kan bli
nédvandigt med en stralningskalla, tex en radiator
under fonstret eller en stralningskalla ovanfor fonst-
ret. Ett annat, fast virmeekonomiskt mera tvivelak-
tigt, satt ar att hoja lufttemperaturen.

Berdkningen av medelstralningstemperatur ar
ganska komplicerad och kraver bestamning av oli-
ka ytors andel (vinkelkoefficienter) av den halvsfar,
som medelstralningstemperaturen avser. Berak-
ningsmetoden visas i kommentarer till SBN. De oli-
ka rumsytornas temperatur berdaknas med hansyn
tagen till inre varmedvergangsmotstand for resp
yta. De varden som anges i SBN 80 maste betraktas
som normerade varden — i verkligheten kan vasent-
ligt avvikande varden uppmatas. Mer om riktad
operativ temperatur, se kap 5.
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6.6 VAXTHUSPRINCIPEN
Glaset, en stralningsfalla

Glas ar huvudsakligast transparent for bade den
synliga och den infraréda delen av sol- och him-
melsstralningen, se den Ovre figuren. Normala glas
med tjockleken 4 mm transmitterar ca 0,85 av den
vinkelratt infallande stralningen. Vid flera glas kan
man multiplicera med samma siffra, tex for ett tre-
glasfonster 0,85:0,85-0,85 = 0,61. Den transmit-
terade stralningen kommer till sin storsta del att ab-
sorberas i ytor i rummet, med undantag féren del av
stralningen som traffar en annan glasyta och passe-
rar ut genom densamma. Att berdkna hur mycket
sol- och himmelsstrdlning som blir kvar inom ett
hus med enbart glasvaggar och glastak, ett vixthus,
ar en utomordentligt svéar uppgift.

Absorption av kortvagig stralning innebar att
denna omvandlas till varme i en yta. Varme avges
fran densamma dels in i materialet som formar ytan
dels fran densamma genom konvektion och langva-
gig stralning, sk temperaturstralning. Den senare
har ett vaglingdsomrade, som framgar av nedre fi-
guren. Man ser att all strdlning ligger 6ver 3 um
med ett maximum kring 10 uwm. Nar denna stral-
ning traffar omgivande glasytor, s finner den dessa
icke-transparenta. Som framgar av 6vre figuren sa
ar glaset ej transparent for stralning med stérre vag-
langd an 2,5 um. All temperaturstralning absorbe-
ras saledes i glasets inneryta och omvandlas till var-
me, som delvis leds ut genom glaset. Detta kallas
glasets strdlningstalla eller som man ofta sager véxt-
husprincipen.

Enkelglas har ett ringa varmemotstand — endast
motstandet i sjdlva glasmaterialet. Varmeforluster-
na for fonster med enkla glas blir darfor stora i det
svenska klimatet. Uppvarmningskostnaderna for
enkelglasade vaxthus blir hoga och belastar trad-
gardsnaringen hért. Nya vaxthus har darfor utforts
med dubbla transparenta skikt. Ofta blir det alltfor
dyrbart med dubbla glas och man har darfor i stallet
anvant nadgon form av plastmaterial, ibland i kom-
bination med glas.
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6.6 VAXTHUSPRINCIPEN
Plaster i "glasade” rum

Plaster for vaxthus har provats vid Lantbruksuniver-
sitetets Institution for lantbrukets byggnadsteknik i
Lund. Problemstallningen ar da dels olika plastsor-
ters stralningstransmission, bade for dagsljus och
for temperaturstralning, dels deras aldringsegen-
skaper bade ur transmissions- och hallfasthetssyn-
punkt. Landgren, 1976, har rapporterat om detta.
Provningarna pagar kontinuerligt och ron rorande
nya material ar att vanta.

Fran undersokningarna kan namnas att transmis-
sionen av dagsljus har delats upp i dels synlig stral-
ning dels IR-strdlning (ca halften inom varje). Som
framgar av ovre tabellen sa ar akrylskivor mycket
transparenta for dagsljusstralning. Samma galler
polyeten PE-folier.

Nar det giller den langvagiga stralningen, tem-
peraturstralningen, sa uppvisar plasterna skilda
egenskaper. Akryl har mycket liten stralningstrans-
mission for vaglangder éver 3 um. Akryl ar sdledes
mycket likt glas ur stralningssynpunkt. PVC och
glasfiberarmerad polyester har liknande egenska-
per. Polyetenfolierna har daremot stor transmission
for temperaturstralning.

Generellt kan sagas att akryl och polyetenfolier
har liten aldersforandring; akryl har den minsta.
Nagot samre ar glasfiberarmerad polyester medan
PVC visar den storsta forsamringen. Dubbel poly-
propenplatta har endast f6ljts under tre ar och da
forsamrats mattligt.

Amerikanska erfarenheter av plaster och deras
livslangd visas i nedre tabellen, hamtad fran Lang-
don, 1980. Egentligen &r det endast akrylplattor
och glasfiberarmerade polyesterplattor som har till-
racklig livslangd. Akrylfolie har 10 ars livslangd,
vilket bor stallas mot kostnaden for folien, och be-
traktas som rimligt. Polyetenfolier har enligt Lang-
don alltfor kort livslangd, dven om kostnaden &r
lag. Dessutom &r dessa olampliga med hansyn till
transmissionen for temperaturstralning.
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Transmission av dagsljus for nytillverkat material enligt Landgren,
1976.

Material Transmission
Synligt ljus IR:0,8<2,5
um
Akrylplatta ,88-0,91 0,88-0,95

PVC-platta

Glasfiberarmerad polyesterplatta
Dubbel polypropenplatta
Polyetenfolie

,67-0,80 0,84-0,91
0,79-0,90
,61-0,64 0,75-0,85
,82-0,85 0,91-0,92

Transmission och livslangd fér ndgra plaster enligt Langdon, 1980.

Material Dagsljus- Temp- Livs-
transmis- stral- langd
sion nings-

transmis-
sion ar

Akrylplatta 0,91-0,93 0 25

Akrylfolie 0,89 0,10 10

Glasfiberarmerad

polyesterplatta 0,85 0,05 20

PVC-folie 0,90-0,95 0,15 4-5

Polyetenfolie 0,90-0,93 0,72 1-2

Glas 0,92 0 oand|
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Virmetillskott och varmefériuster vid tvaglasfonster utan och med
solinstrdlning (exempel).

6.6 VAXTHUSPRINCIPEN
Primar och sekundir solvarmetillforsel

Glaset ar som namnts till stor del transparent fér sol-
och himmelsstralning. En del av den infallande
stralningen absorberas dock i glasmassan, dar den
varmer upp glaset och sedan delvis tillfors rummet
—en del gar naturligtvis utat. Denna extra varmetill-
forsel till rummet kallas sekundar solvarmetillforsel
till skillnad fran den direkt transmitterade stralning-
en som benamns primér solvarmetillforsel.

Ett exempel kan illustrera detta. Vi antar att vi har
ett tvaglasfonster utan nagon sol- eller himmels-
stralning. Om utetemperaturen dr 0°C och inne-
temperaturen ar +20°C sa far man vid vissa anta-
ganden om varmemotstanden ute, inne och mellan
glasen varmeforluster fran rummet till inre glasets
insida som blir 55 W/m?. Om tvaglasfonstret utsitts
foren instralning som ar ca 600 W/m? s absorberas
en del i det yttre glaset, ca 36 W/m?, och en del i det
inre glaset, ca 30 W/m?. Till rummet transmitteras
direkt 510 W/m? av den infallande stralningen, 600
W/m?.

Samtidigt som glasen blir varmare dn vad de skul-
le blivit om de ej utsatts for solstralning sa minskar
varmeforlusterna fran rummet till detinre glasets in-
sida till 32 W/m?. Man kan d& betrakta skillnaden
mellan de 55 W/m? utan solinstralning och de 32
W/m? med solinstralning som den sekundéra sol-
varmetillférseln, dvs 55—32 = 23 W/m?, se figuren.

Den sekundara solvarmetillforseln ar normalt av
storleksordningen 5—7 % for vanligt fonsterglas. Vid
speciella, varmeabsorberande, glas kan den sekun-
dara solvarmetillforseln bli vasentligt storre. Sada-
na glas anvands som solskydd och ar naturligtvis ej
aktuella i vaxthussammanhang, dar man vill ha in
s& mycket primér solenergi som mojligt.
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6.7 VENTILATION
Tryckskillnader pa grund av vindkrafter

Pd lovartsidan av en vindpaverkad byggnad far man
ett overtryck och pa lasidan ett undertryck. I figuren
visas de vindtryck som Svensk Byggnorm anger for
vindlastberdkningar. | verkligheten far man natur-
ligtvis ej jamnt fordelade tryck 6ver hela fasaden ut-
an en koncentration pa lovartfasadens mitt (se kap
4). Inuti byggnaden far man ett undertryck som i det
aktuella fallet blir —0,4. De angivna vdrdena ar di-
mensionslosa formfaktorer ¢, med vilka man mul-
tiplicerar vindens dynamiska tryck, dvs tryckok-
ningen blir:

2
Ap = ¢ —;/— (Pa = Pascal = N/m?)

dar g ar luftens densitet (kg/m?3) och v dr vindhastig-
heten mot fasaden (m/s). Approximativt kan man
sdtta

Ap = c-0,65v2  (Pa)

Den mangd luft som kommer in i en otdt byggnad
pa lovartsidan och gar ut genom de tre andra vag-
garna beror pa vdggarnas otdtheter. Dessutom be-
ror luftldckaget pa det motstand som luftstrommen
stoter pa under sin vag genom byggnaden, t ex mer
eller mindre stangda dorrar mellan rummen.

En uppfattning om tryckskillnadernas storleks-
ordning kan man fa om man satter normal vind un-
der uppviarmningssdsongen till v = 2 m/s invid
byggnaden. D4 blir Ap = 2,5 Pa. Detta varde kan
galla for ett enplanshus. Vid hoga hus blir lufthastig-
heten storre och narmar sig de meteorologiska var-
dena, som ocksa overskrids. Vid kraftig vind kan
tryckskillnaderna i héga hus uppga till 50 Pa och
mer.

Lackage pa grund av vindkrafter blir i verklighe-
ten ojamnt-fordelat 6ver fasaden. | byggnadens
nedre vaningar ar lufthastigheten mot fasaden
mindre dn vid de 6vre vaningarna och man far da
storre luftomsittning i de 6vre vaningarna. Vid kraf-
tig vind paverkar detta temperaturférhallandena in-
om byggnaden.
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6.7 VENTILATION
Tryckskillnader pa grund av termiska krafter

Om en byggnad har tétt tak och tédt grund sa far man
en tryckfordelning inuti byggnaden som figur a vi-
sar. Orsaken dr tathetsskillnader hos luften. Under
idealiserade omstandigheter far man ett 6vertryck
+Ap/2 upptill som &r lika stort som undertrycket
—Ap/2 nedtill. P4 halva héjden har man samma
lufttryck som utanfor byggnaden. Detta kallas for
neutrallagret. Tryckskillnaden blir

Ap=g-H-o-AL (P

Tm

dar

g = jordaccelerationen (9,82 m/s?)

H = byggnadens hojd (m)

0 = luftens densitet vid temperaturen Ty
(ca 1,3 kg/m3)

AT = temperaturskillnaden mellan inne och ute
(°C)

Tm = medeltemperaturen mellan inne och ute
(K)

Om man gor en stor 6ppning i byggnadens tak sa
maste lufttrycket utanfér och inuti byggnaden bli li-
ka i Oppningen och neutrallagret flyttas upp till ta-
ket. Undertrycket nedtill blir dd —Ap, som figur b
visar.

I mellersta figuren visas tryckskillnaden Ap som
funktion av byggnadens hojd H for innetemperatu-
ren Ty = 20 °C samt utetemperaturen Ty; = 0 °C
och —20 °C. Man ser att vid en- och tvaplansbygg-
nader blir Ap liten. ForH = 3m och Ty = 0 °C blir
Ap = 2,8 Pa. Vid hoga byggnader kan flera tiotals
Pascal uppnas.

P4 grund av de termiska krafterna har man ett
luftlickage in i byggnaden i dess nedre del och ett
luftlickage utét i dess dvre del, se Gverst, figur a.
Denna oavsiktliga ventilation, som ocksa kallas in-
filtration, kan vid hoga byggnader bli betydande.
Forhédllandena kan vdsentligt forbattras om man
bryter av eller forsvarar luftrorelserna i byggnadens
hojdled. Om dessa avbryts vid varje bjdlklag far
man den idealiserade tryckbild som nedre figuren
visar.
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6.7 VENTILATION
Tathetskrav

| syfte att kontrollera att byggnader utférs med till-
racklig tathet har i Svensk Byggnorm inforts krav
dels pa enskilda byggnadsdelars (fonster, yttervég-
gar och tak) lufttathet dels hela byggnadens lufttat-
het. Salunda foreskrivs att i hela byggnaden vid
provning enligt Statens provningsanstalts metod SP
1977:1 skall vid 50 Pa over- eller undertryck luft-
lackaget ej dverskrida

for friliggande smahus och kedjehus: 3,0 oms/h
for évriga bostadshus med hégst 2 van: 2,0 oms/h
for bostadshus med 3 eller flera van: 1,0 oms/h

Dessa varden géller for nya hus. Man kan efter hand
forvanta sig att en viss forsamring sker. Med goda
konstruktioner och gott arbetsutférande kan ovan-
stdende virden vasentligt underskridas, atminstone
i vad avser friliggande smahus och kedjehus.

Man kan genom spargasmétning mata upp den
oavsiktliga ventilationen. Man slapper ut en spar-
gas i byggnaden och blandar denna vil med luften.
Efter hand som ny luft tillfors minskar koncentratio-
nen av spargas och luftomsattningen kan berdknas.
Med tillslutna ventiler visar spargasméatningar un-
der normala vinterforhallanden att den oavsiktliga
ventilationen (infiltrationen) vid T-planshus blir ca
0,1 oms/h. Vid 1 1/2- och 2-planshus har varden
mellan 0,1 och 0,2 oms/h uppmatts. Ovanstaende
varden galler for hus vars luftliackage vid 50 Pa lig-
ger kring 2,0 oms/h. Harur kan man dra slutsatsen
att normalt under vintrarna har man en genomsnitt-
lig tryckdifferens 6ver hela byggnadsskalet pa 2—3
Pa.

Uppenbart ar att tithetskraven pa bostadsbygg-
naden &r sa hoga att man maste ha sarskilda anord-
ningar for att tillférsdkra de boende en tillracklig
ventilation, som uppfyller hygieniska krav pa luft-
omsattning.
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6.7 VENTILATION
Sjalvdragsventilation

Vid sjalvdragsventilation utnyttjas naturens egna
krafter for att ventilera byggnaden, dvs vindkrafter
och termiska krafter. Fran varje vaningsplan dras en
eller flera ventilationskanaler upp Gver yttertaket
som figuren visar. De termiska krafterna avtar uppat
och ar [dgst i Oversta vaningsplanet. For ett 4-
vaningshus blir under vintern —Ap; = ca 6 Pa.
Vindkrafterna okar i regel uppat fasaden, eftersom
vindhastigheten mot densamma dar &r storst. Med
formfaktorn ¢ = —0,4 inuti byggnaden och vindhas-
tigheten mot fasadenv = 4 m/sblir—Ap; = ca4 Pa.
Tillsammans ger vindkrafterna och de termiska
krafterna under normala vinterférhallanden ett gan-
ska jamnt fordelat undertryck i en flervaningsbygg-
nads hojdled. Det ar emellertid uppenbart att vid
h6ga vindhastigheter kan —A p; bli upp mot 100 Pa.

Ventilationens storlek beror pa arean hos 6pp-
ningar i byggnadens skal. Ar skalet helt titt blir det
ingen ventilation alls. Oppningarna utgdrs av venti-
ler eller springor och andra otitheter. Tatar man ett
hus med sjalvdragsventilation sa minskar ventila-
tionen sdvida man inte samtidigt 6ppnar ventiler.

Nar det pa vintern ar mycket kalltkan de termiska
krafterna bli stora och vid otata byggnader ge obe-
hagligt drag samt stor energiférbrukning. Man kan
da forse franluftkanalerna med ett spjall som min-
skar franluftsoppningen néar det ar kallt ute.

Vid sjdlvdragsventilerade smahus hade man forr
en normal ventilation av 0,7—1,0 luftomsattningar i
timmen. Med de nya tathetskraven och utan tillufts-
ventiler blir luftomséattningen ej mer an 0,1-0,3
oms/h. | flerbostadshus med sjalvdragsventilation
har uppmatts 0,3—1,0 oms/h. Husens alder har vari-
erat fran 1860 till 1960. Nytitade fonster ger den
lagre siffran. De namnda luftomsattningarna skall
stallas i relation till de hygieniska kraven i Svensk
Byggnorm, som fér mekanisk ventilation kraver
minst 0,5 luftomsattningar i timmen.
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6.7 VENTILATION
Mekanisk ventilation

Med mekanisk ventilation menar man en ventila-
tion som astadkoms med hjalp av flaktar. Man skil-
jer mellan franluftventilation (F-ventilation), dar
flaktar ombesdrjer utsugningen av luften, och fran-
och tilluftventilation (FT-ventilation), dar flaktar
ombesorjer savdl till- som franluft. | flerbostadshus
har under de senaste decennierna franluftsystem
varit dominerande med undantag fér ndgra ar kring
1960, da de statliga [anemojligheterna medgav FT-
ventilation.

Vid franluftventilation skapas ett undertryck i
byggnaden med hjalp av flaktar. Undertryckets
storlek beror pa ventilationssystemets dimensione-
ring och tilluftoppningarnas luftmotstdnd. Normalt
ar detta undertryck betydande, ca 10-20 Pa. Inklu-
sive de sma termiska krafterna blir sdledes — A
ca 20 Pa, se ovre figuren.

Ventilationens storlek beror som namnts pa till-
luftmojligheterna. Vid franluftventilation ar emel-
lertid flaktarna i regel sa starka att de drar utden luft-
mangd, som de ar dimensionerade for. Om en sa-
dan byggnad titas s& minskas i regel ventilationen
obetydligt, men lufthastigheten 6kar i de dterstaen-
de springorna och éppningarna, draget 6kar. Okad
tathet minskar dock ventilationen och draget vid
stark vind.

Vid fran- och tilluftventilation balanseras fran-
och tilluftsystemen sd att ett mindre undertryck
uppstar inuti byggnaden pa grund av flaktarna. De
tre krafterna i den nedre figuren blir av samma stor-
leksordning och forhallandena liknar sjalvdrags-
ventilation nar det galler kidnslighet for vindkrafter
och termiska krafter. Genom till- och franluften ga-
ranteras emellertid att den avsedda, hygieniskt be-
tingade, ventilationen blir tillrdcklig. Genom nog-
grann titning av byggnadens skal kan kinsligheten
mot vindkrafter och termiska krafter néstan helt eli-
mineras.
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Ventilationens storlek vid varierande otéthet hos byggnaden, Ny-
lund, 1979.

6.7 VENTILATION
Oavsiktlig ventilation

Ventilationens storlek bestims av hygieniska skal.
Den skall férse byggnaden med “frisk” uteluft i sa-
dan utstrackning att luftkvaliteten blir [amplig eller
i varje fall acceptabel for brukarna. Eftersom uteluf-
ten kraver uppvarmning, vill man minimera inta-
get. Det dr symtomatiskt att byggnormens av hygie-
niska skal bestimda minimikrav motsvarar max-
imalt tilldten ventilation ur energihushallningssyn-
punkt.

Vid mekanisk ventilation dimensioneras syste-
met efter den ventilation som Svensk Byggnorm
kraver. Okas ventilationen p& grund av vindkrafter
och termiska krafter blir denna ventilation oavsikt-
lig och ur energihushaliningssynpunkt oonskad.
Den oavsiktliga ventilationen bor sdledes begran-
sas, vilket sker genom att byggnadsskalets tathet
Okas.

Nylund, 1979, har teoretiskt studerat sjalvdrags-
systems (S-system) samt F- och FT-systems kanslig-
het for otatheter i byggnadens skal. Fér en enplans-
byggnad har tryckférhallanden berdknats och luft-
omsattningen bestamts. Byggnadens tathet har vari-
erats, och definieras som antalet luftomsattningar
per timme vid 50 Pa undertryck. Uteklimatet har
antagits till vind v = 4 m/s och temperatur T, =
+2°C. Vid S-system har antagits tre ventilationska-
naler @ =125 mm, vardera med en héjd h = 7 m.
F- och FT-systemen har férutsatts inreglerade till 0,5
oms/h vid vindstilla och vid samma temperatur ute
och inne. | figuren visas resultatet av berakningar-
na. Man ser att S-systemet kraver en otathet for att
uppnad tillracklig ventilation. F-systemet ar ganska
okansligt for byggnadens otithet och far effekt forst
vid otdthet storre an 3 oms/h vid 50 Pa undertryck.
FT-systemet ar vasentligt mera kansligt for otathe-
ten. Redan vid otatheten 1,5 oms/h vid 50 Pa blir
den oavsiktliga ventilationen 0,2 oms/h.

Oppna fonster och dérrar ger ocksé en dkad ven-
tilation, utdver den dimensionerande. Vid spora-
diskt 6ppnande blir deras tillskott till den genom-
snittliga ventilationen dock ringa.

Nylund, 1984, har vidareutvecklat sina tanke-
gangar i en lasvard skrift.
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6.8 BOENDEVARME
Personvirme

Maénniskor avger varme genom konvektion, tempe-
raturstralning och avdunstning. Varmeavgivningen
Okar vid okad aktivitet, eftersom producerad viarme
maste avges for att uppratthalla kroppens varmeba-
lans. Kroppsytans temperatur kan 6ka nagot, vari-
genom varmeavgivningen 6kas, men vid hart arbe-
te avges den 6kade varmeproduktionen framfor allt
genom svett som avdunstar, se kap 5.

Varmeavgivningen genom avdunstning tillfors
rumsluften och okar dess fuktinnehall. Normalt
ventileras denna fukt bort utan att rummets varme-
balans paverkas. Varmeavgivningen genom kon-
vektion och stralning tillférs rummet som uppvarm-
ning. | bostidder med normal rumstemperatur och
sma luftrérelser kan man rakna med att varmetill-
skottet till rummet dr ca 100 W per person. Av den-
na varmetillforsel kan man rikna med att hilften
tillférs genom konvektion och hilften genom stral-
ning.

Eftersom personvarmen utgor en del av rummets
(husets) varmetillférsel, vill man redan i projekte-
ringsstadiet soka kvantifiera densamma. Detta ar
emellertid svart, eftersom man inte kanner familjer-
nas sammansattning, arbetsférhallanden och socia-
la liv. Aven om dessa forhallanden var kanda for de
forst inflyttade sa forandras de under byggnadens
livslangd. Det maste bli en gissning eller en allmant
accepterad schematisering. Nagon sddan schema-
tisering finns ej men torde bli nédvandig om man
skall gora jamforande varmebehovsberdkningar,
som tex vid lagenergihus. Forf har anvant foljande
varden vid 12 h narvaro:

for 2 personer: dygnsgenomsnitt =100 W
for 3 personer: " 150 W
for 4 personer: " 200 W

och ansett att en tvarummare rymmer 2 personer,
trerummare 3 personer och fyrarummare eller stor-
re 4 personer. Varje annat motiverat val av person-
varme ar lika bra eller battre an ovan angivna var-
den.
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6.8 BOENDEVARME

Hushallsenergi

Hushéllsenergins storlek och dess fordelning pa oli-
ka anvandningsomraden varierar fran familj till fa-
milj. | tabellen visas resultatet av noggranna mat-
ningar, utforda av SYDKRAFT AB i fem villor under
ett ar. Den totala forbrukningen har varierat mellan
3 852 kWh/ar och 8 704 kWh/ar. Den ungefirliga
fordelningen pa olika anviandningsomrdden kan

uppskattas till:

matlagning
matforvaring
belysning
tvatt

ovrigt

ca20%
ca3b%
ca20%
cal0%
calb%

Hush&llsenergins fordelning pa olika anvéndning i fem villor enligt métningar av SYDKRAFT AB.

Hushallsutrustning
vars elférbrukning

Hus1,130m?
3 vuxna
Total férbrukning

Hus 2, 184 m?
2 vuxna, 1 barn
Total forbrukning

Hus3, 125 m?
3vuxna, 1 barn
Total férbrukning

Hus 4, 134 m?
4 vuxna
Total forbrukning

Hus 5, 145 m?
2 vuxna, 2 barn
Total férbrukning

uppmatts 6 098 kWh/ar 8 704 kWh/ar 4 223 kWh/ar 3 852 kWh/ar 4 214 kWh/ar
kWh % kWh % kWh kWh % kWh %

Spis 333,0 5,5 619,5 7,1 686,1 16,2 532,0 13,8 642,4 15,2

Diskmaskin 129,2 2,1 82,0 1,0 37,3 1,0

Kaffekokare 112,4 1,8 173,6 2,0 76,6 1 92,4 2,4 100,6 2,4

Koksflakt 27,4 0,5 19,3 0 18,7 0,5 89,9 2,1

Totalt Matlagning 602,0 9,9 875,1 10,1 782,0 18 680,4 17,7 832,9 19,7

Kylosval 369,9 6,1 435,4 5,0 944,9 22 221,5 5,8 1265,3 30,0

Frys 673,6 11,0 1775,6 20,4 709,3 16, 853,7 22,2 325,4 7,7

Totalt Matférvaring 1043,5 17,1 2211,0 25,4 1654,2 39, 1075,2 28,0 1590,7 37,7

Tvattmaskin 218,8 3,6 690,0 7,9 356,1 8,4 157,6 4,1 540,3 12,8

Torkskap 1064,4 12,2 150,5 3,6

Strykjarn 6,7 0,1 9,2 0,2 23,5 0,6 28,0 0,7

Mangel 0,7 0,01 1,3 0,03

Totalt Tvatt 226,2 3,71 1754,4 20,1 366,6 8,63 181,1 4,7 718,8 17,1

Belysning 3434,9 56,3 3249,4 37,3 1109,5 26,3 740,9 19,2 806,0 19,1

Teve 134,7 2,2 196,9 2,3 48,8 1,2 198,9 5,2 226,4 5,4

Oljebrannare 125,0 3,2

Cirkulationspump 609,2 10,0 187,0 4 293,0 7,6

Stereo 14,9 0,2 18,7 0,2 17,7 0 25,9 0,7 1,3 0,03

Dammsugare 26,2 0,5 18,2 0 28,6 0,7 38,7 0,9

Akvarium 395,6 4,5 38,9 0 502,7 13,1

Brodrost 6,3 0,1

Grasklippare 3,3 0,04

Totalt Ovrigt 791,3 13,0 614,5 7,04 310,6 7,3 1174,1 30,5 266,4 6,33
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6.8 BOENDEVARME
Tillgodogjord varme

De elektriska apparaterna tillférs energi for att ut-
fora nagon onskad prestation, tex kylning, varm-
ning, hushallsarbete, belysning, driva TV-apparat.
Sedan prestationen ar utford har all den tillférda en-
ergin omvandlats till varme, huvudsakligast kon-
vektiv varme.

Forbrukningen av hushallsenergi ar synnerligen
individuell, vilket framgar av foregaende tabell.
Forbrukningen andras med tiden genom &ndrade
boendevanor och andrat apparatinnehav. Dess-
utom gors nya modeller av apparaterna mera ener-
gisndla an tidigare modeller, tex kylenheter och be-

lysningskillor. Vid projektering av lagenergihus Antagen nyttiggjord boendevarme.
bor energisndla apparater anvindas. Visserligen
blir all tillford energi varme men den kan endast till- Manad Genomsnittlighushallsel (W)
god(')goras"under uppvarmningssasongen. P Lagenhet
Vid berakningar av energiférbrukning for upp-
varmning maste man ta hansyn till nyttiggjord bo- Jan 400 350
endevirme. Detta maste ske pd ett schematiserat ,ff:rrs ‘3‘88 328
satt och ej sattas for hogt. | tabellen visas de upp- April 300 250
skattningar som forf anvant. De ar ej riktigare an Maj 300 250
varje annat motiverat antagande. iﬂ:' ;88 1?8
Nyttiggérande av personvarme och hushalls- Aug 200 150
energi beror pa hur rummets varmetillforsel regle- Sept 300 250
ras. Detta galler naturligtvis dven solinstralningen. ggtv 43188 %gg
Denna viarme laggs i botten och varmetillférseln via Dec 400 350
uppvarmningssystemet regleras sa att den 6nskade A
r 3700 3100

inomhustemperaturen uppnas. Vid helt avstangd
varmetillférsel resulterar "basvarmen” i forhojdain-
omhustemperaturer. En av de viktigaste atgarderna
vid projektering av lagenergihus &r att i forsta hand
utnyttja personvarme, hushallsenergi och solin-
stralning for husets uppvarmning och minimera en-
ergitillférseln fran uppvarmningssystemet.

Man har ofta anvant benamningen ”gratisvarme”
for ovannamnda varmetillskott. Har har i stallet
"boendevarme” anvants som samlat begrepp for av
boendet introducerade varmetillskott och varme-
forluster. Dessa inkluderar avloppsforluster men
exkluderar solviarme, som behandlas separat.
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6.8 BOENDEVARME
Viarmebalans for kall- och varmvatten

Manga matningar och uppskattningar har gjorts be-
traffande den arliga energiforbrukningen for varm-
vattenuppvarmning. Vanligen namnda siffror i den
arliga varmebalansen for hus ar 5 000 kWh fér sma-
hus och 4 000 kWh for lagenheter. Uppmatta var-
den &r vasentligt lagre, 3 500-3 000 kWh.

Nils-Eric Lindskoug har pdpekat att kallvatten
ocksa varms upp inom byggnaden innan det spolas
ut i avloppet. Han har med ratta kallat detta “den
forsummade varmeforlusten”. | rapporten Gver
Tabyprojektet behandlar han detta ndrmare. Mat-
ningar pa hyreshus, utférda av KTH, VA-teknik och
Vattenkemi, har visat en genomsnittlig avloppsvat-
tentemperatur pa varen av 28°C. Métningar inom
Tabyprojektet indikerar en liknande temperatur.
Denna temperatur ar naturligtvis beroende av for-
hallandet mellan direkt kallvattenférbrukning och
varmvattenforbrukning och kan darfor variera.
Dessutom ar den beroende av kallvattentemperatu-
ren, som varierar under aret.

Med antagandet att den totala kallvattenférbruk-
ningen for ett smahus ar 685 liter/dygn, varav for
varmvattenuppvarmning anvants 215 I/d, visas i fi-
guren uppskattade varmebalanser for vattenan-
vandningen i ett smahus med fyra personer. | de-
cember har kallvattnet en temperatur = 8°C. En del
av kallvattnet gar till varmvattenberedaren dar det
varms upp till 50°C. Beredare avger genom sin iso-
lering en del varme till huset, har satttill 70 W. To-
talt tillfors beredaren genomsnittligen 507 W. Om
avloppsvattnets temperatur ar 28°C sa har den rena
kallvattenforbrukningen, 470 1/d, varmts upp till
18°C innan det gar uti avloppet. For detta kravs 228
W, vilket tillfors frén huset. Nettoforlusterna for hu-
set blir (228—70) = 158 W, vilket belastar husets
uppvarmningssystem. Dessa blir hogst i mars, 226
W, och lagst i september, 112 W.

Matningar pa hyreshus inom det s k Stockholms-
projektet tyder pd att avloppsforlusterna ar nagot
mindre an varmebehovet for varmvattenuppvarm-
ning.

Uppskattade virmebalanser for vattenférbrukningen i ett smdhus
(4 personer).
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6.9 ENERGIOMVANDLING
I rum, byggnad eller varmecentral

Tidigare i detta kapitel har visats hur man genom
varmeisolering och glas kan utnyttja solvirme och
boendevarme for klimatisering av byggnader. Man
kallar detta for passiv klimatisering. Pa vintern ar
emellertid detta ej tillrackligt for att i Sverige astad-
komma ett onskvart inomhusklimat. Extra virme
maste tillforas byggnaden.

Tillskottsvarme kraver nadgon form av energiom-
vandling, tex:

bransle till virme

bransle till elkraft + varme
vattenfall till elkraft

elkraft till virme

elkraft till varmepump till varme
sol till varme

Energiomvandlingen kan ske i rummet, i byggna-
den, i kvarterscentral eller i en storre central for hel
stad eller stadsdel. N&r energiomvandlingen sker i
en central krdvs ett distributionssystem for att trans-
portera det heta vattnet till de olika byggnaderna
(fjarrvarmenat, kulvertnit).

[ rummet kan féljande energiomvandling ske:

bransle till varme (spis, kamin, kakelugn)
elkraft till varme (elvarme)

Inom byggnaden kan energiomvandling ske ge-
nom:

bransle till virme (panna)

bransle till elkraft + varme (dieseloljedriven varme-
pump)

elkraft till virme (vattenburen varme, varmluft)
elkraft till virmepump till varme

sol till varme (solfangare)

Centralt kan energiomvandling ske pa alla de satt
som upprakningen under tillskottsvarme visar.
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6.9 ENERGIOMVANDLING
Forbranning av bransle

Forbranning av fossila amnen har sedan urminnes
tider utgjort den viarmekalta, som férmatt skapa ett
battre inomhusklimat dn vad enbart passiva atgar-
der kan ge. Nagra vanliga branslen samt deras var-
meinnehall per ton anges nedan:

Gasol: 12 800 kWh/ton
Fotogen: 11 800
Eldningsolja 1: 11 800
Eldningsolja4: 11 400
Antracit: 9 100
Koks: 7 900
Stenkol: 7 600
Ved (25 % fukthalt): ca3 800
Ved (45 % fukthalt): ca3 100
Torv (50 % fukthalt): ca?2 600

Ur hanteringssynpunkt ar det viktigt att veta hur
stort utrymme respektive bransle upptar i l[0st matt.
Viarmeinnehallet i [ost matt ar:

Eldningsolja4: 10 900 kWh/m?
Eldningsolja 1, fotogen: 10 100
Gasol: 6 700
Stenkol: 6 000
Ved: 1100-1400
Torv: cal1100
Flis: ca 700

Ved kraver 8—10 ganger sa stort utrymme som olja
och flis 15—20 ganger sa stort utrymme. Om buffert-
lagren ej skall bli alltfér omfattande kravs kontinu-
erlig bransletillforsel med okad sarbarhet for an-
faggningen.

Vissa branslen, sasom gasol, kraver speciella lag-
ringsanordningar. Skall naturgas anvdndas kravs ett
stort gasnat med kontinuerlig gastillforsel.
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6.9 ENERGIOMVANDLING
Val av energislag

Energiférsorjningen betraktas som en samhillets
angelagenhet. Saledes aligger det kommuner att
uppratta planer, dar man tar stiallning till hur olika
delar av kommunen skall forsorjas med varme.
Manga kommuner har redan stora centraler, dar
elkraft produceras och viarmeoverskottet anvands
for uppvarmning. Denna virme levereras som hett
vatten i ett fjarrvarmenat. Man har naturligtvis var-
meforluster fran detta nat. Ju mindre varme man
transporterar i en ledning desto strre blir den relati-
va varmeforlusten. | omradden med villor eller rad-
hus kan varmeforlusterna genomsnittligt under aret
bli 30 %. Huvudledningar med stor varmetransport
far forhallandevis sma forluster.

| nya omraden med energisnal bebyggelse blir
forlusterna i fjarrvarmenaitet relativt stora. Varme-
tatheten inom omradena blir inte mer an 1/3—1/4 av
vad som var vanligt fore oljekrisen 1973. Detta pa-
verkar ocksa de relativa fjarrvarmenatskostnader-
na, som blir hoga. Fjarrvarmesystem ger dessutom
hoga fasta arliga kostnader pd grund av att central
och nit skall amorteras och férrantas. Detta medfor
att I6nsamheten for fjarrvarme blir diskutabel vid
lag energitathet. Ett alternativ ar da direktverkande
elvarme, som har laga anlaggningskostnader och
mattlig energikostnad. Tyvarr har kirnkraftfragans
politiska handldaggning forsvarat ett rationellt val av
energislag. Forrantningen av befintliga fjarrvarme-
verk styr dessutom planerna fér kommuners energi-
forsorjning.

Enligt forslag av den sk ELAK-utredningen skall
direktverkande elvarme vara tillatet om byggnader-
na ar energisnala. Detta har definierats sa att de
skall ha 40% mindre energiforbrukning an ett hus
byggt enligt SBN 80. Detta ar inte orimligt. Man har
emellertid ocksa antytt att man sedermera bor skar-
pa detta krav till en reduktion p&d 60—70 %. Detta ar
inte rimligt och skulle leda till ett framtida forbud
mot direktverkande elvarme.
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6.10 VARMNING
Distribution

Den primara energin kan omvandlas till en lamplig
energiform, vanligen

varmt vatten
varm luft
elektricitet

Distributionen av varmt vatten sker genom ett ror-
system och varmen tillférs rummet genom en vér-
mare. Rorsystemet dr av enrors- och tvarorstyp. |
det forstnamnda systemet ar varmarna seriekoppla-
de och det varma vattnet ”stryps” upp i varmaren, ju
storre strypning desto mer vatten till varmaren. Vid
tvarorssystemet ar varmarna parallellkopplade och
vattentillforseln regleras med en ventil -pa till-
loppet. Varmarna ar antingen av konvektortyp, dar
nastan all varme tillfors forbipasserande luft, eller
av radiatortyp, dar den varma ytan dels varmer luft
dels stralar mot rummet. Namnda typer av varmare

‘dr i regel ganska lattreglerade. Varmt vatten kan

ocksa varma ett golv eller ett tak genom inlagda var-
mer6r. Da blir hela ytan en vdarmare, som ej be-
hover ha sarskilt hog temperatur. Om golvet resp ta-
ket dr av betong och varmvattenréren ingjutna i be-
tongen blir emellertid viarmeavgivningen svarregle-
rad pd grund av konstruktionens varmetroghet.

Om primdrenergin omvandlats till varm luft sa
sker distributionen i kanaler och den varma luften
tillfors rummet genom inblasningsdon. Eftersom
lufttemperaturen hos inblasningsluften av hygienis-
ka skal maste begransas sa kravs stora luftmangder,
vilket kraver recirkulation. Det ar svart att reglera
varmetillforseln till varje rum eftersom man da an-
tingen maste reglera inblasningstemperaturen eller
luftmangden for varje rum. Bada alternativen ar
komplicerade. En annan nackdel med varmluftsys-
tem &r att lackor ar svara att upptacka. .

Elektriciteten ar latt att distribuera inom en bygg-
nad. Den kan i varje rum omvandlas sd att den var-
mer luft eller en yta. Varmeavgivningen ar litt att
reglera.
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6.10 VARMNING
Nagra olika uppvarmningssystem

Rumsuppvarmningen bor ske pa ett satt som ar
komfortabelt fér brukarna och sa energiekonomiskt
som mojligt. Det dr svart att gbra komfort- och ener-
gistudier i bebodda hus. Man har darfor valt att stu-
dera problemet i speciellt uppbyggda forsoksrum.

En sddan undersdkning har rapporterats av Ole-
sen & Thorshauge 1979. De har byggt upp ett fér-
sOksrum enligt 6vre figuren. | detta rum har man ut-
varderat foljande nio uppvarmningssystem:

Radiator 1.1 under fonstret och tickande néstan
hela fonsterbrostningen (LxH = 2,00X0,55 m).
Vattentemperatur = 39°C.

Radiator 1.2 under fonstret (HXL = 1,20%0,55
m). Vattentemperatur = 42°C.

Radiator 1.3 pa bakre viaggen (HXL =
1,20%0,55 m). Vattentemperatur = 52°C.

Takvdarme 2.1 med aluminiumplatar som varms
genom varmvattenror fasta pa platarna. Framled-
ningsvatten vid fasad och returvatten vid bakre
vagg. Vattentemperatur = 35°C.

Golvvdrme 3.1 med elektrisk motstandsfolie
over hela golvettackt med en 2 mm aluminiumplat.

Golvvarme 3.2 som 3.1 men 0,6 m intill fasad-
vaggen gavs en hogre effekt sd att yttemperaturen
blev 29°C.

Varmluft 4.1 med tilluft upptill pa bakre viggen.
Luftmangd motsvarande 4 luftomsattningar per tim-
me, lufthastighet vid donet = 1,2 m/s (LXH =
0,80x%0,05 m) och lufttemperaturen = 35°C.

Varmluft 4.2 med tva tilluftsdon i golvet nara fon-
stret, 4 luftoms/h, lufthastighet = 1,2 m/s (LXH =
0,40%0,05 m) och lufttemperatur = 33°C.

Sockelradiatorer 5.1 utgorande elektriska panel-
radiatorer med hojden = 0,20 m langs hela perife-
rin. Effekten var storst vid fasad.

Komforten har bestamts dels med en termisk
mannekang dels med forsokspersoner. Rummen
har forst studerats med mannekingen vid ett bord
(nedre figuren) och uppvarmningen har injusterats
s& att god komfort erhalls.
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6.10 VARMNING
Komfort

I mannekdngférsdoken placerades mannekangen
vid bordet, som star nara fasadvaggen (nedre figu-
ren, foregaende sida). Utanfor fasadvaggen hade
man —5°C och inne i rummet den temperatur som
ger mannekangen samma komfort som ett rum med
luft- och yttemperaturen 22°C. "Hudtemperaturer”
uppmattes pd mannekangen liksom aven luft- och
medelstralningstemperaturer samt lufthastigheter.
Med Fangers, 1970, komfortekvationer bestaimdes
hur ménga personer som skulle vara missnéjda med
rumsklimatet. Betr “mannekanger”, se kap 5.

Alla nio uppvarmningssystemen kunde skapa ett
anmarkningsvart jamnt termiskt klimat inom hela
vistelsezonen i rummet. Endast ca 5 % var missnoj-
da i de atta fallen medan f6r fallet med radiatorn pa
bakvaggen ca 8 % skulle vara missnojda nara radia-
torn. Lufthastigheterna var sallan hogre an 0,05 m/s
om man undantar zonen nara golvet. Dar kan man
ibland nd upp till 0,15-0,20 m/s, vilket skulle kun-
na ge dragkénsla.

Vid forséken med manniskor fick man liknande
resultat. Inget av uppvarmningssystemen orsakade
nagon allvarlig diskomfort for personer sittande na-
ra fasadvaggen under vinterforhdllanden i Dan-
mark (=5 °C).

Liknande resultat har erhallits vid undersokning-
ar vid SINTEF, se Norske Elektrisitetsverkers Fore-
ning, publikasjon 254-1978. For stillasittande
verksamhet fann man att konvektorer och radiato-
rer vid fasadvagg, takvarme och golvvarme ger god
och lika komfort. Man fann ocksa att uppvarm-
ningsbehovet var nara detsamma for alla systemen.

Det har ofta havdats att takvarme skulle ge obe-
haglig varmekansla pa huvudet. Namnda under-
sokningar, liksom Adamson & Lofstedt, 1971, visar
emellertid att s ej blir fallet. Sannolikt &r moderna
hus sa energisnala att taktemperaturen kan hallas
lagre an ca 30°C. Det har vidare havdats att det var-
ma taket skulle ge ett avsevarttillskott till den opera-
tiva temperaturen, vilket skulle medge lagre luft-
temperatur. Detta bekraftas ej av undersékningar.
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6.11 KYLNING
Extra ventilation

| Sverige och andra lander med liknande klimat ut-
formas byggnader primart for vinterfallet varvid vér-
mehushallning ar vasentlig. Sommaren med dess
risk for overtemperaturer behandlas ofta inte alls
och bekymren kommer som en verraskning. 1 pro-
jekteringsuppgiften ingar naturligtvis ocksa att man
skall tillse att rumstemperaturerna pd sommaren ej
blir okomfortabla. Vid vissa typer av byggnader har
man stora varmetillskott fran personer och elektris-
ka apparater, tex kontor, skolor, sjukhus. | sddana
lokaler kan man fa dvertemperaturer redan under
soliga vinterdagar.

I byggnader, dir Overtemperaturer upptrader
framfér allt p& sommaren men ocksa under soliga
var- och hostdagar, tex bostiader, kan en 6kad ven-
tilation vara |6sningen pa kylproblemet. Normalt dr
det kallare ute dn inne, dven pa sommaren, och
man kan da utnyttja uteluften for kylning av rums-
luften. En 6kad ventilation kan astadkommas an-
tingen genom att flaktarna varvas upp i byggnader
med mekanisk ventilation eller genom fonstervad-
ring. Ett 6ppet fonster kan ge 5—10 luftomsattningar
per timme, vilket kan vara svart att uppna vid meka-
nisk ventilation.

Véadring som metod for kylning maste beaktas vid
projekteringen. Man maste bestimma vilka fonster
som skall 6ppnas och hur mycket. Man maste tillse
att ett Gppet fonster inte ger drageller annat obehag.
Man maste vidare valja ut fonstren sa att man har
nytta av den férharskande vindriktningen under
den tid da man behover den extra ventilationen
samt soka utnyttja skorstenseffekten (in i bottenva-
ningen och ut i dvervaningen). Vidare maste man
beakta inbrottssakerheten. Man kan namligen inte
forutsatta att manniskor alltid vistas i de rum som
vadras. Snarare ar det sd att man kanske helst vadrar
da ingen finns i rummet.

Vid mekanisk ventilation kan det vara svart att
oka luftomsattningen till mer dan 4—6 ggr den nor-
mala utan att drag och oljud uppstar. Dessutom
kostar det 6kade flaktarbetet energi.
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Rumsluftens temperatur vid olika nattventilation v (2100-0600) fér
extremt Aswan-klimat (Elawa, 1981). Byggnad med yttervaggar av
400 mm sandsten och tak av 100 mm betong med 50 mm vdrmeiso-
lering. Ingen infiltration.

6.11 KYLNING
Nattventilation

Utelufttemperaturen pa natten ar lagre an pa dagen,
vilket kan utnyttjas for att kyla en byggnad. Man ky-
ler ned densamma under natten genom 6kad venti-
lation och tillsluter den under dagen under beak-
tandeav att minimiventilation uppratthalls. Tempe-
raturskillnaden mellan dag och natt beror pa kli-
mattyp. Nagra varden pa skillnaden mellan den ge-
nomsnittligt hogsta temperaturen och genomsnitt-
ligt lagsta temperaturen under juli manad blir for
nagra orter:

Stockholm Tmax—Tmin = 8°C
Miinchen =11°C
Bagdad =19°C
Aswan (Egypten) = 15°C
Singapore = 7°C

For att fa effekt pa kylning med nattventilation mas-
te man kunna lagra upp kyla i byggnadsstommen
eller i nagot speciellt kyllager. Detta kan antingen
ske genom att byggnaden ventileras kraftigt under
natten eller genom att stommen kyls ned med hjalp
av kall nattluft som fors genom densamma, tex i ett
halbjilklag eller en dubbelviggskonstruktion. Kon-
struktionen bor lampligen utgdras av betong eller
tungt tegel.

Som framgar av temperaturdifferenserna ovan sa
har Sverige forhdllandevis liten temperaturdifferens
medan okenklimat har stor temperaturdifferens.
Varmt och fuktigt klimat som i Singapore har ocksa
liten temperaturdifferens.

| figuren visas effekten av nattventilation i Aswan-
klimat, Elawa, 1981. Man ser att under extremdygn
svanger utetemperaturen mellan 47°C pa dagen
och 22°C pa natten. Utan nattventilation skulle
man inne fa 39°C under hela dygnet. Den jamna
temperaturen beror pa den extremt tunga byggna-
den. Med 10 luftomsattningar per timme, vilket &r
mojligt med termiska krafter, sianks maximitempe-
raturen inne till ca 35°C och med 40—80 oms/h, vil-
ket kraver genomdragsventilation med vind, ar man
nere i ca 33°C.
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6.11 KYLNING
Mekanisk kylning

Om man inte kan kyla en byggnad pa ett passivt satt
genom utnyttjande av byggnaden sjilv, sa maste
man tillgripa ndgon form av mekanisk kylning. Det-
ta kan goras pa tva skilda satt:

Konvektivt genom att kyla ventilationsluften till
rummen.

Strdlningsmadssigt genom att en yta, tex delar av ett
tak, kyls ned till lagre temperatur 4n rumsluften.

| det forsta fallet begransas kylférmagan av hur
mycket kall luft man kan tillféra utan drag. | det se-
nare fallet begransas kylningen av hur lag tempera-
tur man kan ge en yta utan att det ar risk for konden-
sation.

Vid konvektiv kylning kravs det ofta stora luft-
mangder for att tillféra rummet den kylmangd som
behovs for att uppnd onskad temperatur. Detta
medfor att kanalsystemet maste dimensioneras upp
i forhallande till vad som skulle kravas vid enbart
hygienisk ventilation. Om man under en del av
dygnet behover kylning medan man under en an-
nan del behover uppvarmning, tex i kontor under
soliga vinterdygn, sa maste man uppoffrabade upp-
varmningsenergi och en del kylenergi.

Ett “energistyrningssystem” som ar speciellt eko-
nomiskt fér kontor och liknande byggnader med
stort varmetillskott under dagtid ar fyrrorssystemet
med vdarmepump. Man har da fyra ror for fram- och
returledning av varmt vatten resp kylt vatten till en
induktionsapparat i varje rum. Denna apparat an-
tingen varmer eller kyler rummet och kan latt regle-
ras sa att onskad temperatur erhdlls. Ventilationen
till och fran rummet bestams enbart av hygieniska
krav. Nar man skall kyla returvattnet fran rummen
anvands en isackumulator och vid varmning en var-
mvattenackumulator. De tva ackumulatorerna lad-
das av en varmepump som pa ena sidan lamnar kall
vatska och pd andra sidan varmt vatten. Systemet ar
ekonomiskt bade ur anlaggnings- och driftskost-
nadssynpunkt.
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6.12 HUSETS KANSLIGHET FOR ENERGIBORTFALL
Olika problem vid energibortfall

Vid bortfall av elenergi i en byggnad slutar det mes-
ta att fungera. Direktverkande elradiatorer slutar
avge varme, varmvattenradiatorer kallnar, eftersom
cirkulationspumpen  stannar,  oljeeldningsag-
gregatet slutar att fungera liksom aven spis, kylen-
heter, hushallsmaskiner etc. Detta kan vara [att
overkomliga besvar om de ar kortvariga, nagra tim-
mar eller s&. Om energibortfallet varar ndgra dagar
kommer innetemperaturen att sjunka och narmar
sig utetemperaturen. Pa vintern kan saledes inne-
temperaturen bli mycket lag.

En kortvarig temperatursankning kan, férutom att
det blir omojligt att vistas i huset, ge upphov till

yvtkondens pa rumsytor, framst fonster
ev frysning i virme-, vatten- och avloppssystem
sviéllning i vissa material i huset

Om energibortfallet blir langvarigt eller om man
fortfarande bor kvar i huset fast med sankt innetem-
peratur kan man fa ytterligare problem. Fuktproble-
men kan bli ytterligt accentuerade eftersom man
genom fortsatt boende har kvar fukttillforsel fran
manniskor, matlagning, vaxter etc. Det dr framfor
allt foljande problem som uppkommer:

ytkondens med mégel

fuktskador i vdggar och tak pa grund av kondens i
konstruktionen

fuktskador i vaggar pa grund av bristande uttork-
ning efter slagregn

fuktskador pa grund av markfukt

frysning och tjdlhavning under grundkonstruktio-
nen
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6.12 HUSETS KANSLIGHET FOR ENERGIBORTFALL
Fuktskador

En sommarstuga kan sta kall under hela vintern utan
att man far ndgra fuktproblem inomhus. Innetem-
peraturen ar nastan sa lag som utetemperaturen —
solstrdlningen gor att innetemperaturen blir nagot
hogre an ute. Den relativa fuktigheten hos inneluf-
ten blir da lika med eller nagot lagre dn utomhus.
Detta betyder att under molniga dagar blir den rela-
tiva fuktigheten inomhus 80-90%. Detta kan ge
problem med svallning hos vissa material. Mogel
inomhus ar dock sallsynt. Under den tid huset star
ouppvarmt kan yttervaggar och ev tak fuktas ned av
regn och vara nedfuktade under langre tid, eftersom
man inte har ndgon varmestrém inifran som kan tor-
ka ut vaggen. Kryprumsbjalklag av tra ar synnerli-
gen olampliga for sommarhus eftersom man i regel
far fuktskador i bjalklaget.

Sommarhusets problem giller ocksa f6r hus som
lamnas ouppvarmda under lang tid. Om emellertid
ett ouppvarmt hus periodvis tas i bruk sa kan man
temporart fa kondens pé kalla ytor, vilka ej virms
upp lika snabbt som rumsluften. Om uppvarm-
ningsperioden &r tillrackligt 1ang sa kan denna fukt
torka ut och fororsakar da inga problem.

Fuktproblemen blir mer akuta om man i byggna-
der med fukttillférsel fran de boende, matlagning,
véaxter osv samtidigt har 1ag rumstemperatur i hela
eller delar av huset. Vid avstingning av vissa rum
maste man tillse att fukt fran bebodda rum inte kan
komma in i de kalla obebodda rummen och dar
kondensera pa de kalla rumsytorna. Flitigt dorrépp-
nande eller otata dorrar och viggar kan medféra
stor fukttillforsel. Om rumstemperaturen i ett hus
genomsnittligen halls Idg kan man fa ytkondens pa
rumsytor. Den ofta hoga relativa fuktigheten i rum-
men kan da forhindra uttorkning och man far mo-
gelbildning och ev réta. En genomsnittlig rumstem-
peratur ldgre dn ca 15 °C dr ej att rekommendera om
man har normal fukttillférsel. Om vissa rum plane-
ras vara ouppvarmda eller endast delvis uppviarmda
skall innervdggar och dérrar konstrueras med han-
syn dartill.
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6.12 HUSETS KANSLIGHET FOR ENERGIBORTFALL
Skador pa grundlaggning

Om en byggnad lamnas ouppvarmd under langre
tid kan man under vintern fa tjdlproblem. Forutsitt-
ningen ar naturligtvis att grundlaggningen skett pa
tjalskjutande mark samt att varmestromningen fran
huset har férutsatts utnyttjad for att reducera grund-
laggningsdjupet. Detta giller bade ”platta pa mark”
och kryprumsgrundlaggning. Har man forutsatt
nedkylning och grundlagt pa fullt frostfritt djup fére-
ligger inga tjalproblem.

Man kan [dmna en byggnad med reducerad tem-
peratur under en kortare tid eftersom man har stor
varmetroghet i jordmassan. For grundlaggning med
platta pa mark har detta studerats i Adamson et al,
1973. Det visar sig att man far en obetydlig 6kning
av frostnedtrangningen om rumstemperaturen un-
der ca fyra veckor sanks fran 20°C till 5°C i férhal-
lande till att byggnaden varms till 20°C. Om man
sanker rumstemperaturen under vintern sd kommer
man att fa en omvand varmestromning. Detblir var-
mare i den varmetroga jordmassan an i huset och
fukt kan transporteras nedifrdn och uppat. Det mas-
te betonas att en riskbedomning betr fuktskador bor
goras och om man sinker temperaturen under en
viss tid pa vintern, maste detta meddelas dgarna ge-
nom skyltning.

For kryprumsbjalklag, som studerats i Adamson
etal, 1971, ar risken for 6kad frostnedtrangning om
rumstemperaturen under viss tid under vintern
sanks till 5°C storre dn vid platta pa mark. Man bor
nog begransa en sadan temperatursankning till ett
par veckor. Om temperaturen inomhus sianks sa
sanks temperaturen i kryprummet och den relativa
fuktigheten i detsamma 6kar. Om markytan &r be-
lagd med plast som hindrar fuktvandring fran mar-
ken upp till kryprumsluften sa torde inverkan av en
kortvarig sankning av rumstemperaturen vara obe-
tydlig.

Om en byggnad med kryprumsbjalklag férutsatts
ouppvarmd under hela vintern och grundlagg-
ningsdjupet bestimts med hansyn hartill, s maste
fuktforhallandena i kryprummet sarskilt beaktas.
Det dr absolut nédvindigt att hindra markfukten att
trdnga upp genom att ticka marken med en varaktig
plastfolie el dyl.
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6.13 DAGSLJUS — TILLSATSL)JUS
— ett balanseringsproblem

Dagsljuset hari alla tider tagits tillvara for belysning
inomhus. | heta klimatzoner &r man sparsam med
oskyddade ljuséppningar for att hdlla varmen ute.
Pa vara breddgrader ar man sparsam med fonster-
ytan for att inte forlora varme. Vid sma rumsdjup
klarar man sig belysningsmassigt sett bra med rela-
tivt sma fonsteréppningar, 8-12% av golvytan, un-
der forutsattning att tak- och viggytor genom reflek-
tion bidrar till ljusspridningen i rummet. Vid stérre
rumsdjup med arbetsplatser i inre rumszon ges lo-
kaler normalt en hogre rumshojd. Hogre fonster
kan da medges och diarmed erhaller man ett béttre
dagsljus pa de langre in beldgna platserna.

Ett hogt belaget ljusinfall & mycket effektivare ur
belysningssynpunkt an ett lagt. | ett normalt fonster
ar det ljus som faller in nara fonstrets dverkant 4
ganger sa effektivt som infallande ljus i fonstrets un-
derkant. Medveten om detta forhallande kan man
vid utformningen av rum och dess dagsljustillgang
ekonomisera med ljuséppningarna till storlek och
lage. Varmeforlusten, liksom ocksa varmetillskot-
tet, Over ett fonster ar daremot direkt proportionell
mot ytan.

Dimensioneringen av fonsterytans storlek och
lage blir i ett lagenergihus beroende av orientering,
rumimets form, matt och funktion, rumsytornas ref-
lektion, varmeupptagande och -avgivande egen-
skaper samt av onskvird temperaturhdllning och
dagsljuskvalitet i rummet.

Nar dagsljuset blir otillrackligt inomhus maste
det kompletteras eller ersittas med ett tillsatsljus.
Genom att vélja lampliga och effektiva armaturer
med hansyn till kravet pd goda syn- och lasforhal-
landen kan man forbattra [juskvaliteten utan att oka
energiuttaget. Ingen energibesparing hur tekniskt-
ekonomisk den dn kan vara far inkrékta pa tillgodo-
seendet av ett bra dagsljus.
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7.1 NUVARDE
Framtida inkomster eller utgifter

Om man disponerar ett kapital, A kronor, sd kan
man placera detta i en bank och fa ranta pa detsam-
ma. Med rantan r blir det framtida vérdet efter n ar
f-A, dar

f=(1+n"

I 6vre tabellen ges varden pé f.

Det framtida vardet pa ett kapital ar alltsd hogre
an dagens varde — vi raknar da inte i realvarde, dvs
med hédnsyn tagen till inflation. Analogt sa ar da-
gens varde av en framtida inkomst eller utgift lagre
an det belopp som da géller. Dagens varde kallas i
sadant fall nuvérdeteller det diskonterade virdet av
den framtida inkomsten eller utgiften A, dvs

N =p-A

1
P

dar p kallas diskonteringsfaktor. Det ar uppenbart
att p = 1/f. Diskonteringsfaktorn p visas i nedre ta-
bellen.

Exempel: Om man maste vidta en atgard vart
10:e ar i 50 ar sa blir det diskonterade virdet av
dessa upprepade utgifter vid rantan r = 10%:

dagens kostnad 1,0 A
kostnad om 10 ar 0,386 A
kostnad om 20 &r 0,149A
kostnad om 30 ar 0,057 A
kostnad om 40 ar 0,022 A
kostnad om 50 &r 0,009 A

1,623 A

Dagens varde blir sdledes 1,623 A. Tillskottet fran
utgifter langt in i framtiden blir ytterst ringa.

182

Framtida vérde f efter n &r av 1 krona vid réntan = r eller framtida
kostnad f-A ndr dagens kostnad dr A och penningvérdesférsamringen
= q per ar.

n fvidr(respq) =
ar 2% 4 % 6 % 8% 10% 12% 14 %
1 1,020 1,040 1,060 1,080 1,100 1,120 1,140
5 1,104 1,217 1,338 1,469 1,611 1,762 1,925
10 1,219 1,480 1,791 2,159 2,594 3,106 3,707
15 1,346 1,801 2,397 3,172 4,177 5,474 7,138
20 1,486 2,191 3,207 4,661 6,727 9,646 13,74
25 1,641 2,666 4,292 6,848 10,84 17,00 26,46
30 1,811 3,243 5,743 10,06 17,45 29,96 50,95
40 2,208 4,801 10,29 21,73 45,26 93,05 188,9
50 2,692 7,107 18,42 46,90 117,4 289,0 700,2

Diskonteringsfaktor p vid rdntan = r

n pvidr=
ar 2% 4 % 6 % 8% 10% 12% 14 %
1 0,980 0,962 0,943 0,926 0,909 0,893 0,877
5 0,906 0,822 0,747 0,681 0,621 0,567 0,519
10 0,820 0,676 0,558 0,463 0,386 0,322 0,270
15 0,743 0,555 0,417 0,315 0,239 0,183 0,140
20 0,673 0,456 0,312 0,215 0,149 0,104 0,073
25 0,610 0,375 0,233 0,146 0,092 0,059 0,038
30 0,552 0,308 0,174 0,099 0,057 0,033 0,020
40 0,453 0,208 0,097 0,046 0,022 0,011 0,005
50 0,372 0,141 0,054 0,021 0,009 0,003 0,001




Diskonteringsfaktor p, (inkomst eller utgift i bérjan av aret).

Utnyttj- Diskonteringsfaktor p, vid rantar =

ningstid

n 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
ar

10 9,16 8,44 7,80 7,25 6,76 6,33 5,95
15 13,11 11,56 10,29 9,24 8,37 7,63 7,00
20 16,68 14,13 12,16 10,60 9,36 8,37 7,55
25 19,91 16,25 13,55 11,53 9,98 8,78 7,84
30 22,84 17,98 14,59 12,16 10,37 9,02 7,98
40 27,90 20,58 15,95 12,88 10,76 9,23 8,10
50 32,05 22,34 16,71 13,21 10,91 9,30 8,13

Diskonteringsfaktorn p, (inkomst eller utgift i slutet av aret).

Utnyttj- Diskonteringsfaktor p,, vid rantar =

ningstid

n 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
ar

10 8,98 8,11 7,36 6,71 6,14 5,65 5,22
15 12,85 11,12 9,71 8,56 7,61 6,81 6,14
20 16,35 13,59 11,47 9,82 8,51 7,47 6,62
25 19,52 15,62 12,78 10,67 9,08 7,84 6,87
30 22,40 17,29 13,76 11,26 9,43 8,06 7,00
40 27,36 19,79 15,05 11,92 9,78 8,24 7,11
50 31,42 21,48 15,76 12,33 9,91 8,30 7,13

7.1 NUVARDE
Arliga inkomster eller utgifter

Man kan ocksa rikna fram nuvirdet av framtida &r-
liga inkomster eller utgifter. Om rintan &r r och den
arliga inkomsten eller utgiften faller ut i bérjan av
aret sa blir nuvardet for n arliga, lika stora kostnader
— eller avkastningar (Dgy):

N = pn - Dar
dar
1 — (N
Pn = :+r
T+r

Om inkomsten eller utgiften intréffar i s/lutet av &ret
blir:

Om vi vill jamfora tva alternativ med &rliga kostna-
der = D1 4 resp D 4y sa blir den hogsta tillatna in-
vesteringsskillnaden:

l+ — Iz = pn (D2,4r — D1,ar)

dvs nuvdrdet av de lagre arliga kostnaderna for al-
ternativ 1 skall betala den 6kade investeringen
(lh—12).

Diskonteringsfaktorn pp visas i 6vre tabellen for
olika rdnta och med utnyttjandetiden varierande
mellan 10 och 50 ar. Faktorn pp visas i nedre
tabellen.
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7.1 NUVARDE
Realt nuvirde av framtida kostnader

Om den allménna prisnivan stiger ar fran ar sa fore-
ligger en penningvardesforsamring eller en infla-
tion. Ofta beraknas denna ur ett konsumtionsprisin-
dex. Stiger konsumtionsprisindex med 10 % per ar
sa ar penningvardesférsamringen 10 %. Med pen-
ningvérdesférsamringen = q blir utgiften om n ar:

Ar = (1+9™A = f-A

dar f erhalls ur 6vre tabellen sid 182 (med q i stallet
for r). Ibland vill man rakna bort inflationen och ta-
lar om realvarde. Detta betyder att man stéller utgif-
ten i relation till prislaget vid tillfallet i fraga.
Exempel: Kostnaden for en vara eller tjanst ar
idag 100 kronor. Vi antar att penningvardesforsam-
ringenq = 8 % per ar. Kostnaden Aom 10 ar blirda

A; =2,159-100 = 216 kronor

Det reala nuvérdet ar emellertid inte mer dn dagens
kostnad = 100 kronor.

Exempel: Om vi i det tidigare exemplet hade en
penningvardesférsamring q = 8 % sa blir det reala
nuvardet:

dagens kostnad 1,0 A
kostnad om 10 ar: 2,159- 0,386:A = 0,83 A
kostnad om 20 ar: 4,661-0,149-A=0,69 A
kostnad om 30 ar 0,57 A
kostnad om 40 ar 0,48 A
kostnad om 50 ar 0,40 A

3,97 A

Omqg=rantanrsablir A, = A, vilketinnebdr att nu-
vardet for ovanstaende exempel blir 6:A. Man ser
att penningvardesforsamringen starkt paverkar nu-
vardet.
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Diskonteringsfaktorn p, vid 6kande 3rlig kostnad, q % per ar (kostnad
i bérjan av dret).

n Rantar=4%ochq=

ar 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
10 8,44 9,18 10 10,91 11,92 13,04 14,28
15 11,56 13,14 15 17,18 19,80 22,87 26,51
20 14,13 16,74 20 24,11 29,31 35,89 44,23
25 16,25 20,00 25 31,72 40,79 53,11 69,90
30 17,98 22,96 30 40,08 54,67 75,92 107,1
n Rantar=8% ochq=

ar 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
10 8,49 9,21 10 10,88 11,84 12,91 14,09
15 11,67 13,20 15 17,11 19,59 22,50 25,93
20 14,31 16,84 20 23,94 28,88 35,08 45,87
25 16,49 20,16 25 31,43 40,02 51,55 67,07
30 18,30 23,18 30 39,64 53,39 73,14 101,7
n Rantar=10%ochq=

ar 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
10 8,51 9,22 10 10,86 11,81 12,85 14,00
15 11,72 13,23 15 17,07 19,49 22,33 25,66
20 14,39 16,89 20 23,86 28,68 34,70 42,24
25 16,61 20,24 25 31,30 39,66 50,83 65,78
30 18,45 23,28 30 39,43 52,80 71,87 99,23
n Riantar=12%ochq=

ar 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
10 8,54 9,23 10 10,84 11,77 12,79 13,91
15 11,77 13,26 15 17,03 19,40 22,17 25,41
20 14,47 16,94 20 23,79 28,49 34,34 41,64
25 16,72 20,31 25 31,17 39,32 50,15 64,56
30 18,60 23,38 30 39,23 52,23 70,66 96,92

7.1 NUVARDE

Realt nuvarde av arliga besparingar eller kostnader

Pa grund av 6kande loner och priser okar driftskost-
naderna ar fran ar. Samma géller ocksa energibe-
sparingar, vilka okar pa grund av 6kande energipri-
ser.

Om vi antar att besparingen eller kostnaden arli-
gen Okar med g-Dj, och att densamma faller uti bor-
jan av aret sa blir diskonteringsfaktorn

1+q
T4+r

—q
T+r

1—(
Pn =

)n

Om besparingen eller kostnaden faller ut i slutet av
aret blir

I — pn
Pn = 7537

| tabellen visas diskonteringsfaktorn p, for nagra
varden pa rantan r, den arliga 6kningen q i kostna-
den och antalet ar n, som investeringen beriknas
bli utnyttjad.

Tabellen ger nagra beaktansvarda besked. For
det forsta sd ser vi att nar q = r sa blir diskonterings-
faktorn p, = n, dvs lika med det antal &r som inves-
teringen beraknas bli utnyttjad. For det andra finner
vi att vi far ungefar samma varde pa diskonterings-
faktorn om r—q &r lika, oberoende av nivan parresp
q. For (r—q) = 4-2 = 2% blir vid n = 20 diskonte-
ringsfaktorn p, = 16,74. For (r—q) = 12-10 = 2%
blir med n = 20 diskonteringsfaktorn p, = 16,94,
dvs nara det forra vardet.
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7.2 INVESTERING CONTRA ENERGIBESPARING

Kostnadsutveckling

Nar vi 6nskar berdkna nuvardet av framtida energi-
besparingar for att avgéra om en energibesparings-
investering ar [6Gnsam, sd maste vi soka bedoma den
framtida energiprisutvecklingen. Energipriset for
olja ar emellertid inte ett resultat av produktions-
kostnader utan bestams helt pd politiska grunder.
Det paverkar till viss del ocksa kolpriset. Darfér ar
de framtida energipriserna praktiskt taget omojliga
att forutse. Aven priset pa elenergi ar svart att upp-
skatta aven om dess produktionskostnad till stor del
bestams inom landet. Av olika skal kan staten 6nska
paverka efterfragan pa elkraften och beldgga den-
samma med beskattning. Man kan ocksa tinka sig
att energi av olika slag subventioneras.

Figuren ger en uppfatining om hur olje- och elpris
utvecklats det senaste artiondet. Figuren visar ocksa
konsumentprisutvecklingen. Denna géller approxi-
mativt dven for byggnadskostnadernas utveckling
under 1970-talet. Med 20 % arlig 6kning sa okar in-
dextill 6,79 pd 10 ar medan 10 % okning ger index
= 2,59 och 6 % 6kning ger index = 1,79.

Den arliga energiprisokningen torde pa langre
sikt ej understiga 10 % och knappast dverstiga
20 %. Det kan vara klokt att rakna med olika alter-
nativ nar man skall stéka bedéma om en energibe-
sparingsatgard ar privatekonomiskt l6nsam.:

Svart ar det ocksa att bedoma framtida skotsel-
och underhallskostnader. Dessa beror pa loneut-
veckling och inflation. Dock kan man véga ett anta-
gande att den drliga 6kningen inte understiger 6—
10%.
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7.2 INVESTERING CONTRA ENERGIBESPARING
Nuvarde av energibesparing

Den arliga energibesparingen for en atgard kan ofta
berdknas. Om den kallas W,,, sa blir besparingen
under forsta dret:

D:‘ir1 =€ 'Wspar

dar e, ar dagens energipris i kr/kWh och W, aran-
givet i kWh. Om energibesparingsatgarden kan ut-
nyttjas under n ar, rantan ar r och den arliga ener-
giprisbkningen ar q, sa blir nuvirdet av energibe-
sparingen W,,,.:

N =pn,e'e'Wspar

dar diskonteringsfaktorn erhalls ur foregaende ta-
bell.

Exempel: Antag att den arliga energibesparingen
ar5 000 kWh/ar, att rintan arr = 12 %, att den ar-
liga energiprisdkningen g, = 10 %, att investering-
en kan utnyttjas under 30 ar och att ""dagens”
energipris ar 15 6re/lkWh. Nuvirdet av energibe-
sparingen blir da:

N = 23,38:0,15-5 000 = 17 535 kr

Atgirden skulle alltsa fa kosta upp till 17 535 kroch
anda vara genomsnittligen 16nsam under avskriv-
ningstiden. Om vi i stallet antar att energipriset sti-
germed 20 % per ar sa blir diskonteringsfaktorn en-
ligt foregdende tabell p, . = 96,92 och nuvérdet av
energibesparingen blir N = 72 690 kronor. Valetav
energiprisokning paverkar saledes nuvardet av en-
ergibesparingen mycket kraftigt. Det ar sdledes av
vital betydelse att man soker 6vertyga sig sjalv, och
eventuella uppdragsgivare, om det rimliga i den
valda 6kningstakten av energipriset.
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7.2 INVESTERING CONTRA ENERGIBESPARING
Lonsamhet av energibesparing

Nuvérdet av en energibesparing skall vara storre an
nuvardet av investeringar, underhéllskostnader och
skotselkostnader under energibesparingens utnyttj-
ningstid for att den energibesparande dtgarden skall
vara l6nsam.

Nuvardet av investeringar kan omfatta dels direkt
utforda investeringar dels erforderliga framtida in-
vesteringar under byggnadens utnyttjningstid. Som
exempel kan namnas titning av fonster, vilket kan
behova upprepas vart tionde ar. Nuvardet av inves-
teringarna blir da:

lhy = lo + panyls + Pagyly + -

Samma galler nuvardet av framtida underhallskost-
nader:

Unu = punUs + pugy Uy + -

Arliga skotselkostnader har ett nuvarde =
Snu = pn,S'S1

dar S, ar dagens skotselkostnad i kr/ar.

Energibesparingens nuvarde ar:
Enu = Pn,e’ e1'Wspar

dér e, ar d.agens energisparpris och W, dr den ar-
liga energibesparingen.

Vi far da att nuvérdet:
N = Enu_lnu_Unu_Snu

skall vara positivt (storre @n 0) for att energibespa-
ringen skall vara lonsam.

188



7.2 INVESTERING CONTRA ENERGIBESPARING
Exempel pa lonsamhetsbedomning

Vi antar att en energibesparande atgard kostar
10 000 kronor och att den varar under byggnadens
avskrivningstid n = 30 ar. Vart tionde ar behovs ett
underhall, som i dag skulle kosta 1 000 kronor.
Den arliga skotseln kostar i dag 100 kronor per ar.
Energibesparingen blir 2 500 kWh/ar och dagens
energipris ar 0,20 kr/kWh. Underhalls- och skotsel-
kostnader antas stiga med 8 % per ar medan ener-
gipriset stiger med 12 % per ar. Rantan antas ge-
nomsnittligen bli 10 %.
Nuvardet av investeringskostnaden ar:

l,, = 10 000

Nuvardet av underhallskostnaderna (i dag 1 000 kr)
efter 10 och 20 ar blir:

U = 2,159-1 000-0,386+4,661-1 000-0,149 =
1528

dar faktorn 2,159 erhalls ur 6vre tabellen sid 182 for
q = 8% (arlig 6kning) och n = 10 ar samt faktorn
0,386 erhalls ur nedre tabellen sid 182 forr = 10%
ochn=104ar. Virdena 4,661 och 0,149 erhalls pa
liknande satt fér n = 20 ar.

Nuvardet av de arliga skotselkostnaderna blir:

S,u = 23,28-100 = 2 328

dar 23,28 erhélls ur foregdende tabell forr= 10 %,
g =8 % och.n =30ar.
Nuvardet av energibesparingarna blir:

E,, =39,43-0,20-2 500 =19 715
dar 39,43 erhalls ur féregdende tabell forr= 10 %,

qg=12 % ochn =30 ar.
Nuvardet blir:

N =19 715-10 000—1 528-2 328 = 5 859.

Investeringen ar saledes [6nsam.
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7.2 INVESTERING CONTRA ENERGIBESPARING
Isolering av ytteervagg (marginell och genomsnittlig l6nsamhet)

Byggnormens krav pa vdrmeisolering av en ytter-
vagg ar k = 0,30 W/ °C,m2 for sodra Sverige. Om vi
forser denna vagg med ytterligare 50 mm virmeiso-
lering sa okar vaggens varmemotstand fran My =
1/0,30 = 3,33 °C,m?3/W till

_ d 0,050 _ 2 Lénsamhet vid stegvis 6kning av vdarmeisolering av yttervdgg (margi-
M1 = Mo + N 333 + Vom0 4,59 °C,m?W nell Insamhet)
et nya k-vdrdet blirky = 1/4,59 = 0, ,m2, Tillaggs- WPC,m») Wy En I N
Det nya k-vardet blir k 114,59 = 0,218 W/ °C,m?2 Il k 2 .
T . . . isolering -
Den éarliga energibesparingen blir: mm fore  efter kWh/m? ke/m?  kr/m?  kr/m?
fran il 3
Wepar=(ke—k1) - Q=(0,300—0,218) - 100 000=8 200 Wh ot perer
. . . 0 50 0,300 0,218 82 64,7 20 44,7
dvs 8,2 kWh/m2 per ar. Q dr ortens gradtimmar. 50 100 0218 0172 46 363 20  16.3
_ 100 _ 190 _ 203 _ 100 150 0,172 0,141 3,1 244 20 4,4
t\fk?/\;h_bl]'o o, 0 = 12%, n = 30 droch es = 0,20 150 200 0,141 0,120 2,1 166 20 — 3,4
r ir:
Enu = 39,43 - 0,20 - 8,2 = 64,7 kr/m?
Investeringskostnaden dr ca 400 kr/m? per meter
isolering, dvs
lnu = 0,05 - 400 = 20 kr/m? Genomsnittlig Ibnsamhet.
Nuvirdet blir N = 64,7 — 20 = 44,7 kr/m2. Investe- Tillaggs- KWPC,m?) Wy  En o N
ringen dr saledes 16nsam. isolering e e Wk ket ke kaf?
Ytterligare 6kning ger stegvis ldgre nuvirde och fan il o e e

ovre tabellen visar att for 6kning fran 150 till 200
mm i tillaggsisolering blir nuvirdet negativt, dvs
detta steg dr ej [onsamt. Eftersom vi tagit det steg for
steg sa avser berdkningen den marginella lbnsam-
heten.

Den genomsnittliga Ibnsamheten visas i nedre ta-
bellen. Den medger 6kning till 450 mm, om inves-
teringskostnaden .Okar proportionellt.

50 0,300 0,218
100 0,300 0,172
150 0,300 0,141
200 0,300 0,120
250 0,300 0,104 -
300 0,300 0,092
350 0,300 0,083
400 0,300 0,075
450 0,300 0,069

64,720 44,7
100,9 40 60,9
1254 60 65,4
141,9 80 61,9
154,6 100 54,6
164,0 120 44,0
171,1 140 31,1
177,4 160 17,4
182,2 180 2,2

KWN_,O0oUIN®
PR XN =Rt-R AN

coooo0oco0O
NRMNR = = o
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Energisparkostnad vid stegvis 6kning av vdrmeisolering av ytter-
5ol
vigg".

Tillaggs- KW/C,m?)  Wew Kesp
isolering _
mm fore efter kWh/m? kr/m*  kr/kWh
per ar
0— 50 0,300 0,218 8,2 20 0,081

50-100 0,218 0,172 4,6 20 0,145
100-150 0,172 0,141 3,1 20 0,215
150-200 0,141 0,120 2,1 20 0,317
1) r=q,n=304r.

7.3 ENERGISPARKOSTNAD
Optimering av komponent

En enkel och lattférstaelig metod att berdkna lon-
samheten av en energisparatgdrd ar den s k energi-
sparmetoden. Den lanserades 1974 och bygger pa
antagandet att energipris samt underhalls- och skot-
selkostnader stiger arligen med samma procenttal
som rantan r. Detta antagande kan naturligtvis dis-
kuteras och kritiseras, men man kan nog vaga pasta
att alternativa antaganden angdende driftskostna-
dernas framtida utveckling ar lika osdkra.

Tabellen sid 185 visar att med antagandet att den
arliga driftskostnadsutvecklingen motsvarar rantan,
dvs q = r, blir diskonteringsfaktorn p,, lika med ut-
nyttjandetiden n. Man kan da berdkna nuvardet av
energibesparingen:

Enu =n-e 'Wspar

dar e, liksom tidigare &r dagens energipris och W,
den arliga energibesparingen i kWh/ar.

Nuvardet av investerings-, underhalls- och arliga
skotselkostnader som foranletts av den energibe-
sparande atgarden franriknas E,, och nuvéardet blir

N = n'e1'Vvspar_lnu_Unu_n51

For lonsamhet skall N vara storre eller lika med 0.
Om vi sdtter N = 0 och ey = k,, sd erhalls

Kesp = ot UntnS;

n'Wspar

dar ke, ar energisparkostnaden, dvs det energipris
vid vilket investeringen lonar sig. Detta skall vara li-
ka med eller lagre dn dagens energipris. Tabellen
visar ett exempel.
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7.4 BESPARINGSKOSTNAD

Begreppet besparingskostnad inférdes i Regering-
ens proposition 1977/78:76, "Energisparplan for
befintlig bebyggelse”. Det definierades som (citat):

besparingskostnad =

investering+p;-arlig underhallskostnad
p,-arlig energibesparing

dar
T 7
T
1= och
_r
T+r
T+ayr
R
p2 = Tr—q
T+r
med r = "realkalkylrdnta”, T = "materialets livs-

langd” och q = arlig energiprisstegring raknad i fast
penningvarde. Detta innebar att underhallskostna-
derna antas stiga i samma takt som penningvardes-
forsamringen.

Det ar intressant att notera att Regering och Riks-
dag satt pa prant att lampligt varde pa den reella kal-
kylrantan ar 4%. Man menar att den reella rantan
under senare ar varit 2%, men att man i detta fall
bor rakna med hogre rinta, eftersom de energibe-
sparande atgarderna kommer att finansieras genom
nedskarning av de privata investeringarna. Nar det
galler energiprisets arliga 6kning menar man att
man bor rakna med en real prisdkning av 2%.

Eftersom staten accepterat begreppet besparings-
kostnad med tillhérande varden pa ranta och arlig
energiprisdkning sé finns det anledning att férmoda
att statliga myndigheter och organ féljer denna
princip. Besparingskostnaden skall liksom energi-
sparkostnaden jamféras med dagens energipris. Ar
besparingskostnaden lagre an eller lika med dagens
energipris ar investeringen l6nsam — och samhalls-
ekonomiskt motiverad.

Tabellen visar ett exempel.
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Besp%ringskostnad ks vid stegvis 6kning av vdrmeisolering av ytter-
vagg".

Tillaggs- k(W/PC,m?) Wopar lu Kbk
isolering —_—
mm fore efter kWh/m? kr/m?  kr/kWh
per ar

0— 50 0,300 0,218 8,2 20 0,106
50-100 0,218 0,172 4,6 20 0,189
100-150 0,172 0,141 3,1 20 0,281
150-200 0,141 0,120 2,1 20 0,415

’

1) pn=22,96f6rr=4%, q= 2% ochn=304r.



7.5 KAPITAL BEHOVS!
Lanat kapital

Om vi forutsatter fri tillgang till kapital, sa skulle det
vara mojligt att alltid fa fram tillrackligt med pengar
for att vidta varje |6nsam energisparatgard. De sa-
kerhetsmassiga synpunkterna borde inte vara svéra
att tillgodose, eftersom man visat att investeringen
ar lénsam. En omstandighet kan emellertid krangla
till laneproceduren. Langivaren kan ha andra 16n-
samhetskriterier dn den, som vill l1dna pengar. Avvi-
kelsen kan bero pa olika uppfattning om framtida
energipris eller om investeringens utnyttjningstid.
Den framtida rantan utgor langivarens villkor, men
kan trots detta vara svar att bedéma om den skall
bindas under lang tid.

Olika uppfattning om energipristkningen borde
kunna bringas ur véarlden genom att staten ger ut-
tryck for sin uppfattning om densamma och tar an-
svar genom att sjalv [ana ut erforderligt kapital eller
genom att ga i borgen for [an fran annan langivare.
Forutsattningen for sddan borgen maste naturligtvis
vara att lénsamhetsberakningen ar utférd enligt
normer, som utfardats av Regeringen eller under-
stalld myndighet. Betriffande utnyttjningstid for
den energibesparande atgarden samt ev under-
hélls- och skotselkostnader kan dessa vara svara att
normera. De ar beroende av materialkvalitet och
arbetsutférande. Ibland kan utnyttjningstiden vara
lika med byggnadens aterstaende livstid. | sadana
fall 16per man alltid risk att den aterstaende livsti-
den forkortas genom att ny teknik gor rivning och
nybyggande mer [6nsamt dn att behélla den gamla
byggnaden.

Fri kapitalmarknad, dar man kan lana till varje
|dnsam investering, ar ett idealtillstand. Verklighe-
ten ar oftast att det ar svart att uppbringa tillrackligt
med l&n foér Idnsamma investeringar. Industri och
foretagsamhet kan oftast erbjuda stor l6nsamhet
och snabb amortering, vilket gor energisparatgar-
der mindre attraktiva.
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7.5 KAPITAL BEHOVS!
Bidrag

Om staten Onskar prioritera energisparatgarder sa
kan man ge bidrag till sédana atgarder och pa detta
satt nedbringa kapitalbehovet och forbattra [6n-
samheten for investeringen. Ett exempel kan illu-
strera detta:

Exempel: Vi har tidigare (under 7.2) raknat ut att
det skulle vara [6nsamt att investera 17 535 kr om
energibesparingen ar 5 000 kWh/ar, rantan r ar
12 %, den arliga energiprisokningen g, ar 10 %, ut-
nyttjningstiden ar n = 30 ar och dagens energipris
ar 0,15 kr/kWh. Om staten 6nskar paskynda sddana
atgarder s kan man t ex ge bidrag med en del av in-
vesteringskostnaden. Lat oss anta att man ger bidrag
med 35 % av kostnaden, vilken dock maximerats
till 15 000 kr. Nettoinvesteringskostnaden blir da:

I"=17 535-0,35-15 000 =12 285 kr

Energibesparingen har i dagens energipris vardet:
e1-Wopa, = 0,155 000 = 750 kr/r

Diskonteringsfaktorn blir da:
p= 12 285/750=16,38

Med antagna varden pa rantar = 12 % och ener-
giprisokningen q. = 10 % blir enligt tabellen ut-
nyttjningstiden n = 20 ar, da diskonteringsfaktorn p
= 16,94. Efter 20 ar ar investeringen aterbetald.
Om vi héller kvar rantan r = 12 % och utnyttj-
ningstiden n = 30 ar sa kan vi leta ritt pa en passan-
de energiprisokning. For q = 6 % blirp = 15,09.
Aven om energipriset ej dkar med mer dn ca 6 %
per ar sa ar investeringen Ionsam. Man kan ocksa
bibehdlla q = 10 % och n = 30 ar och bestamma
rantan. Denna blirca 16 %, vilket ger p = 15,40.
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Diskonteringsfaktorn p vid dkande &rlig kostnad — 6kning g % per ar
(kostnad i bdrjan av dret).

Utnyttj- Rintar=12 % ochq=

ningstid

n ) 2% 4 % 6 % 8 % 10% 12%
ar

10 6,80 7,33 7,90 8,54 9,23 10
15 8,45 9,39 10,49 11,77 13,26 15
20 9,47 10,82 12,46 14,47 16,94 20
25 10,11 11,80 13,95 16,72 20,31 25
30 10,52 12,48 15,09 18,60 23,38 30
Utnyttj- Rantar=16 % ochg=

ningstid

n 6 % 8% 10% 12% 14% 16%
ar

10 6,89 7,40 7,97 858 9,26 10
15 8,60 9,54 10,62 11,87 13,32 15
20 9,69 11,03 12,65 14,63 17,04 20
25 10,38 12,07 14,21 16,94 20,45 25
30 10,82 12,80 15,40 18,88 23,58 30
Utnyttj- Rintar=20 % ochq=

ningstid .

n 10 % 12 % 14 % 16 % 18 % 20 %
ar

10 6,97 7,48 8,03 8,63 9,28 10
15 8,75 967 10,73 11,96 13,37 15
20 9,80 11,23 12,83 14,77 17,13 20
25 10,64 12,33 14,45 17,15 20,58 25
30 11,12 13,11 15,71 19,15 23,76 30




7.5 KAPITAL BEHOVS!
Subventionerad ranta

Staten kan ocksa gora energisparatgarder intressan-
ta genom att subventionera rantan pa ladnat kapitat.
Detta kan i princip tillga sa att staten sjalv ar lan-
givare till lag ranta eller genom att staten ger en di-
rekt subvention, som sanker rintekostnaden pa det
lanade kapitalet.

Exempel: Om vi i foregdende exempel antar att
rantan subventioneras sa att nettorantan blir 4 % sa
blir enligt tabellen sid 185 férr=4 %, q. =10 %
och n = 30 ar diskonteringsfaktorn p = 75,92. Det-
ta skulle tillata en investeringskostnad av

1 =75,92-750 = 56 940 kr

Om den verkliga kostnaden ar 17 535 kr, sa blir dis-
konteringsfaktorn:

p =17 535/750 = 23,38

Medr=4 %, .= 10 % och n= 15 arsablirenligt
tabellen sid 185 diskonteringsfaktorn p = 22,87.
Redan efter 15 ar ar sdledes investeringen aterbe-
tald.

Medr =4 %, n=30aroch g, =2 % blirenligt
tabellen sid 185 diskonteringsfaktorn p = 22,96.
Aven om energipristkningen q. ej blir storre dn 2 %
per ar sa har investeringen l6nat sig.

Sattet att studera utfallet vid en variation i de gjor-
da antagandena kallas kanslighetsanalys. En sadan
analys 6kar sakerheten hos beslutsfattaren.

For energisparatgarder har staten i samband med
forbattring av befintliga bostader anvant en kombi-
nation av bidrag och subventionerad ranta. Detta
kompliceraranalysen men forfaringssattet blir anda
lika det som beskrivits i detta och féregaende av-
snitt.
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7.6 EN STRATEGI INFOR EN OSAKER FRAMTID
Litet energibehov = 6kad sikerhet

Mycket tyder pa att framtiden, liksom i dag, kom-
mer att innebara politisk ostabilitet i varlden med
atfoljande ravarukriser. Bransle kommer sannolikt
att dven i framtiden vara en bristvara, som under-
kastas kraftiga fluktuationer saval rorande tillgang
som i fradga om pris. For den enskilde kommer detta
att innebéara pafrestningar, eftersom statsmakterna
ej har stora mojligheter att lindra sddana kriser an-
nat an temporart.

For den enskilde husagaren galler det sdledes att
i mojligaste man begransa inverkan av en forsorj-
ningskris. Detta kan ske genom att man férbereder
sig for anvandning av inhemskt bransle, t ex ved.
Skulle en kris bli langvarig kan det emellertid bli
svart att skaffa ved i tillracklig omfattning. Den sik-
raste atgirden torde vara att under icke-kristid
bringa ned bostadens energibehov samt dverviga
om man kan minska boendeytan under kristid. Det
senare torde dock krava byggnadstekniska atgar-
der, vilka bor utféras i tid. Med ett litet energibehov
blir det lattare att klara sig med inhemskt bransle.

Lagenergihus med eller utan medvetet utnyttjan-
de av solvarme utgor i sig en sdkerhet mot komman-
de energikriser, av vad slag de 4n ma bli. Strategiskt
sett borde man darfér bringa ned energidtgangen
mer dn vad som ar ldnsamt med gangse berdknings-
metoder.

Det framtida vardet av ett hus beror pa dess fram-
tida driftskostnad. Redan nu har stora villor med
stor energiforbrukning borjat att falla i varde i for-
hallande till villor med liten energiforbrukning. En
klok atgérd torde vara att snarast vidta energisparat-
garder i sddana hus.

Nya hus maste goras energisndla om de i framti-
den skall sta sig i konkurrensen med mera energi-
snala hus. Laga energi- och underhallskostnader
torde bli framtida saljargument.
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7.6 EN STRATEGI INFOR EN OSAKER FRAMTID
En osiker framtid

Det ar svart att spa — i synnerhet om framtiden. Vid
utformningen av lagenergihus gor man I6nsamhets-
beddmningar av olika slags energisparatgarder.
Dessa baserar sig pa antaganden om energiprisets
framtida okningstakt, ranta, underhé&llskostnader,
ekonomisk livslangd och amorteringstid. Om verk-
ligheten avviker vasentligt fran antagandena blir
naturligtvis l6nsamhetsbedémningen felaktig. Man
kan da folja tva alternativa strategier:

prioritera atgiarder med mera kinda férutsattningar

forbereda for en framtida ombyggnad eller kom-
plettering

| det f6rsta fallet kan man tinka sig att man priorite-
rar byggnadstekniska atgarder med ekonomisk livs-
langd storre dn amorteringstiden samt med kanda
dvs ldga underhallskostnader, t ex varmeisolering.
Installationstekniska dtgarder kan ha en ekonomisk
livslangd som blir kortare an amorteringstiden. Un-
derhaliskostnaderna ar svara att prediktera. Detkan
t exkomma nya, battre varmepumpar i marknaden,
vilka gér en ombyggnad ekonomisk. Totalt blir
dock I6nsamheten av den forsta mvestermgen sam-
re an beraknat.

Man kan ocksa férbereda fér en ombyggnad eller
komplettering. Detta innebar att man accepterar
vissa tillaggskostnader i nybyggnadsskedet for att
mojliggora en framtida forandring, t ex utbyte av
apparat eller komplettering av varmeisolering. Los-
ningen kan vara att man éverdimensionerar atgér-
der med mera kdnda férutséttningar och forbereder
for ett enkelt utbyte av apparater med kortare livs-
langd an husets.

Man bor ocksa projektera sitt hus med tanke pa
att under kriser kunna stinga av en del av boende-
ytan. Kanske blir det framtida energipriset s& hogt
att det blir regel att under vintern bo pa en mindre
yta @n under sommaren — jamfér gamla tiders bo-
stader.
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8.1 FONSTER
Varmetransport utan ljusstralning

Om vi inte har nagon ljusstralning genom ett fons-
ters glasparti sa kan vi betrakta glasrutorna som
icke-transparenta skivor av ett material med samma
varmeledningsegenskaper som glas.

Virmetransporten mellan skivorna sker dels i
form av temperaturstralning dels i form av konvek-
tion och ledning.

Temperaturstralningen mellan skivorna kan skri-
vas:

TI T/
Ps = 5,67 * eres * (11 )¢ — (L2 )| wimz
S €res |:(1OO) (_]OO)] m
T i K)

En annan form ar:
Ps = ass * €res (T1 — T2) = ag (T — T2) W/m?
(Ti°C)

| dessa bada ekvationer ar ereg den resulterande
halvsfiriska emissionsformagan for de bada skivor-
na, vars respektive halvsfariska emissionsférmaga ar
eh1 och en2.

fres = ———————
11Ty

€h1 €h2

For vanliga fonsterglas ar ey, = 0,85, dvs ereg = 0,74.

Viarmetransporten pa grund av konvektion dr svar
att berdkna och man &r hanvisad till experiment.
Varmeoverforingen kan skrivas:

Pk=ak'(T1—T2) (TI OC) W/m?2

Den totala viarmeoverforingen mellan de bada ski-
vorna blir da

-
I

Ps+ Pe=a- (T —Ta) (Ti°0 Wime
Q@ = 0Og + Ak = Qgg * €res + Ok W/°C/m2
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8.1 FONSTER
Morker-k-virde

Varmeovergangen mellan glasrutorna har nu be-
stamts, och vi kan riakna ut virmemotstandet hos

luftspalten.
Denna ar:
1
m = (°C,m?3W
spalt s+ ok ( )

For att berdkna virmegenomgangen, dvs k-vdrdet,
sa skall vi addera glasrutornas varmemotstand mg
(0,001 °C,m2/W per mm) och det normerade var-
medvergangsmotstandet for in- och utsida, mj+my
= 0,20 °C,m?/W och fér da:

k = 1 (W/°C,m?)
mspa|t+mg| +mj+my

Som exempel skall utrdknas k-vardet for ett tvaglas-
fonster med 12 mm mellan 4 mm rutor (medeltem-
peratur = 10 °C)

ass = 515, ag = 0,74+ 5,15 = 3,81 W/°C,m?
ak = 2,216r Ty = 10 °C

mspalt = ——]— = 0,166
3,81+2,2
- 1 = 2,67 W/°C,m?
0,166+0,008+0,20

Detta k-vdarde giller utan ljusstralning och kallas
darfor morker-k-vérde.

For glas med ett selektivt skikt kan ep1 for ena ru-
tans mot spalten vanda sida vara 0,12 0,2, vilket ger
ligre morker-k-virde, k = 1,7—1,9 W/°C,m2.

For flera luftskikt, dvs tre- och fyrglasfonster, far
man addera till ett eller tva extra mgpg|t och far da
lagre morker-k-varde. For 12 mm spalt blir for tre-
glasfonster k = 1,84 och for fyrglasfonster k = 1,40
W/ °C,m2.
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8.1 FONSTER
Verkligt morker-k-varde

Det morker-k-virde som berdknas enligt Svensk
Byggnorm, SBN 80, férutsatter att virmeovergangs-
motstdnden vid inre och yttre ytan ar

mj+my = 0,20 °C,m/W

Detta kan tankas vara sammansatt av mj = 0,15 och
my= 0,05 °C,m2/W. Forutséttningen for det yttre
overgangsmotstandet dr att omgivningen har sam-
ma temperatur som [uften och att normal vind ra-
der. Da blir vairmeoverforingen pa grund av tempe-
raturstralning ag = ca 5 W/ °C,m? och pa grund av
konvektion ¢k = ca 15 W/°C,m?, dvs tillsammans
ay = 20 W/°C, m2. D& blir my = 1y = 0,05
°C,m3/W.

I verkligheten blir emellertid vid klart vider
omgivningens, sarskilt da himlavalvets, temperatur
lagre an lufttemperaturen. Om himlen ar helmulen
blir dess temperatur nara luftens temperatur. Ett
fonster ““ser’” bade himmel och mark samt omgi-
vande byggnader och vixtlighet. Aven om himlen
en klar natt har 30—40 °C ldgre temperatur dn luf-
ten sa blir den medelstralningstemperatur som
fonstret upplever i regel ej mer an 10—15 °Clagre dn
lufttemperaturen eftersom marken, byggnader och
vaxtlighet har en temperatur nara lufttemperaturen.
Ett horisontellt fonster "ser’” ofta endast himlen och
dess medelstralningstemperatur kan saledes bli
30—40 °C lagre an lufttemperaturen.

Den stora utstrdlningen okar viarmeforlusterna
genom fonstret. Om medelstralningstemperaturen
pa fonstrets utsida dr AT °C lagre dn utetemperatu-
ren Ty, blir forlusterna

P = ke (T|—Tu) *A

dar ke ar det ekvivalenta morker-k-vardet, som blir
beroende av savdl T, som AT, se figuren.
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8.1 FONSTER
k-varde vid ljusstralning

Under dagen har vi alltid mer eller mindre ljusstral-
ning genom fonstrets glaspartier. En del av denna
strdlning absorberas i glasmassan och omsitts i var-
me. Av den infallande stralningen | absorberas vid
3 mm glas ca 6% i den yttre och 5% i den inre rutan
i ett tvaglasfonster. Varmetillférseln i rutorna kom-
mer naturligtvis att paverka varmetransporten ge-
nom fonstret. Ett exempel kan illustrera detta:

Viantar att vi har ett tvaglasfonster med mgpalt =
0,166 °C,m?3/W, mj = 0,150 °C,m3/W och m =
0,050 °C,m3/W. Temperaturen i rummet antas vara
Ty = 20 °C och utomhus Ty; = 0 °C. Vi antar vidare
attden infallande stralningen ar 600 W/m?, vilket re-
sulterar i att 36 W/m?2 absorberas i den yttre rutan
och 30 W/m2 i den inre rutan. Temperaturen i den
inre rutan blirda T4 = 15,22 °Cochiden yttre rutan
T2, = 4,91 °C.

Till den inre rutan fors da fran rummet:

P — (Tr—T1) — 20—15,22 — 31/9 W/m2
mi 0,150

och glaspartiets k-varde ar:

k=—P 319 _160wWeCm?

Utan ljusstralning blir T4 = 11,82 °Coch T, = 2,74
°C, vilket ger

p— 201182 _ 545 wjme
0,150

k =245 _ 2 73 W/°C,m? (= mérker-k-virdet)
20

Vid ljusstrdlning far man alltsa lagre k-varde 4n mér-
ker-k-virdet. Dessutom tillférs rummet energi.

Vidrmebalans vid ljusstrdining ar mycket kompli-
cerad och madste studeras med hidnsyn tagen till
rummet bakom fonstret. Detta kraver i regel dator-
berdkning.
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8.1 FONSTER
Radhus — ett berakningsexempel

| detta avsnitt liksom i flera andra avsnitt i kapitel 8
redovisas temperaturer, virmefloden och viarme-
energier fran datorberdakningar. Dessa berakningar
avser i regel ett tvdvanings radhus, vilket finns be-
skrivet i Adamson & Eftring 1979a och 1979b. Diar
visas ocksd hur radhuset simulerats vid datorberak-
ningarna.

Radhuset har ett husdjup av 10,2 m och en ldgen-
hetsbredd av 7,2 m. Berdkningarna avser en mel-
lanldgenhet. Taket har antagits plant och utfért med
en trakonstruktion, vars varmeisolering normalt ger
k = 0,28 W/°C,m2. Mellanbjilklaget antas normalt
vara 200 mm betong men dven gasbetong och tra-
konstruktion har férekommit. Bottenbjalklaget ut-
gors av 120 mm betong pa en mycket tjock varme-
isolering. Pa huvudfasaden har glasarean varierats
fran 6,7 till 20,9 m?. P& motsatta sidan har antagits
4,5 m? glasarea. Antalet glas i fénstren har varierats
fran 2 till 4 glas. Ovanfor fonstren pa huvudfasaden
har i vissa fall placerats en horisontell solavskdrm-
ning, som skuggar fonstren. Dennas djup S har valts
till 0,9, 1,5 och 2,1 m. Yttervdaggarna bestar av en tra-
konstruktion vars varmeisolering normalt ger k =
0,28 W/ °C,m?2.

I vissa fall har dven specialfonster studerats. Re-
sultatet redovisas i Adamson 1981.

Radhusldgenheten ventileras normalt med 0,5
luftvaxlingar per timme. Denna ventilation har i ett
flertal fall antagits varmevixlad med verkningsgra-
den 0,6.

Normalt antas att ligenheten saknar litta inner-
vaggar, inredning och maobler, men dess inverkan
pd temperaturer och virmebehov har undersokts.
Detta gller dven inverkan av gratisvarme fran per-
soner och elektriska apparater.

Inverkan av virmeisolerande golvbeldggning och
farg pa golvet har ocksa studerats.
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8.1 FONSTER
k-vardets variation under dygnet

k-vérdet for ett fonster hanger starkt samman med
det rum som ligger bakom fonstret. Varmetillforseln
till fonstret beror pa luftrorelserna i rummet samt pa
rumsytornas temperatur. For att man skall kunna
noggrant bestimma denna virmetillférsel maste
hela rummets virmebalans bestimmas timme for
timme. Detta kraver datorberdkning, baserad paen
noggrann simulering av rummets varmebalans.
k-vardet for fonsters glaspartier kan med dator be-
raknas timme for timme. Det berdknas som

k-_FP (W/°C,m?)
AT- A

dar P dr den sammanlagda virmeoverforingen till
glaspartiets insida pa grund av konvektion och stral-
ning, AT dr temperaturskillnaden mellan lufttempe-
raturen inne och ute samt A &r glaspartiets area.
Detta k-vdrde anger forlusterna utit under hansyn
tagen till reflektion och absorption i glasskivorna.

For ett radhus med ca 30% glas i soderfasaden
blir under ett mulet decemberdygn k-vardet nara
konstant. For ett tvaglasfonster (isolerglas med 12
mm glasavstand) blir under natten k = 2,8
W/ °C,m? medan det under dagen sjunker till k =
2,5 W/ °C,m2. For ett soligt marsdygn sjunker emel-
lertid k-vardet kraftigt under dagen pa grund av den
i glasen absorberade stralningen. k-vdrdet blir mitt
pd dagen negativt, vilket innebar att den inre rutan
blir varmare dan rummet och alltsa tillfér detsamma
vdarme.

For tre- och fyrglasfonster fis under ett soligt
marsdygn timmedelvarden pa k som dr kraftigt
negativa.

k-varden for fonster med ljusstralning avviker sa
principiellt fran andra byggnadsdelars att man bor
skriva detsamma ""k’*varde.
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8.1 FONSTER
k-vardets variation under aret

"k'tvardet for fonster kan dven bestimmas som ma-
nadsmedelvirde. Da berdknar man den under ma-
naden till fonstrets insida tillforda varmen Wman
och dividerar denna med manadens timmar N, me-
deltemperaturdifferensen mellan inne och ute AT .
och arean A:

k = W_mé’m_ (W/°C,m?)
N - AT - A

Aven manadsmedelvirdet av k-virdet varierar med
tiden. Om man jamfor med nattvirdena pa forega-
ende sida sa finner man att manadsmedelvirdena
ar ldgre dn dessa.

Under vintern blir for tvaglasfonster k = 2,6
W/ °C,m2 mot 2,8 under natten och for treglasfons-
terk = 1,6 under vintern motk = 2,0 under natten.

Om man skall rdkna ut varmeforluster genom
fonster under uppvarmningssdsongen sa skall man
rakna ut ett viagt medelvirde for denna. Darvid
kommer naturligtvis de kalla vintermanaderna att
dominera men fér séderfonster bér man kunna an-
vanda betydligt lagre k-virden dn de som normalt
anvands. Saledes bor man for treglasfonster at soder
kunna anvianda k = 1,5 W/°C,m?2 i stillet for mor-
ker-k-vdrdet = 2,0. For treglasfonster at norr bor k
= 1,7 kunna anvandas.

Ovannamnda exempel giller ett radhus, vilket
har datorberdknats. Varje hus med sin arkitektur
och sin byggnadstekniska uppbyggnad far sina egna
"k'*varden for fonsters glaspartier. De ovan angivna
kan dock indikera hur ""k’“vardet varierar under
dygnet och aret.

”k’vérde for fonster ar ett suspekt begrepp. Mét-
ningar pa varmefloden genom fonster antyder dess-
utom att man har ett mycket komplicerat forlopp,
vilket ytterligare ifragasatter ' k’*vardet som ett matt
pa fonsters varmeforlust.

207



8.1 FONSTER

Arsvarmebehov vid oskarmade sédervianda fonster

For att bedoma fonsterstorlekens inverkan pa ars-
varmebehovet maste man ta hansyn till saval var-
metransporten ut som instrilningen in genom glas-
partier. Man maste timme for timme berdkna hur
mycket vairme som maste tillforas for att den dnska-
de inomhustemperaturen skall kunna uppnas. Det-
ta dr ett omfattande berdkningsarbete som kraver
datorer for att kunna utféras med rimlig arbets-
insats. Den berdknade varmetillférseln for varje tim-
me summeras sedan under hela berdkningsaret
och man far arsvirmebehovet. Vanligen behover
man endast tillfora virme under 7—9 méanader, vil-
ket alltsd motsvarar uppvarmningssasongen.

For att belysa fonsterstorlekens inverkan pa ars-
viarmebehovet har radhuset i tva vaningar valts.
Detta radhus har en huvudfasad med varierande
glasarea och en motsatt fasad med fyra sma fonster
med en sammanlagd glasarea av 4,49 m2. Radhuset
antas ligga fritt och oskuggat av sin omgivning. Vi-
dare forutsatts att glaspartierna dr fria fran persien-
ner och gardiner. Vdggar och tak har k = 0,28
W/ °C,m? och ventilationen motsvarar 0,5 luftvix-
lingar i timmen, dvs lika med Byggnormens krav pa
mekanisk ventilation av bostader.

| figuren visas arsvirmebehovet for Stockholm
under ett normalt ar for sédervianda tva-, tre- och
fyrglasfonster. Man ser att for tvaglasfénster minskas
forst arsvarmebehovet nagot for att sedan 6ka nar
glasarean at soder okas. Vid tre- och fyrglasfonster
minskar ddremot varmebehovet avsevart. Man kan
alltsd sdga att tvaglasfonster &r likvardiga med och
tre- och fyrglasfonster vasentligt battre dn en vagg
med k = 0,28 W/ °C,m? om fasaden ir sodervand
och instrélningen ar oskdrmad. Liknande resultat
erhalls for Malmo och Luled — se tabellen. Den arli-
gavarmevinsten i kWh ar praktiskt taget lika i Stock-
holm och Luled och négot storre i Malma.
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Oskdrmade sdéderfénsters inverkan pa arsvirmebehovet W (kWh).

Arsvarmebehov och viarmevinst i forhallande till fonsterlos séderfasad
fér radhus i Malmao, Stockholm och Lules. Oskdrmade treglasténster.

Glas-  Malmo Stockholm Luled

area 1967/681 1945/461 1964/651

at

soder Ars-  Vdrme- Ars-  Virme- Ars-  Virme-
varme- vinst  vdrme- vinst  vdrme- vinst
behov behov behov

m2 kWh  kWh kWh kwWh kWh kWh

0 9576 0 11688 0 16427 0

6,68 8502 1074 10728 960 15367 1060
1046 8095 1481 10430 1258 15007 1420
13,36 7829 1747 10265 1423 14820 1607
20,92 7395 2181 10023 1665 14594 1833

1 Normala uppvirmningssisonger for resp ort.



Arsvirmebehov och marginell virmevinst vid ékande oskdrmad glas-
area dt séder. Radhus med treglasfonster.

Glas-  Malmo Stockholm Luled
area 1967/681 1945/461 1964/651
at
soder Ars-  Viarme- Arss  Virme- Ars-  Virme-
vdrme- vinst  vdrme- vinst varme- vinst
behov behov behov
m2 kWh  kWh/m2kWh  kWh/m2kWh  kWh/m?2
0 9576 11 688 16 427
668 8502 10n 10728 30 15367 o0
10,46 8095 92 10 430 57 15 007 64
13,36 7829 57 10 265 S 14 820 30
20,92 7395 10023 14 594

1 Normala uppvarmningssasonger for resp ort.

Marginell virmevinst vid 6kning av oskdrmad glasarea &t séder i radhus
i Stockholm.

Clas-  3-glas 4-glas
area
at Ars- Viarme- Viarme- Ars-  Virme- Virme-
soder  vdrme- vinst  vinst vdrme- vinst vinst
behov behov

m?2 kWh  kWh  kWh/m?z kWh  kWh  kWh/m?
O 11688 g0 g4z 1168 1335 g9
6,68 10728 10 358

298 79 431 114
10,46 10430 9927

165 57 233 80
13,36 10 265 242 32 9 694 484 64
20,92 10023 9210

8.1 FONSTER

Marginell varmevinst vid okad glasarea at séder

Vi har konstaterat att glasarean at soder paverkar
arsvarmebehovet. Vid tre- och fyrglasfonster mins-
kade varmebehovet med 6kad oskdrmad glasarea
at soder. Man gor saledes en viarmevinst vid 6kad
glasarea. A andra sidan kommer — som visas lingre
fram — rumstemperaturen att 6ka under somma-
ren, vilket gor att valet av glasarea maste ske sa att
rumstemperaturerna under sommaren blir rimliga.

Man kan riakna med den marginella virmevins-
ten vid okad oskdrmad glasarea at soder. | den dvre
tabellen visas den marginella varmevinsten vid tre-
glasfonster i Malmo, Stockholm och Lulea. Man ser
t ex att okningen fran glasarean 0 till 6,68 m2 i Mal-
mo ger en varmevinst pa 1617 kWh per m? glasarea.
Okar man glasarean &t soder fran 6,68 till 10,46 m?
sa blir den marginella viarmevinsten 108 kWh/m2.
Den marginella varmevinsten ar séledes storre vid
okning av sma fonster an vid 6kning av storre fons-
ter.

| den nedre tabellen visas den marginella virme-
vinsten for stegvis 6kning av oskdrmade sodervian-
da tre- och fyrglasfonster i Stockholm. Den blir stor-
re for fyrglasfonster an for treglasfonster.

Det kan vara intressant att omrakna virmevinsten
i arlig varmekostnadsbesparing. En marginell var-
mevinst ‘av 100 kWh/m? ger vid energipriset 20
ore/kWh en viarmekostnadsbesparing av 20 kr/m?2
per ar. Det diskonterade virdet for tex 30 &r blir d&
(tabell sid 185 med 4 = 4% och q = 2 %)

22,96 + 20 = 460 kr/m2
vilket dr en aktningsvard summa. Soédervianda fons-

ter dr saledes komponenter, som &r vdrda att beak-
tas vid utformning av lagenergihus.
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8.1 FONSTER

Hoga rumstemperaturer vid oskarmade sodervinda fonster

Det &r allmant kant att stora oskarmade fonster &t
soder kan medféra mycket hoga rumstemperaturer
under sommaren och att fonsterstorleken kan be-
hova reduceras om man inte tillgriper nagon form
av solskydd. For det tidigare namnda radhuset har
genom datorberdkningar bestimts luft- och yttem-
peraturer timme for timme under aret. [ tabellen vi-
sas en del temperaturer. Darvid avser Tmax den
maximala rumstemperaturen (i Gvervaningen) un-
der aret. Den allra hogsta temperaturen kan vara
ointressant, eftersom denna avser endast den var-
maste timmen under aret. Ur temperaturstatistik for

berdkningsaret har ocksa bestimts temperaturen

T100 (fOr Overvaningen), vilken temperatur over-
skrids 100 timmar per ar. P& analogt satt avser Taq0
och Tseo de temperaturer som overskrids 200 resp
500 timmar per ar. | tabellen aterfinns ocksa maxi-
mala glastemperaturer TgS/max och TgN,max-
Dessa avser soderfonsters resp norrfonsters maxi-
mala temperatur pa insidan av glaset.

Av tabellen framgar att rumslufttemperaturen ar
praktiskt taget oberoende av om man har tv, tre el-
ler fyra glas i fonstren. Daremot ar lufttemperaturen
starkt beroende av glasareans storlek i sdderfonster.
Vid stora oskdrmade soderfonster blir rumstempe-
raturerna oacceptabelt hoga. Man madste vidta na-
gon form av solskydd for att stora sGdervinda fons-
ter skall kunna anvindas.

Tabellen visar dven att glastemperaturerna pa
fonstrens insida blir hoga. Man har hir en skillnad
for tvd, tre och fyra glas. For sédervinda fonster blir
den maximala glastemperaturen for stora (20,92
m?2) fonster ca 10 °C hogre for fyrglasfonster dn for
tvaglasfonster. Orsaken ar naturligtvis att den absor-
berade solstralningen far svérare att avges utdt vid
fyrglasfonster dn vid tvaglasfonster. For norrfonster
ar solinstralningen mindre och skillnaden mellan
tva och fyra glas foljaktligen ocksd mindre.
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Maximal rumstemperatur Ty, 5 och temperaturer T1p0, Tz00 0Ch Tsoo,
vilka dverskridls 100, 200 och 500 timmar per &r, samt maximal glastem-
peratur pd insidan av siderfonster Tgs max resp noronster Tgn max |
overvaningen i radhus i Stockholm. (Glasarea 4t norr = 4,49 m2).

2-glas.

Glas:  Tmax Tio Tzeo  Tsoo  TgSmax  TgN,max
area at

soder

m?2 °C °C °C °C °C °C
0 26,4 252 246 234 @ — -
6,68 30,8 29,3 28,6 27,2 33,4 30,1

10,46 33,0 31,2 30,5 29,0 35,0 31,5

13,36 34,5 32,6 31,8 30,3 36,0 32,5

20,92 40,0 35,8 34,8 33,0 40,4 34,7

3-glas.

Glas-  Tmax  Tieo Ta00 Tso0 TgS,max  TgN,max
area at

soder

m? °C °C °C °C °C °C
0 264 252 246 234  — —
6,68 30,7 29,2 28,6 27,1 35,6 31,5

10,46 33,0 31,2 30,6 29,1 38,5 33,1

13,36 34,7 32,8 31,9 30,5 41,0 34,3

20,92 40,4 36,4 35,5 33,8 46,7 © 37,2

4-glas.

Glas  Tmax T Teoo  Tsoo  TgS max TgN, max
area at

séder

m °C °C € T °C
0 26,4 25,2 24,6 23,4 — —
6,68 306 29,0 28,4 27,0 38,0 32,3

10,46 32,9 31,0 30,4 29,0 41,5 34,1

13,36 34,5 32,7 31,8 30,3 44,2 35,3

20,92 40,1 36,4 35,5 339 50,2 38,8




8.1 FONSTER

Olika fonsterorientering — vairmebehov och rumstemperatur

Vidrmevinst vid radhus med 10,46 m? oskirmade glas i huvudfasad och
4,49 m2 oskidrmade glas i motsatt fasad i férhallande till fonsterldst rad-
hus, som funktion av huvudfasadens orientering. Stockholm.

Huvud-  2-glas 3-glas
fasad
mot Varmebehov Védrme-  Virmebehov Varme-
Utan Med vinst Utan Med vinst
fonster  fonster fonster  fonster
kWh/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar kwWh/ar kwWh/ar
Soder 11513 11536 —23 11513 10430 +1083
Oster 11481 12418 —937 11481 11237 +244
Véster 11481 12418 —937 11481 11225 +256
Norr 11513 12729 —1216 11513 11462 +51
Huvud-  4-glas
fasad
mot Véarmebehov Vérme-

Utan Med vinst
fonster  fonster
kWh/ar kWh/ar kWh/ar

Séder 11513 9927 +1586
Oster 11481 10699  +782
Vister 11481 10660  +821
Norr 11513 10922  +591

Maximitemperatur Tp,5y och temperatur Ty, Vilken Gverskrids 100
timmar per &r, fér évervaningen i radhus med olika huvudfasadoriente-
ring (10,46 m? oskirmade glas i huvudfasad och 4,49 m? oskdrmade
glas i motsatt fasad). Stockholm.

Huvud-  2-glas 3-glas 4-glas

fasad

mot max T100 Trnax T100 Trmax T1o0
OC OC OC OC QC OC

Soder 33,0 31,2 33,0 31,2 329 31,0
Oster 35,8 34,2 36,0 34,4 35,7 34,1
Véster 36,7 34,3 36,8 34,5 36,5 34,0
Norr 30,8 29,4 30,8 29,5 30,8 29,4

| de nimnda studierna har radhusets huvudfasad
varit orienterad at soder. Har skall diskuteras var-
mebehov och rumstemperaturer ndr huvudfasa-
den orienterats i de andra vaderstrecken. Huvudfa-
saden har darvid antagits innehalla 10,46 m2 helt
oskdrmade glas medan den motsatta fasaden har
4,49 m?2 helt oskdrmade glas.

I den 6vre tabellen visas varmevinsten med fons-
teriforhallande till ett hus helt utan fonster. Man ser
att for tvaglasfonster far man en varmeforlust vid so-
derorientering av huvudfasaden med ej mer dn 23
kWh/ar. Vid andra orienteringar blir forlusten avse-
vart storre. Intressant dr att notera att skillnaden
mellan norrorientering av huvudfasaden och 6s-
ter/vasterorientering ar liten.

Vid treglasfonster blir virmevinsten vid soder-
orienterad huvudfasad 1 083 kWh/ar medan 6s-
ter/visterorientering ger en vinst pa ca 250 kWh/ar.
Fyrglasfonster ger dn storre vinst.

.Den nedre tabellen visar rumslufttemperaturer
vid olika orienteringar. Tabellen visar dels maximal
temperatur under aret, Tmax, dels temperaturen
Thoo, vilken 6verskrids 100 timmar per ar. Det fram-
gar klart att Gster/vasterorientering ger avsevart hog-
re rumstemperaturer dn séderorientering av hu-
vudfasaden. Detta beror pa att dygnssumman av
solinstralningen under sommaren blir storre for 6s-
ter/vasterorienterade fonster dn for soderorientera-
de fonster. Det kan vara virt att observera att skill-
naden mellan soder- och norrorienterad huvudfa-
sad dr liten ndr det giller rumslufttemperaturer.
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8.1 FONSTER
Varmevinst vid okat antal glas

Antalet glas i fonster bestams till storsta delen av
ekonomiska skal. Darfor har varmevinsten vid 6k-
ning av antalet glas berdknats. | tabell a visas varme-
behov for ett radhus med 10,46 m2 helt oskdrmade
glas i huvudfasaden och 4,49 m2 helt oskirmade
glas i den motsatta fasaden. Man ser att vid norr-
orienterad huvudfasad sa blir varmebesparingen
per m2 glasarea vid okning fran tva glas till tre glas =
85 kWh/m2. Om dagens energipris satts till 20
ore/kWh s& blir den arliga vdarmevinsten 17,00
kr/m?2. Det diskonterade vardet vid 30 ars nyttjande-
tid blir da (diskonteringsfaktorn enligt tabellen pa
sid 185 medr = 4% ochq = 2 %):

22,96 -+ 17,00 = 390 kr/m? glasarea

vilket saledes skulle kunna disponeras for att sitta in
treglasfonster i stdllet for tvaglasfonster. Om man
lagger ytterligare ett glas till treglasfonstret blir var-
mevinsten 36 kWh per m? glasarea och den accep-
tabla tillaggskostnaden for detta fjarde glas far da va-
ra ca 165 kr/m2,

Vid soderorienterad huvudfasad blir varmebe-
sparingen mindre an vid norrorienterad. Vid 0k-
ning fran tvatill tre glas blir vid helt oskdrmad soder-
orienterad huvudfasad varmevinsten 74 kWh/m?
mot 85 kWh/m?2 vid oskdrmad norrorienterad hu-
vudfasad. Skillnaden &r dock liten. Det kan vara in-
tressant att notera att 50% skdrmade fonster med
huvudfasaden &t soder ger vdarmevinsten 79
kWh/m?2 vid 6kning fran tva till tre glas och 38 kWh
vid 6kning fran tre till fyra glas.

Varmevinst och diskonterat varde av densamma
visas i tabell b fér hus med séderorienterad huvud-
fasad i Malmd, Stockholm och Lulea.
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Védrmevinst per m? glasarea vid tilligg av ett glas i fonster samt diskonte-
rade vérdet av virmevinsten vid tv energipriser (“dagens pris”’) och 30
ars utnyttjningstid. Radhus med 10,46 m? glas i huvudfasad och 4,49 m?
i motsatt fasad.

a) Stockholm 1945/46

Huvud- Antal Vidrme- Vidrme- Virme- Virde kr/m? vid
fasad glas  behov  vinst vinst
perm? 20 6re/ 30 ore/

kwh/ar kWh/ar kWh/m2 kWh kWh

Norr § }f Zég 1267 85 390 586
S e s 36 165 248
Oster § ﬁ ‘2‘;? 1181 79 363 544
S el s 36 165 248
Vaster 5 ﬁ ‘z‘;g 1193 80 367 552
> loees 565 38 174 262
Soder § ] g) fég 1106 74 340 510
) oy 503 34 156 234

b) Huvudfasad mot séder

Ort Antal Védrme- Virde kr/m? vid
glas  vinst
perm2 20 6re/ 30 ore/

kWh/m2 kWh kWh

Malmo 2
59 271 406
1
1967/68 i 2% 110 166
R T
; 34 156 234
Luled 2
12 515 772
1
1964/65 ) 48 221 330

1 Normala uppvarmningssisonger for resp ort.



fonster 1 v8g9d  v8ggd  goWw7

a) Stralning frén ytan n till ytan m vid rp,= 0,25 pd alla ytor

Yta ry Ytam

n 1 2+3 4 5 6 7 8

1 025 0,014 0,014 0,236 0,236 0,228 0,192 0,079
2+3 0,25 0,014 0,014 0,211 0,211 0,219 0,255 0,077
0,25 0,059 0,053 0,059 0,259 0,229 0,229 0,112
0,25 0,059 0,053 0,059 0,259 0,229 0,229 0,112
0,25 0,057 0,055 0,229 0,229 0,059 0,259 0,112
0,25 0,048 0064 0229 0,229 0,259 0,059 0,112
0,25 0,040 0,038 0,224 0,224 0,224 0,224 0,024

O N O Ul

b) Strdlning frdn ytan n till ytan m vid rp, = 0,25 for golv och fonster och
rn = 0,75 for dvriga ytor

Yta rp Ytam

n 1 2+3 4 5 6 7 8

1 025 0,068 0,021 0,142 0,142 0,137 0,431 0,060
2+3 0,75 0,064 0,020 0,128 0,128 0,129 0,475 0,056
0,75 0,106 0,032 0,081 0,140 0,130 0,444 0,066
0,75 0,106 0,032 0,140 0,081 0,130 0,444 0,066
0,75 0,103 0,032 0,130 0,130 0,077 0,464 0,065
0,25 0,108 0,040 0,148 0,148 0,155 0,328 0,074
0,75 0,090 0,028 0,133 0,133 0,130 0,445 0,041

N O U

8.1 FONSTER
Rummet, en solfangande yta

Nar ljusstralar tréffar en yta sa reflekteras en del av
stralningen medan resten absorberas i ytan och om-
vandlas i virme. Reflektionsegenskaperna for ljus-
stralning aterspeglas av deras mérkhet. En svart yta
reflekterar sdledes mycket litet, r blir ca 0,1, medan
en helt vit yta reflekterar ca 80%, dvsr = 0,8. Den
reflekterade stralningen ar i regel diffus och traffar
alla 6vriga synliga ytor i rummet. Dar reflekteras en
del, som sedan diffust strdlar vidare till dvriga synli-
ga ytor. Man inser att det dr ett omfattande arbete
att berdkna ljusstralningens fordelning i rummet.
Harfor kravs normalt datorberidkning.

Om vitidnker oss ett rum enligt figuren, i vilket alla
ytor dr ganska morka med reflektionen 25%, dvs r
= 0,25, sa visar tabell a hur stralningen fran en yta
n fordelar sig pa Gvriga ytor m. Om fonstret avger en
diffus ljusstralning sa ser man att ytan n = 1 (fonst-
ret) avger 0,236 till ytan 4 (mellanvaggen) och lika
mycket till ytan 5 (andra mellanviggen), 0,228 till
ytan 6 (taket), 0,192 till ytan 7 (golvet) och 0,079 till
ytan 8 (motsatt vdgg). Intressant att notera dr att
ytorna 2 + 3 (fasadvdggen) och fonstret sjaly, ytan 1,
far en aterstralning trots att de ligger i samma plan
som den stralande ytan 1. Endast 0,014 terstralar ut
genom fonstret. Rummet ar sdledes en solfangare
med verkningsgraden 0,986.

Om rumsytorna gors ljusare, texr = 0,75 for alla
ytor utom golv och fonster, som har r = 0,25, sa
kommer aterstralningen till fonstret att bli 0,068 och
fonstrets verkningsgrad som solfangare blir 0,932.
Av tabell b framgar vidare att en stor del av ljusstral-
ningen absorberas av golvet, ytan 7, ndmligen
0,431 av strdlningen.

Aven om man har direkt instralning av sol, som
traffar golv och mellanvéggar, s kommer den allra
storsta delen av instralningen att absorberas i rums-
ytorna och rummet fungerar som en ypperlig sol-
fangare.
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8.1 FONSTER
Tillgodogjord solvarme

Sedan vi konstaterat att oskuggade (av omgivning-
en ej skuggade) och oskdrmade tre- och fyrglasfons-
ter ger varmevinst i forhallande till en sodervand
viagg med k = 0,28 W/°C,m?, skall har diskuteras
hur mycket man kan tillgodogora sig i praktiska fall.
Man kan utnyttja de tidigare redovisade beréikning— Tillgodogjord solvarme kWh/4r. (10,46 m? glas i huvudfasad
arna av arsvarmebehovet och jamfora dessa med och 4,49 m* i motsatt fasad). Stockholm.

ett fall dar man inte alls har ndgon instralning ge-

. ol e .. o 2-glas
nom glaspartierna men val varmeforluster utat, or- VT VN v
. . . uvua- an (S NS NS
sakade av glaspartiernas morker-k-vdrden. | tabel- fasad  instrdl instral-
len visas den érliga virmevinsten orsakad av instral- mot  ning  ning
. . . . . . 0

ningen. Man ser att virmevinsten fér en séderviand kwh kwh kwh %
huvudfasad blir ca 27% oberoende av antalet glas, Soder 15778 11536 4242 27
for en oster- eller vastervind huvudfasad ca 20% Oster 15778 12418 3360 21

3 .. o . Vister 15778 12418 3360 21
och for en norrvand huvudfasad ca 18%. Vdrme- Norr 15778 12729 3049 19

vinsten i kWh blir storre for tvaglasfonster an for
flerglasfonster beroende pad att man har en viss

absorption av instralningen i varje glas. 3-glas
Om fasaderna och deras gIa;partl_er ar'skuggao.l'e Hoved- Uan Med  Vinst Vinet

eller skirmade, kan man naturligtvis inte tillgodogo- fasad  instral- instral-
ra sig lika mycket som tabellen visar. Om horison- mot  ning  ning

. , w . kWh kwWh kWh %
ten skulle vara skdrmad med trad eller andra bygg-
nader sa att sol- och himmelsstralningen upp till 15° Séder 14199 10430 3769 27
dver horisonten forhindras, s& minskar varmevin Oster 100 LB 2962 2
over horison ras, . s Vister 14199 11225 2974 21
ten med ca 8%. Med persienner eller gardiner kan Norr 14199 11462 2737 19

man avskdrma en stor del av instralningen. Praktiskt
torde emellertid knappast mer dn halften av instral-

ningen avskirmas. Matningar i bebodda hus pekar “glas
pa 60%. Man kan nog vaga forutskicka att de bo- Huvud- Utan  Med  Vinst  Vinst
ende i framtiden kommer att vara energimedvetna fasad instrél- instral-
& H 3 ; _ mot ning  ning
och att de soker utnyttja solvirme genom att inte av B R Wk %

skiarma fonster annat an-nar detta ar nodvandigt for -

att undvika alltfor hoga rumstemperaturer. ' %Os‘tfrr o eae Sl oo
Nar man idag talar om att sGka utnyttja solenergi Vister 13 424 10660 2764 21

s& glommer man att vi redan har mojlighet att tillgo- Norr 13424 10922 2502 19

dogora oss solenergi som tillférs genom soderfons-

ter. En forutsattning ar dock att varmetillférseln till

rummen regleras med rumstermostat sa att varmen

verkligen sparas. Solen kan da forse hus med

10-30 % av varmebehovet.
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8.1 FONSTER
Praktiskt tillgodogjord solvarme

Fonster ar i praktiska fall alltid mer eller mindre av-
skdarmade pa grund av omgivande byggnader och
vaxtlighet samt genom gardiner, persienner och
andra solavskdrmningsanordningar. Darfor kan
man inte rdkna med att man i praktiken erhaller sa
stor varmevinst som beradknats for oskarmade fons-
ter.

| figuren visas arsvarmebehovet f6r det nimnda
radhuset vid olika stor glasarea at soder. Kurvor har
inlagts for 100, 75, 50 och 0% solvdarmeutnyttjande,
innebdrande fullt solvarmeutnyttjande (100%) vid
oskdarmade fonster, 75% av tillganglig solinstralning
tillford huset, 50% tillford huset och ingen del (0%)
av tillgénglig solinstralning tillford huset.

Man ser att drsvarmebehovet for tvaglasfonster
blir oberoende av den sédervinda glasareans stor-
lek om solviarmeutnyttjandet ar 100%. For treglas-
fonster blir arsvarmebehovet oberoende av den s6-
dervdnda glasareans storlek om solviarmeutnyttjan-
det ar ca 60% och for fyrglasfonster ca 50%.

Detta kan foranleda nagra reflektioner. | praktiska
fall torde solvdarmeutnyttjandet vara 60—75% om
de boende dr energimedvetna. Da ar treglasfonster
sjalvforsorjande och fyrglasfonster ger direkt varme-
vinst.

Ju bittre varmeisolerande glaspartier gors utan att
vdsentligt minska instralningen desto bittre blir s6-
dervdnda fonster som passiva solfangare. Nya fons-
tertyper med dessa egenskaper kan bli intressanta.

Inverkan p& sédervdnd glasarea p& drsvirmebehovet vid
radhus, oskdrmade séderfonster och 4,49 m?glasarea &t norr.
U = solutnyttjande.
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8.1 FONSTER
Solfangande fonster

Stora fénster at soder ger utan solskydd héga inom-
hustemperaturer under sommaren. Forses fonstren
med fasta solskydd minskar solvirmeutnyttjandet.
Bland rorliga solskydd anvinds i Sverige mest per-
sienner mellan glasen i kopplade fonster. Tanken
har da uppstatt att solstralningen borde omvandlas
till varme i sjdlva fonstret och sedan lagras i bjalkla-
get tills dess den behovs, vilket i regel dr paféljande
natt. | lokaler med kort brukningstid, t ex kontor
och skolor, har man i regel férhallandevis stort gra-
tisvarmetillskott per m2 golvyta under brukningsti-
den och det direkta vairmebehovet &dr da litet. Det ar
framfor allt under nitter som varme behovs. Ett an-
nat problem, pa vilket man skulle behéva finna en
lamplig l6sning, dr den forhallandevis hoga yttem-
peraturen pa fonstrens insida ndr persienner an-
vands under soliga sommardagar.

Losningen har blivit ett system med ett solfangan-
de fonster, som varmer luft, vilken sedan tillfors ett
halbjdlklag, dar varmen lagras. Fonstret bestar av ett
yttre dubbelglas, en svart persienn och ett inre glas.
Under soliga dagar absorberas instralningen i de
svarta persiennlamellerna som stélls i 45 ° lutning.
Luften passerar lamellerna, varvid den varms upp,
och vdrmen overfors darefter via lingsgdende hal
till bjalklaget. Dar avger luften vdrme, varefter den
aterfors till fonstret. Rummen varms genom de upp-
varmda bjilklagen. Genom att varm luft far passera
utanfor det inre glaset, s kommer detta att fa en
temperatur som ligger nara rumsluftens, vilket ger
en hygienisk fordel. Under sommaren transporteras
den uppvarmda luften direkt ut i stéllet for att tillfo-
ras bjalklaget. Man kan i stéllet tillfora kall nattluft till
bjalklaget och pd detta sitt kyla detsamma. Figuren
visar nagra resultat fran provningar med sadant sol-
fangande system.
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8.1 FONSTER
Gasfyllda isolerrutor

Isolerrutor tillverkas normalt av tva eller flera rutor
vilka har ett glasavstand pa 12 mm. De ar forseglade
langs kanterna med ett sarskilt lim, som skall hindra
att fukt lacker in i rutorna och kondenserar pa gla-
set. Visserligen har distanslisterna, som haller rutor-
na atskilda, forsetts med torkmedel, men i gengald
skall rutorna vara kondensfria i flera tiotals ar. Vid
fabrikationen tillfors utrymmet torr luft.

Det ar naturligtvis maojligt att fylla utrymmet mel-
lan glasen med annan gas dn luft. Man maste emel-
lertid da beakta att forseglingen vid rutornas kant da
skall fungera dels mot att gasen "’pyser’”” ut, dels mot
att luft och vattenanga ldacker in. Aktuella gaser ar
t ex argon och svavelhexafluorid, SFe. Man ser av
den ovre figuren, vilken baseras pa matningar av
Glaser, 1977, att det vertikala skiktets virmemot-
stand kan avsevart forbdttras genom att man anvan-
der argon eller SFe. Detta kan medge att glasavstan-
det minskas fran det normala 12 mm, vilket kan vara
ett onskemal dels med hansyn till pafrestningen pa
forseglingen vid stor gasvolym i isolerrutan dels
med hansyn till isolerrutans totala tjocklek, sarskilt
vid flerglasrutor.

Figuren i mitten visar virmemotstandet hos ett
vertikalt skikt med tjockleken d (mm), vilket bestar
av en blandningav argon och SFe. Man ser att stors-
ta virmemotstandet R erhalls for (data enligt Glaser,
1977):

d = 6 mm, 100% SFe/ 0% Ar: R = 0,173 °C, m3W
9 mm, 60% SFe/40% Ar: 0,194 °C, m3/W
12 mm, 35% SFe/65% Ar: 0,204 °C, m?/W

Ett 6 mm skikt med 100% SFe far sdledes ungefdr
samma viarmemotstand som 12 mm luft (R = 0,166
°C, m3/W).

Den nedre figuren visar virmemotstandet hos ett
vertikalt skikt med d = 12 mm och olika blandning
av Ar/SFe, Luft/SFe och Luft/Ar.
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8.1 FONSTER
Fonster med lagemissionsskikt

Glas kan beldggas med tunna skikt som ger stor
reflektion for de vaglangder, som &r aktuella vid
temperaturstralning mellan glasrutor. Den stora
reflektionen, som ger lag emission, minskar varme-
forlusterna och sanker morker-k-vardet for glaspar-
tiet. Skiktet kan antingen anbringas direkt pa fons-
terglaset eller pa en tunn plastfilm, som sedan an-
bringas pa glaset. Foljande system har provats:

tennoxid (SnO,) pa glas
indiumoxid (In2O3) pa glas
koppar (Cu) pa glas

guld (Au) pa glas

silver (Ag) pa glas

guld (Au) och silver (Ag) pa film.

Systemen &r ofta blandade sa att tennoxiden dopas
med antimon (Sb) eller fluorid (NH4F), indiumoxi-
den med tenn (Sn), osv. Metallen ingar i regel i fler-
skiktsystem. Nuvarande teknik ger vdrden pa sol-
transmission t,,, och ldngvagig strdlning ¢ som
ligger kring t,,; = 0,7 och € = 0,15 (silver).

Om det reflekterande skiktet behover skyddas
med ett tunt plastskikt sa okas emissionen till
0,15—0,20.

Lagemissionsskikt dar omtéliga for mekanisk pa-
verkan och har darfor hitintills anvénts i isolerglas,
dar skiktet kan skyddas av det hermetiskt slutna ut-
rymmet mellan glasen. Skiktet kan ocksa skyddas
genom att en gas anvands i det slutna utrymmet.

Lag emission ger en lagre transmission, vilket ger
lagre instralning genom fonstren under dagen. Vid
en bedomning av I6nsamheten for en ldgemissions-
beldggning kan hansyn behova tas hartill.
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8.1 FONSTER
Kopplade fonster med lagemissionsskikt

Glaspartiet i ett vanligt kopplat tvaglasfonster far ett
morker-k-virde (se avsnitt 8.1 Morker-k-virde):

as = 3,81 W/°C,m?
ak = 1,8 W/°C,m2

1
=0,178, m =2-0,004, mj+my=0,20
56 glas itmy

Qiot = 5,6 W/°C,m2

Mspalt =

- ! = 2,59 W/°C,m2
0,178+0,008+0,20

Om det inre glasets utsida forses med ett lagemis-
sionsskikt med ey = 0,15, blir:

1o_ 1,1y
€res 0,15 0,85

as = 0,146+ 5,15 = 0,75 W/°C,m?
ak = 1,8 W/°C,m?

= 0,392, mglas = 0,008, mj+my=0,20

vilket ger eres = 0,146

Qtot = 2,55 W/°C,m?

Mgpalt = 555

k — 1 — 1,67 W/°C,m?2
0,392+0,008+0,20

Det kan vara skal att underscka om ett kopplat fons-
ter med lagemissionsskikt far 6kad kondensrisk pa
ytterrutans insida. Om temperaturen inne ar 20°C
och ute —10°C samt my; och mj antas till 0,05 resp
0,15 °C,m?/W, sa blir det yttre glasets temperatur
vid ett vanligt fonster: '

1. +
Tgl = Ty+Zglas * Mu - (Ti=Ty) = —5,8°C
Mspalt +Mglas +Mj+mMy

Vid lagemissionsskikt blir Tg| = —7,3°C. | bada fal-
len foreligger risk for kond%nsation pa ytterrutans
insida om fuktig luft lacker ut mellan karm och bage
och leds in mellan bagarna. God titning mellan
karm och bage, ca 2 mm mellan béagarna, och en
vdl underhéllen malning av bagarna bor forhindra
kondens. Samma resonemang galler for vrigt dven
for ett kopplat treglasfonster med en tvaglas isoler-
rutaiinnerbagen. Det bor namnas att ca 2 mm mel-
lan bagarna endast obetydligt férsamrar morker-k-
virdet, Adamson & Hoglund, 1957.
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8.1 FONSTER
Gasfyllda isolerrutor med lagemissionsskikt

En kombination av bade lagemissionsskikt och gas- <,
fyllning mellan rutorna bor ge ett lagt morker-k-
vdrde. En tvdglas isolerruta med ett lagemissions-
skikt med e = 0,10 samt med 12 mm argon mellan
glasen far sdledes ett teoretiskt morker-k-virde =
1,3—1,4 W/°C, m?, vilket ar praktiskt taget samma
k-varde som en "vanlig’ fyrglas isolerruta med 12

mm luft ger. =007 12000 , AR
For att%)edbma [6nsamheten av en gasfylld isoler- ° Colaslgrruta) Cuonligl|
ruta med lagemissionsskikt sa maste man ta hansyn Y
ocksa till instrélningen genom rutorna. | syfte att be- < \
lysa detta har berdkningar genomforts pa det sche- § 11000 \\ \\\
matiska radhus, som tidigare beskrivits, se Adam- N QQ[BEX\_x_ -
son, 1981. Soderfasaden har forsetts med 10,46 m? é \\ €e=1030 |
glas och norrfasaden med 4,49 m?2 glas. Fonstren ar S Aol | SN - [020
helt oskdrmade. Glaspartierna har antagits som & 10000 \\ 010 |
tvaglas isolerrutor med ett lagemissionskikt, vars £ 0,05
transmission t¢, absorption ac och emission ecvarie- 04 06 08 10
rats. Mellan glasen har antagits 12 mm gas med en te
konvektiv varmedverforing som dr 65% av den som
giller for luft. Detta kan gilla for argon. t=060 12000 2das|_isderruta T
[ figuren visas arsvarmebehovet som funktion av e
tc, ac och ec. Man ser att lag transmission hos skiktet =
resulterar i hogt vdarmebehov. Med tc=0,40, 3 1000 ~ . B
. !
ac=0,07 och e-=0,30 ger inte den gasfyllda rutan ~ 3alas| ~—] T~~~ .- 0%0
med lagemissionsskikt ldgre varmeférbrukning dn % I e——
vanliga tvaglas isolerrutor. En 6kad absorption ac — 020
ger en minskad varmeforbrukning eftersom den in- § 10000 T = o0
re rutan blir varm pa grund av absorptionen i den- S - 00b
samma. Vdrmeforlusterna minskar darvid. Lag B

emission ec ger sjdlvfallet ett lagre virmebehov. 0 al 0z a3
Onskvirt vore att transmissionen tc dr ca 0,6, ab-
sorptionen ac ca 0,2 och emissionen ¢c ca 0,10. Da

- 12000 .
skulle det gasfyllda glaspartiet med lagemis- te=060 Zols| isoerruts) |\ | |
sionsskikt vara likvdrdigt med en "vanlig’” fyrglas
isolerruta. Ett annat alternativ skulle vara att t- =0,8, = az| 007
ac=0,07 och ec=0,16. Aven denna ruta blir likvar- = 11000 —
dig med en "vanlig” fyrglas isolerruta. Bagge alter- = 3glas /?; 8(;"
nativen torde vara tekniskt mojliga att uppna. £ — = T
R e e e B
£ 10000
'R
e
2@
0 0l oz 03
Ee
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Optiska egenskaper for tennoxidskikt pa glas enligt Karlsson et al, 1983.

Dopning Koncentration Substrat- Optisk Transmis- Reflektion

temp tjock- sionav  av rumstemp-
lek solstrdl-  stralning
°C (nm) ning t r
Odopad — 390 1190 0,77 0,72
Sb 1 mol-% SbCl3 440 1360 0,66 0,84
Sb 1 vikt-% SbpO3 400 1210 0,50 0,82
F 3 mol-% NHg4F 430 1470 0,74 0,78
F 3 mol-% NH4F 400 1300 0,80 0,85
50y (NHF)
10 ~
ta|forolas
e /—"_'

<
[

08 V \tA ¥4
\l/
/

AN
0304 06 081 2 4 6 8100 2
vdglangd A (um)

o
Y

transmission t;
reflektion r

o

™o

S

Arsvarmebehov vid olika egenskaper hos lagemissionsskik-
tet.

Transmission t och reflektion r som funktion av strdlningens
véglangd for fluordopad tennoxid, enligt Karlsson et al 1983.
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30
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soltransmission t
Reflektion r for rumstemperaturstrdlning som funktion av

soltransmission t for olika ldgemissionsskikt pd 1T mm glas,
enligt Karlsson et al 1983.

8.1 FONSTER
Nyare ron om lagemissionsskikt

Tennoxidskikt har en vésentlig fordel framfor me-
tallskikt, ndmligen att de har god resistens mot me-
kanisk paverkan. Ett metallskikt maste, for att vara
skyddat, vara orienterat mot ett forseglat utrymme
som i en isolerruta. Aven i detta fall kan man vilja
skydda detsamma med ett tunt skikt av ett mera re-
sistent material for att inte skada metallskiktet under
transport och montering. Ett sddant extra skikt 6kar
emellertid emissionen. Tennoxidskikt ar daremot sa
resistenta att de kan putsas pa samma sitt som van-
ligt fonsterglas.

For att forbdttra tennoxidens, SnOp, optiska
egenskaper har man dopat densamma med anti-
mon i form av oxid, SboO3, eller klorid, SbCl3. Man
har da uppnatt en transmission uppmot t = 0,6 och
en emission for langvagig stralning e = 0,15. Man
kan emellertid ocksa dopa tennoxiden med fluor i
form av NH4F. Som framgar av tabellen (Karlsson et
al, 1983) kan man da uppna en transmissiont = 0,8
och en emission € = 0,15 (¢ = 1— reflektionen ).
Ovre figuren visar enligt samma kélla transmissions-
och reflektionskurvor for fluordopad tennoxid.
Man ser att innanfor det synliga vaglangdsomradet
(0,37—0,77 um) ar transmissionen obetydligt saimre
an for obehandlat glas. Karlsson et al, 1983, har
dven visat reflektionen r fér rumstemperaturstral-
ning (emissionen e = (1 —r) ) som funktion av trans-
missionen for solstrdlning. Den nedre figuren visar
klart att fluordopad tennoxid ger en mycket fordel-
aktig kombination av transmission och reflektion.

Ett glas med ett skikt med emissionen € = 0,15
och med goda mekaniska egenskaper skulle kunna
anvandas i ett normalt kopplat tvaglasfonster och ge
detsamma ett morker-k-viarde = 1,7 W/°C,m2, dvs
lika med ett treglasfonster. Med de goda transmis-
sionsegenskaper som fluordopade tennoxider ger
kommer transmissionen att vara ungefar densam-
ma som for ett tvaglasfonster. Med tva skikt i en tre-
glas isolerruta med argon skulle ett morker-k-viarde
= 0,85 W/°C,m2 kunna uppnas.
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8.1 FONSTER
Nagra tumregler for solvirmeutnyttjande

Det ar viktigt att fonster ldmnas i mdjljgaste man
oskuggade och oskarmade samt att varmetillforseln
i byggnadens rum regleras genom rumstermostater.
Praktiskt torde man kunna utnyttja mellan 50 och
75% av det maximala solvarmeutnyttjandet. Da gdl-
ler:

Okning av glasarean &t séder ger vid treglasfonster
varken vérmevinst eller varmeforlust i forhdllande
till vagg med k = 0,3W/°C,m?.

Okning av glasarean &t séder ger vid fyrglasfonster
en viss varmevinst.

Oskérmade soderfonster mdste begransas till ca
30% av fasadarean &t soder.

Skuggade och skdarmade séderfonster med endast
50% solvarmeutnyttiande kan ha upp till 60% av so-
derfasaden uppglasad.

Orientering at sydvdst—sydost ger ungefar samma
varmevinst som sydorientering. Vid ytterligare avvi-
kelse fran sbder minskas vdrmevinsten kraftigt.

Okning fran tva till tre glas ger en arlig varmevinst av
ca 80 kWh/m?.
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8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER

Vdrmevinst per m? glasarea vid nattisolering av fénster samt diskontera-
de vérdet av virmevinsten vid tvd energipriser ("dagens pris’’) och 30 &rs
utnyttiningstid (géller for alla fénsterorienteringar).

Nattisolering med virmemotstandet m = 1,0 °C, m?%/W, motsvarande
40 mm hogvérdigt varmeisoleringsmaterial, mellan kI 20°° och 06°° var-
je dygn under tiden 1 oktober — 30 apiril.

a) Varmevinst (kWh/m?)

Antal Virmevinst (kWh/m?)
glas i
fons- Malmo  Stockholm Luled

ter 1967/68 1945/46  1964/65

2 60 66 85
3 38 41 52
4 26 28 36

b) Diskonterat virde av virmevinst (kr/m?)

Antal Virde vid 20 6re/lkWh  Virde vid 30 6re/kWh

glas i
fons- Malmé Stock- Luled  Malmd Stock-  Luled
ter holm holm

2 276 303 390 414 452 586
3 174 188 239 262 282 358
4 119 129 165 180 192 248

Varmebesparing med nattisolering

Under natten har fonster betydande varmeforluster
pa grund av sitt hoga morker-k-viarde. Nagot tillskott
genom instralning av dagsljus férekommer da ej. |
stillet har man under klara natter en langvagig ut-
stralning fran fonstrets utsida mot himlen, som vid
molnfrihet har flera tiotals grader lagre temperatur
an uteluften. En naturlig tgard ar da att forse fonst-
ren med en extra vdrmeisolering under natten.
Denna varmeisolering behover ej vara genomsiktlig
— snarare kan det vara en fordel att den dr ogenom-
siktlig, eftersom den da kan hindra insyn.

Berdkningar visar att en extra vairmeisolering med
varmemotstandet m = 1 °C,m?/W, vilket motsvarar
ca 40 mm hogvardigt varmeisoleringsmaterial, kan
ge betydande energibesparing. Detta visas i tabell a,
dar det forutsatts att nattisoleringen anvands varje
dygn mellan kl 20°° och 06°° under tiden 1 oktober
t o m 30 april. Man ser av tabellen att nattisolering
av tvaglasfonster i Stockholm ger en éarlig varme-
vinst av 66 kWh per m2 glasarea. Denna siffra ar
praktiskt taget oberoende av fonstrets orientering ty
luckorna anvidnds ndstan enbart under morker. Det
kan vara intressant att jamftra nattisoleringens
energibesparing med den besparing som erhalls av
etttredje glas, dvs 3 i stéllet for 2 glas. Enligt tabell a,
sid 212 skulle ett tredje glas ha gett en varmevinst
pad 74—85 kWh/m? beroende pa fonstrets oriente-
ring. Nattisoleringen har saledes lagre effekt an det
tredje glaset. Om nattisolering anvands pa treglas-
fonster sa blir varmebesparingseffekten ungefar
densamma som med ett fjarde glas.

De angivna varmevinsterna har berdknats utan
hansyn till langvagig utstralning under klara natter.
Vid utvandig isolering blir vinsten storre an vad som
anges i tabellen.

| tabell b visas ocksa det diskonterade vardet av
varmevinsten vid tva viarden pa “’dagens energi-
pris”’. Utnyttjningstiden har valts till 30 ar och dis-
konteringsfaktorn till 22,96.
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8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER
Vertikalstallda persienner

Persienner mellan bagarna i kopplade fonster kan i
Sverige ndrmast betraktas som standard. Om dessa
persienners blad stills vertikalt kan de ge forbattrad
varmeisolering hos fonstret samtidigt som de natur-
ligtvis avskdarmar ljus och hindrar genomsiktlighe-
ten hos fonstret. Detta kan vara en fordel under
natten.

Adamson & Hoglund, 1957, har mitt vairmemot-
standet pa kopplade treglasfonster med persienner.
Varmemotstandet mattes med varmeflodesmatare:

Fonster Varmemotstand °C,m%/W

upptill mitten nedtill medel- mj—my;
momy my talmgy

Kopplat treglas-

fonster (1 luft) 0,50 0,39 0,34 0,41 0,16
Dito med horison-

talstilld persienn 0,43 035 034 037 009
Dito med vertikal-

stilld persienn 0,60 0,51 0,42 0,51 0,18

Man ser att virmemotstandet for ett kopplat tregias-
fonster ar storre upptill (m)) dn nedtill (my))). Detta
beror pa konvektion i luftspalterna. Horisontalstéll-
da persienner minskar denna konvektion (m|—
myq)) fran 0,16 till 0,09 °C,m?/W, men sinker det ge-
nomsnittliga varmemotstandet. Vertikalstéllda per-
sienner Okar det genomsnittliga virmemotstandet
fran mm = 0,41till 0,51 °C,m2/W. Om persiennen
skulle delat upp ena luftspalten i tva spalter borde
mm ha varit 0,60, dvs lika med fyrglasfonster. Full
uppdelning i tva spalter har saledes ej uppnatts med
den vertikalstillda persiennen.

Man kan naturligtvis tinka sig att utféra persien-
ner s& att de i vertikalstallt Idge battre delar upp luft-
spalten mellan bagarna i tva spalter. Man kan ocksa
utfora dem blanka och ytterligare 6ka virmemot-
standet. Varmemotstand upp mot 1,0 °C,m2/W
borde vara mojligt vid treglasfonster.
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8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER

f_ Q (m¥h)
m=1,0 ‘Cm¥/W
° D °

0°C Tz T| % +20 °C

Tab 8.2.2 Otéthet vid invindig nattisolering

g&sogta: | x| m?

Q T, T, k

mh °C °C WPC, m?
0 4,2 3,1 0,73
0,36 5,8 3,4 0,81
0,72 6,2 3,7 0,88
1,44 6,9 4,3 1,02
2,88 8,2 5,3 1,26

0¢C Tz T\ +20°C

m=10 CmYW—tc= j\ glasyta: I m?
Q (m¥h)
Otdthet vid utvindig nattisolering.
Q T T, ok
m3h °C °C W/°C,mz2
0 16,7 14,5 0,69
0,36 16,3 14,0 0,76
0,72 16,0 13,6 0,83
1,44 15,4 12,8 0,97
2,88 14,3 11,5 1,19

Konstruktiva synpunkter pa nattisolering

De berdknade varmevinsterna bygger pa att nattiso-
leringen anbringades varje kvill klockan 20°° och
togs bort pa morgonen klockan 06%. Dessutom for-
utsattes att isoleringen ar helt tat kring sina kanter sa
att luft ej kan passera in och ut fran spalten mellan
isolering och glas. Daglig skotsel torde krava nagon
form av automatik. Om isoleringen €] anbringas
varje natt sd blir virmevinsterna ldgre dn som redo-
visats i tabellen. Skulle nattisoleringen vara kvar
dven pa dagen sa reduceras virmevinsten pd grund
av dagsljusinstralning. Dessutom kan man genom
stralningens absorption pa isoleringens utsida, om
denna appliceras pa fonstrets insida, fa mycket ho-
ga temperaturer i spalten. Detta kommer att be-
handlas ndrmare nedan under Sdsongsisolering av
fonster.

Otitheter vid nattisoleringens kanter paverkar
dess vairmeisolerande férmaga. Om nattisoleringen
anbringas pa rumssidan sa skulle man vid fullstan-
digtdthet fa ett sammanlagt k-vdrde for glas + isole-
ring av k = 0,73 W/°C,m2. Skulle 1,44 m3/h av
rumsluften fa passera mellan glaset och isoleringen,
s& kommer k-virdet att 6kas till 1,02 W/ °C,m2. Luft-
mangden 1,44 m3/h motsvarar en lufthastighet av
0,2 m/sien 2 mm springa upptill och nedtill mellan
isolering och glas. Detta dr en mattlig otdthet. Ytter-
ligare besvdrande &r att rumsluften sannolikt kom-
mer att kondensera pa glasytan, vars temperatur
blir ca 4 °C nar utetemperaturen ar 0 °C.

Vid utvdndig nattisolering undviks kondensprob-
lemet, eftersom spalten tillférs uteluft. Forsamring-
en av den vdrmeisolerande férmagan kvarstar
dock. Saledes kommer k-vardet att 6ka i samma ut-
strackning som for invandigisolering, namligen fran
ca 0,7 till 1,0 W/°C,m2, om 1,44 m3/h av uteluft far
passera mellan isolering och glas.

Tdthetsproblemet och de hoga temperaturerna
vid icke borttagen isolering under soliga dagar sy-
nes ha forbisetts i friga om manga av de produkter
och produktidéer som placerats pa marknaden in-
om och utom Sverige.
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8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER
Sasongsisolering av fonster

| stéllet for nattisolering av en byggnads fonster kan
man tanka sig att forse vissa av fonstren med en ext-
ra varmeisolering under vintern. Om varmeisole-
ringen ar icke-transparent for ljusstralning forloras
samtidigt solvarmen fran instralningen. Darfor bor
sadan sdsongsisolering endast vara anbringad sa
lange som detta ger en nettobesparing. Av praktiska
skal anbringas ldampligen vdrmeisoleringen pa
fonstrets insida. Den kan goras tilltalande genom
textilkladsel eller genom att tapet anbringas pa dess
rumssida. Man kan ocksa sdsongsisolera genom att
en genomsiktlig isolering fasts mellan glasen i ett
kopplat fonster. | sadana fall blir ljusstralningsreduk-
tionen liten.

Om en skiva av hogvardigt varmeisoleringsmate-
rial A = 0,04 W/ °C,m?), s& reduceras morker-k-vér-
det betydligt, aven om tjockleken pa isoleringen (d)
ar forhallandevis liten:

d (mm) k (W/°C,m2)

2 glas 3 glas 4 glas

20 098 085 075
40 066 060 054
60 050 046 043
80 040 037 0,35
100 0,33 0,31 0,30
120 0,28 0,27 0,26

Liksom vid nattisolering ar det synnerligen viktigt att
varmeisoleringen gors tat kring sina rander for att
forhindra att inneluft passerar in mellan isoleringen
och glaset och dir kondenserar. Det kan ocksa vara
nodvandigt att forse isoleringen med en angsparr
pa rumssidan for att forhindra att anga tranger in i
isoleringen och kondenserar inuti densamma.

Ett annat konstruktivt problem uppstar under da-
gar med solinstralning genom glaset mot isolering-
en. Genom absorption kommer da isoleringens ut-
sida att uppna hoga temperaturer, vilka dels paver-
kar isoleringen, dels ger hoga temperaturer pa gla-
set.
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Temperaturer pa glas och isolering vid solinstrdlning | = 700 W/m?
(+20°C inne och 0°C ute).

Temperaturer pa grund av solinstralning

Ndr solstralning passerar glas sa absorberas en del
av densamma i glasmassan, en del reflekteras och
en del transmitteras. Storre delen av stralningen
transmitteras genom glasen och tréffar sdasongsiso-
leringen pa fonstrets insida. Beroende pa isolering-
ens absorptionsegenskaper kommer en del av den-
na stralning att absorberas i isoleringens yta och res-
ten reflekteras tillbaka mot fonstret.

Den stralning som absorberas ger upphov till en
temperaturhojning i skiktet eller ytan. Storleken av
denna temperaturhojning beror pa mojligheterna
att fora bort varmen fran skiktet eller ytan.

Vid treglasfonster, som pd insidan forsetts med en
isolering med m = 3°C,m?/W har temperaturerna
i glas och pad isoleringens utsida berdknats for det
fall att instrdlningen pa vertikal yta ar I = 700
W/m2, Denna instralning giller for klara dagar un-
der vintern. Om absorptionen pa isoleringens utsi-
da dra = 1, dvs all strdlning absorberas, s blir:

temperaturen pa isoleringens utsida, T4 = 150 °C
temperaturen pa inre glaset, T, =120 °C
temperaturen pa mellanglaset, Ts = 85 °C
temperaturen pa ytterglaset, Ta= 25°C

Utetemperaturen har da forutsatts vara 0 °C och
rumstemperaturen + 20 °C. Det dr uppenbart att
sa hoga temperaturer dr oacceptabla. Aven om iso-
leringens utsida ar helt vit, dvs a = 0,2, sa blir tem-
peraturerna hoga, ndmligen T+ = 65 °C och T, =
56 °C. Det ar tvivelaktigt om en treglas-isolerruta
klarar denna héga temperatur.

En minskad vdarmeisolering m = 1,0 hos isolering-
en ger lagre temperaturer (T1 = 56 °Coch T, = 52
°C). En tvaglasruta ger ocksa lagre temperaturer.
Med a = 0,2 (vit yta) ochm = 3 blir Ty = 54 °C och
T2 = 39 °C. Detta dr rimliga temperaturer.

227



8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER

Virmevinst med sasongsisolering

Genom datorberdkningar har faststallts den varme-
besparing som kan uppnas genom att forse treglas-
fonster med en extra isolering, sa att det samman-
lagda k-virdet blir k = 0,28 W/ °C,m?2. | tabellen vi-
sas varmevinsten for olika fonsterorientering pa tre
skilda orter i Sverige. | tabellen anges manad for ma-
nad den virmevinst per m? glasarea (+) resp den
varmeforlust (—), som erhalls pa grund av den extra
vdrmeisoleringen.

Av tabellen framgar att man for sdderorienterade
fonster i Stockholm har en virmevinst under no-
vember (21 kWh/m?), december (31 kWh/m?), ja-
nuari (6 kWh/m2) och februari (5 kWh/m?2), dvs to-
talt 63 kWh per m2 glasarea under november—feb-
ruari. | Malmo blir den sammanlagda varmevinsten
koncentrerad till januari mdnad medan den i Lulea
erhélls under ménaderna oktober—februari. Var-
mevinsten ar starkt beroende av soligheten under
det aktuella berdkningsaret och i tabellen angivna
siffror giller for Malmo 1967/68, Stockholm 1945/
46 och Luled 1964/65, vilka ar bedémts som ganska
normala for orten i fraga.

Den sammanlagda vdrmevinsten per m? glasarea
blir for séderorienterade fonster:

Malmo 21 kWh/m2 (december—januari)
Stockholm 63 kWh/m2 (november—februari)
Lulea 115 kWh/m2 (oktober—februari)
For oster- och vésterorienterade fonster erhélls:
Malmo 57 kWh/m2 (november—februari)
Stockholm ca 81 kWh/m2 (oktober—mars)
Luled ca 131 kWh/m? (oktober—mars)
och for norrorienterade fonster:

Malmo 84 kWh/m2 (oktober—mars)
Stockholm 113 kWh/m? (oktober—mars)
Lulea 171 kWh/m? (september—april)
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Manatlig virmevinst i kWh per m? glasyta genom vdrmeisolering av tre-
glasfénster sd att k = 0,28 W/°C,m? erhdlls:

Manad Virmevinst vid norr- Virmevinst vid oster-
fonster fonster

Malmé Stock- Luled Malmo  Stock- Luled

holm holm
07 0 0 0 0 0 0
08 0 —1 —4 0 0 —4
09 —2 —1 +5 -3 —6 —7
10 +1 +9 +13 —3 +1 +10
11 +12 +18 +24 +9 +16 +20
12 +21 +24 +31 +18 +23 +30
01 +23 +24 +36 +21 +21 +34
02 +18 +22 +29 +9 +17 +26
03 +9  +16 +25 —3 +2 +10
04 —1 —1 +8 —8 —11 —8
05 —10 —4 —8 11 —7 =25
06 0 0 0 0 0 0

Manad Virmevinst vid vister-  Vdrmevinst vid séder-
fonster fonster

Malmo Stock- Luled  Malmo  Stock-  Luled

holm holm
07 0 0 0 0 0 0
08 0 0 —4 0 0o -1
09 —4 —6 —6 -7 —16 =29
10 —3 +1 +10 —16 —26 +4
11 +9 +17 +22 —9 +21 +16
12 +18 +23 +31 +1 +31 +51
01 +21 +21 +35 +20 +6 +42
02 +9 +17 +23 =26 +5 +2
03 -2 +3 +10 =21 —20 —28
04 -8 11 -8 28 —36 —33
05 —11 -6 =25 =29 —18 —60
06 0 0 0 0 0 -2




8.2 NATT- OCH SASONGSISOLERING AV FONSTER

Virde av varmevinst med sdsongsisolering av treglasfénster (n = 15 ar,
r=4%,q =2%).

Séderfénster

Ort Virde (kr/m?) vid
20 6re/ 30 ore/
kWh  kWh

Malmo 55 82

Stockholm 166 248

Luled 302 454

Oster- och vésterfonster

Ort Virde (kr/m?) vid

20 ore/ 30 ore/
kWh  kWh

Malmé 150 224
Stockholm 213 320

Luled 344 516
Norrfonster

Ort Virde (kr/m?) vid

20 ore/ 30 ore/
kWh  kWh

Malmo 221 332
Stockholm 297 446
Luled 449 674

Lonsamhet vid sdasongsisolering

Man sparar uppenbarligen virme genom att under
en del av uppvarmningssdsongen forse fonster med
en tillaggsisolering. Vardet av denna energibespa-
ring kan berdknas genom att diskontera den arliga
varmevinsten. Harfor behover man vilja varden pa

ranta r

dagens energipris ke (kr/kWh)
arlig energiprisokning q
utnyttjningstid n (ar)

For rantan kan vi vdlja samma varde som prop
1977178:76 valt, ndmligen en realrdnta av 4% och
en arlig realprisdkning pa energi av 2%. Utnyttj-
ningstiden kan vara svar att ange. Eftersom isole-
ringen skall sédttas upp och tas ned varje ar har n
valts till 15 ar. Som dagens energipris har valts dels
0,20 kr/kWh, dels 0,30 kr/kWh.

[ tabellen visas nuvardet av energibesparingen for
olika orientering av treglasfonster. Liksom tidigare
forutsdtts att tillaggsisolering + fonster ger ett k-
varde av 0,28 W/ °C,m2. Detta innebar att tilliggs-
isoleringen maste ha ett virmemotstand avm = 3
°C, m?/W, vilket motsvarar 120 mm hogvardigt iso-
leringsmaterial, t ex mineralull eller cellplast. Kost-
naden for att framstalla en latt applicerbar sasongs-
isolering beror pa krav pa utseende och pa egen ar-
betsinsats. Enbart isoleringsmaterialet torde kosta
30—60 kr/m?, raknat per fardig lucka.

For norrfonster kommer man upp i mycket hoga
varden pa varmevinsten. Sannolikt kan en sdsongs-
isolering vara avbetald pa ett par ar.

Sammanfattningsvis kan sdgas att sdsongsisole-
ring torde vara l6nsam for alla norr-, 6ster- och vés-
terorienterade fonster samt dven for sodervinda
fonster, med viss reservation for den sydligaste de-
len av Sverige.
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8.3 GLASADE RUM
Instralning

Bendmningen glasade rum for tankarna till vaxthus
och gammaldags glasverandor. Dessa utnyttjar so-
len som primdr virmekélla och endast undantags-
vis tillfor man extra varme for att t ex forhindra att
vaxter forfryser. 1 detta avsnitt skall samma princip
vara vagledande. Saledes forutsitts att solen dr den
enda varmekallan och att byggnaden far utformas
med hansyn hartill. | de fall man onskar normal
rumstemperatur i det glasade rummet kravs liksom
i andra rum treglasfonster eller transparent material
med liknande varmeisolering.

Det glasade rummet ar framst tankt som ett ut-
rymme, som kan utnyttjas under den varmare de-
len av aret och saledes 6ka ut bostadsytan under
denna del. | gengild skulle den resterande bostads-
ytan kunna goras nagot mindre dn normalt. Det gla-
sade rummet dr alltsd anslutet till bostadsutrymmet,
t ex i direkt kontakt med vardagsrummet, genom
fonsterdorr och fonster.

Det glasade rummet bor utformas sa att solstral-
ningen maximalt utnyttjas under var och host for att
hoja temperaturen utover uteluftens temperatur.

Av kostnadsskal utfors glasade rum i regel enkel-
glasade, med glas och profiler for kommersiella
vaxthus. Varmeférlusterna blir betydande vid en-
kelglas och man har inom tradgardsnaringen borjat
overga till konstruktioner med dubbla plastkonst-
ruktioner. Dessa blir oftast ogenomsiktliga och &r
darfor olampliga for glasade rum.

| figuren visas instralningen genom enkelglas for

mars och juni i tva riktningar, soder och oster. Man
ser att for en soderorienterad glasyta far man under
juni den storsta instralningen ndr glaset lutar s =
45° mot horisontalplanet. Ungefdr samma instral-
ning erhalls for s = 60°. Vertikal glasyta har endast
halva instrdlningen vilket kan vara en fordel. | mars
manad &r skillnaden mindre och maximal instral-
ning erhalls for s = 60°. Vid oOster- (och vister-)
orienterade glas vinner man inte mycket pa att luta
glaset.
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8.3 GLASADE RUM
Datasimulering av nagra rumstyper

Glasade rum kan anvandas dels som en utokad bo-
stadsyta dels som ett ouppvarmt vaxtrum. Tempera-
turen i det glasade rummet under arets olika tider ar
saledes av vital betydelse. For att ge en uppfattning
om dennas beroende av olika parametrar som t ex
antal glas i det glasade rummet, takkonstruktionen,
ventilationen osv, har tre typer av glasade rum si-
mulerats med datorprogrammet DEROB-LTH. Det-
ta program ger en noggrann simulering (timme for
timme) av varmebalansen i rummet.

De tre rumstyper, som studerats, visas i figuren.
Det ar dels ett rum med fre glasade sidor och den
fiarde gemensam med huset (1), dels ett rum place-
rat i ett horn och med tvd glasade sidor (2) och dels
ett kringbyggt rum med en glasad sida och tva sidor
med liten andel av glas (3). | alla tre typerna kan ta-
ket i det glasade rummet vara antingen av glas eller
utfort som ett varmeisolerat tak med stort varme-
motstand. Mellan huset och det glasade rummet &r
tankt en dubbel fonsterdorr.

Simuleringarna har utforts med klimatdata for
Stockholm 1971. | figuren pa nasta sida visas luft-
temperaturerna i de olika glasade rummen for en
extrem sommardag, den 5 juli 1971. Denna dag in-
gar i en period med varma soliga dygn och under
det aktuella dygnet var maximitemperaturen 27 °C.
Figur a ndsta sida visar lufttemperaturen for enkel-
glasade rum med ventilationen = 1 luftvixling i
timmen, motsvarande endast infiltration genom
otdtheter. Om taket utfors glasat sa blir under detta
dygn den maximala lufttemperaturen i rummet
med tre glasade sidor (1) sa hog som 51 °C. Horn-
rummet med den langa glasviaggen mot vister (2)
far anda hogre temperatur, max 55 °C, och nar den
langa glasvaggen dr orienterad at oster (3) blir tem-
peraturen max 63 °C. Det kringbyggda glasrummet
(4) far den hogsta temperaturen, 70 °C. Det r upp-
enbart attifallet (1) har man nytta av de stora varme-
forlusterna genom de enkelglasade viggarna for att
halla nere temperaturen i det glasade rummet.
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8.3 GLASADE RUM
Temperaturer under soligt sommardygn

Om taket utfors varmeisolerat sa undviker man en
stor del av solinstrdlningen samtidigt som man
minskar varmeforlusterna ut genom taket. | rum-
met med tre glasade sidor blir, som figur b (6vre) vi-
sar, den maximala temperaturen under dygnet 43
°C, dvs en reduktion med 8 °C i forhallande till fal-
let med glasat tak. For hornrummen medfor ett var-
meisolerat tak en reduktion pa ca 10 °C och for det
kringbyggda rummet ca 15 °C.

Om taket skulle goras mindre vilisolerat men
fortfarande icke-transparent for solstralningen sa re-
duceras maximitemperaturerna ytterligare. Med
endast en tunn vit skiva utan namnvart virmemots-
tand skulle maximitemperaturerna bli

rum med tre glasade sidor: T = 38 °C

hornrum at vaster: T =42 °C
hornrum at oster: T =47 °C
kringbyggt glasat rum: T =46 °C

Utfors de glasade rummen med tva glas okar tem-
peraturerna, som den nedre figuren visar. Orsaken
ar naturligtvis att de dubbelglasade ytorna har
mindre varmeforluster dn de enkelglasade. Med
glasat tak kan man fa sa hoga temperaturer som 80
°C.

De ovan berdknade temperaturerna dr naturligt-
vis ej exakta. De beror pa hur mycket viaxter man
har i rummet, hur stor virmelagrande massa man
har utéver golvet samt hur stor evaporativ kylning
man far genom avdunstning fran véxter och jord.
Vid de beskrivna datorberdkningarna har antagan-
dena gjorts s& att den hogsta temperaturen skulle
uppnas. Darfor kan temperaturkurvorna i figurerna
betraktas som absolut hégsta temperaturniva for
respektive variant.

Det dr uppenbart att man mdste antingen reduce-
ra instrdlningen eller 6ka varmeférlusterna genom
okad ventilation under soliga sommardygn om de
glasade rummen skall bli anvandbara.
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8.3 GLASADE RUM

Temperaturer under soligt sommardygn (forts)

Ventilationen kan okas om man ventilerar med
hjalp av luckor. Dessa bor sattas lagt och hogt s att
basta drag erhalls. Genom en fri area pa 1 m? for
respektive till- och franluftsoppning kan man tillféra
mellan 500 och 2 000 m3 uteluft per timme, bero-
ende pa temperaturskillnaden mellan det glasade
rummet och ute. Denna ventilation ger mellan 20
och 80 luftomsittningar per timme for de ovan be-
handlade glasade rummen.

| figuren visas maximala dygnstemperaturens va-
riation med 6kad luftomsattning for det extremt var-
ma och soliga sommardygnet i Stockholm. Figur a
galler ett enkelglasat rum med tre glasade sidor och
med glasat tak. Man ser att utan ventilation skulle
maximala temperaturen bli 52 °C. Om ventilatio-
nen okas till 30 oms/h sd minskar den maximala
temperaturen till 39 °C. Skulle rummet varit dub-
belglasat (figur b) s& hade det oventilerade rummet
fatt en maximal temperatur av 59 °C och samma
rum med 30 oms/h skulle fa 39 °C. Det dubbelgla-
sade rummet far alltsd betydligt hogre temperatur
an det enkelglasade om rummet ar oventilerat, men
med kraftig ventilation (30 oms/h) blir temperatu-
ren densamma i enkel- och dubbelglasade rum, =
39 °C.

For rum med tre glasade sidor och varmeisolerat
tak visas motsvarande i figurer ¢ och d. Vid 30
oms/h kommer man da nerica33 °Csom maximal
|ufttemperatur under det extremt varma och soliga
dygnet.

Under sommaren har man alltsa problem med
solinstrdlningen darfor att den ger alltfor hoga luft-
temperaturer i de glasade rummen om inte sol-
skydd och okad ventilation tillgrips. Ndgon svarig-
het att komma ned i acceptabla temperaturer ge-
nom ldimpliga solskydd och en ventilation med ca
30 oms/h synes normalt inte féreligga. Harigenom
kan det glasade ouppvdrmda rummet delvis utnytt-
jas under uppvarmningssasongen.
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8.3 GLASADE RUM
Utnyttjande av glasade rum

Solinstralningen ger under vintern betydande vir-
metillskott, som framgar av figuren, dar lufttempe-
raturerna i ett enkelglasat rum med tre glasvaggar
och vdrmeisolerat tak visas. Av figuren framgar att
man under soliga perioder redan i januari har en
temperaturhojning i det glasade rummet pa narma-
re 20 °C. I mars manad kan man under flera dagar
sitta ute i rummet som da nar temperaturer nirmare
+20 °C. |tabell a har for det enkelglasade rummet
med tre glasvaggar (1 luftoms/h) de maximala luft-
temperaturerna under dygnet samlats i temperatur-
intervall. Man ser att under januari har man 5 dygn
med en temperatur mellan +10 och +15 °C. | feb-
ruari har man tva dygn med maximal temperatur
mellan +15 och +20 °C. | mars manad har man 9
dygn med maximal temperatur hogre dn +15 °C
och i april manad har antalet dygn med maximal
temperatur hogre an +15 °C stigit till 21 dygn. Re-
dan under april har man tre dygn med maximal
temperatur mellan +30 och +35 °C. Under maj—
september far man problem med hoga temperatu-
rer, varfor solskydd och/eller 6kad ventilation maste
tillgripas.

Man skulle kunna tanka sig att ventilationen un-
der tiden maj—september 6kades till 30 luftomsatt-
ningar per timme genom att luckor 6ppnas och
ldmnas 6ppna under hela tidsperioden. Tabell b vi-
sar att man da far rimliga temperaturforhallanden
under hela sommaren. Luckorna stings ater kring
den 1 oktober och man far under oktober 21 dygn
med maximal temperatur hogre dan +15 °C.

Det &r intressant att notera att man kan fa rimliga
temperaturer genom att ldmna ventilationsluckor
oppna hela tiden under maj—september. Ett trettio-
tal dygn kommer visserligen temperaturen att dver-
skrida 30 °C men da kan man genom solskyddsgar-
din skdrma av det glasade taket och ev sbdervig-
gen. Under juli och augusti kan solskyddsgardiner-
na l[ampligen vara férdragna hela tiden, varvid dag-
lig skotsel undviks.
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Maximal dygnstemperatur i enkelglasat rum med tre glasvag-
gar och virmeisolerat tak. Luftomséttning = 1 oms/h.

* a) Antal dygn med angiven maximal dygnstemperatur for enkelglasat

rum med tre glasade vaggar och glasat tak. Luftomsattning = 1 oms/h.

Mén Maximal dygnstemperatur (°C)

10—15 15—20 20—25 25—30 30—35 >35

01 5 0 0 0 0 0
02 8 2 0 0 0 0
03 2 5 4 0 0 0
04 3 5 8 5 3 0
05 2 2 2 4 5 15
06 0 1 2 3 8 16
07 0 1 1 5 3 21
08 0 1 3 7 4 16
09 3 7 5 8 7 0
10 8 6 8 7 0 0
11 10 1 2 0 0 0
12 7 1 0 0 0 0

b) Antal dygn med angiven maximal dygnstemperatur fér enkelglasat
rum med tre glasade viggar och glasat tak. Luftomsattning = 30 oms/h.

Mén Maximal dygnstemperatur (°C)

10—15 15—20 20—25 2530 30—-35 >35

05 3 5 5 12 5 0
06 0 3 8 12 6 1
07 1 1 6 10 10 3
08 0 2 1 8 10 0
09 8 9 12 1 0




Ménadsmedeltemperaturer ute och inne med tre glasade vdggar och
glasat tak. Luftomsattning = 1 oms/h.

Mén Manadsmedeltemperatur (°C)

Ute | glasat rum
1-glas 2-glas
or —13 0,9 1,7
02 —21 1,1 24
03 —2,7 1,9 3,8
04 1,4 9,3 12,1
05 8,2 19,6 23,5
06 11,8 23,1 27,0

07 15,1 25,2 28,8
08 14,1 23,0 26,2
09 8,7 15,0 17,1
10 6,4 10,8 12,5
11 05 3,2 4,3
12 05 2,8 3,7

Temperaturskillnad mellan glasat rum och ute, uppmatt i Smélands
Taberg-projektet.

Ménad Temperaturdifferens

81—-09 4,2
—10 33
—11 2,3
—12 33

82—01 32
—02 3,7
—03 33
—04 6,1
—05 4,9

8.3 GLASADE RUM
Energibesparing

| tabellen visas manadsmedeltemperaturen i ett
rum med tre enkel- resp dubbelglasade viggar och
glasat tak. Rummet har antagits ha stangda luckor.
Man ser att medeltemperaturerna blir betydligt
hogre an ute. Energibesparingen genom att huset
utanfor en del av fasaden far en hogre temperatur
blir beroende av de specifika varmeforlusterna mel-
lan huset och det glasade rummet. Dessa blir med
endast en fonsterdorr mellan huset och det glasade
rummet G = 7 W/°C och for ett fall med mycket
glas mellan huset och det glasade rummet G = 16
W/ °C. For dessa tva alternativ blir energibesparing-
en under tiden oktober—april 139 resp 317 kWh for
enkelglasat rum.

Man bor emellertid halla i minnet att solinstral-
ningen skulle kunnat komma huvudbyggnadens
uppvarmning tillgodo genom instralning genom de
glasade partier som vetter mot det glasade rummet.
Generellt kan man vaga antagandet att energibe-
sparingen genom glasade rum blir férsumbar om
inte det glasade rummet har speciella egenskaper.

Detta bekréftas av matningar i glasade rum i Sma-
lands Taberg (se kapitel 10). Dar har man uppnatt de
temperaturvinster i forhdllande till utetemperatu-
ren som visas i den nedre tabellen.
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8.4 SOLSKYDD
Behovet av solskydd

Vi har tidigare konstaterat att stora, oskarmade glas-
areor &t soder ger mindre arligt varmebehov dn sma
glasareor, men samtidigt medfor att man far hoga
inomhustemperaturer under sommaren. Detta vi-
sas ocksa i figuren for Malmo, Stockholm och Lulea.
Figuren visar dels det arliga vairmebehovet W (kwh)
dels temperaturen T1go fOr Overvaningen i ett tvava-
nings radhus. T1o dr den temperatur, vilken over-
skrids 100 timmar under berdkningsaret.

Figuren visar att varmevinsten genom att man
Okar den sédervéinda glasarean (treglasfonster) fran
0 till 21 m2 blir for

Malmo 2 181 kWh/ar
Stockholm 1 665 kWh/ar
Luled 1 833 kWh/ar

Okningen fér temperaturen T1go blir dd i

Malmo 8,4 °C
Stockholm 11,2 °C
Luled 11,0 °C

Oster- och vistervinda fénster ger dnnu hogre
inomhustemperaturer dn soderfonster. Varmetill-
skottet fran solen sammanfaller nimligen med hoga
utomhustemperaturer och resulterar i hoga inom-
hustemperaturer under sommaren. For radhuset
med 10,46 m2 glas i huvudfasaden och 4,49 m? i
motsatt fasad erhalls i Stockholm vid

huvudfasad at norr:  Tqi00 = 29,4 °C

huvudfasad &t oster: = 34,2 °C
huvudfasad &t vaster: = 34,2 °C
huvudfasad &t soder: = 31,2 °C

Det dr uppenbart att man maste forse stora fénster
med ndgon form av solskydd.
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8.4 SOLSKYDD
Fasta, horisontella skarmar

Soderfonster kan solskyddas med horisontella skér-
mar. Under sommaren med sitt hoga solstand ger
en horisontell skarm en effektiv skuggning av fonst-
ret. Man kan utféra den horisontella skarmningen
pa olika satt, som figuren visar. Den kan appliceras
sasom en djup skdrm i bjalklagshojd eller som flera
skdarmar utanfor fonstret. Avskarmning i bjalklags-
hojd kan goras med hjilp av taksprang eller bal-
konger. | sadana fall kan avskdarmningen ske utan
tilldggskostnad, om man dnda av annat skal tankt
sig ett stort taksprang eller en balkong. Fallet med
flera skarmar utanfor fonstret far nog enbart tillskri-
vas solskyddet och bor darfor belasta detsamma
med sin kostnad.

| figuren visas inverkan av en fast, horisontell
skdarmning pa arsvairmebehovet W (kWh) och tem-
peraturen T1o0, Vilken 6verskrids 100 timmar per ar
i Overvaningen pa det tidigare beskrivna radhuset.
Det ar helt uppenbart att den horisontella skarmen
ovan soderfonster ger en reduktion i T100, men den
ger samtidigt ett 6kat arsvirmebehov. Den horison-
tella skarmen skuggar nimligen en del av himlen,
vilket resulterar i mindre instralning och darav fol-
jande storre arsvirmebehov.

Det framgar av figuren att det knappast &r [ont att
gora skarmen ovanfor soderfonstret djupare an:

Malmo Smax = 1/2 m
Stockholm  Smax = 1,5m
Luled Smax = 1,8 m

eftersom T100 knappast minskar vid stérre S, medan
daremot arsvirmebehovet okar kraftigt.

Horisontella skarmar ar praktiskt taget vardelosa
for oster- och vésterfonster. For stora fonster i hu-
vudfasaden med horisontell skirm S = 1,5 m i
bjalklagshojd blir vid Gsterfonster T10 = 36,2 °C,
vid vasterfonster T100 = 36,4 °C, medan vid soder-
fonster T100 = 29,6 °C.

Arligt virmebehov W (kWh) och temperatur Ty, (°C) som
funktion av skdarmdjupet S (m) vid stora séderfénster med tre
glas (20,94 m?). Temperaturen T,y anger den temperatur,
vilken Sverskrides 100 timmar per &r.
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8.4 SOLSKYDD
Fasta, vertikala skarmar

For oster- och visterfonster dr vertikala skarmar B Br=
lampligaste skuggningsanordning. Vid smala fons- 5
ter kan man placera skirmarna vid fénstrens verti- o n=
kalsidor. Vid bredare fonster maste skidrmarna sit- - *::ufﬂ'*"L H H H ]—

. . . . . >v—l q
tas fr?mfoE glauset som figuren visar. | flgurg?n visas glasbradd B=650m i
ocksa hur arsvirmebehovet varierar med skarmdju- —
pet S samt hurt(?mperatgren T1o0, dys den.tem pera- horisontalsektion
tur som Gverskrids 100 timmar per ar, varierar med
skarmdjupet S. Nar man placerar flera skarmar

framfor glasytan sa kravs skarmdjupet Sy, = S/n, dar

S
S
j—4
(]
3

-
n anger i hur manga delar man uppdelat fonster- 3 To | | —
bredden — avstdndet mellan skidrmarna dr da Bpy = = , 3
B/n. g ></ Q\g
Genom att man okar skairmdjupet Sp (n = 6) fran 4 9000 T — 30
0till 1,2 m vid B = 1,05 m s minskar T1oo vid vis- £ e T 5
terfonster med ca 2,5 °C i Malmo, med ca 4 °C i o S
Stockholm och med ca 4 °C i Luled. Samtidigt dkar =) el £
det arliga varmebehovet med ca 8% i Malmo, 7% i " 8000 > y B S
Stockholm och 6% i Luled. .
De vertikala skdrmarna har sdledes en férhallan- s 15000 StockhoL 40
devis liten inverkan pd de hbga inomhustemperatu- = o
rerna och man kan ifragasatta deras lamplighet som B ~_ S
solskydd. k! i — Toog 8
Diagrammen i figuren avser vdsterfonster. Om 2 120001~ \><—/50 N
fonstren i stillet orienterats at Oster sa skulle de arli- 59 T — £
ga varmebehoven bli desamma medan temperatu- B W o S
rerna skulle reduceras med ndgra tiondels grader. = 11000 — 2 8§
Om man placerat vertikala skarmar framfor ett 0 2 4 6
6,3 m brett och 1,66 m hogt séderfénster (glasyta) sa = 19000 2
skulle temperaturen T1go sdnkas med ca 4,5 °C vid 3 Luled
Sh = 1,2m (n = 6). Samtidigt 6kar det arliga virme- = 5
behovet ca 15%. Jamfors dessa viarden med viardena B -
i foregdende avsnitt for horisontella skdrmar sa £ 180005 Tiog — a2
framgar det klart att vertikala skarmar ger visentligt E I L — 5
samre solskydd for soderfonster d@n horisontella E S = g
skdrmar. ) Ty T —— g
°Q
\7OOOO > p 5 20

skarmdjup S (m)

Arligt virmebehov W (kWh) och temperatur T,y (°C) som
funktion av skirmdjupet S (m) vid vdsterfonster. Temperatur
T, 00 anger den temperatur, vilken éverskrides 100 timmar
per ar.

238



Rorligt skdrmdjup S.
Mé&nad S (m)
Malmé Stockholm  Luled

07 1,5 1,5 1,5
08 1,5 1,5 1,5
09 1,5 1,5 09
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
01 0 0 0
02 0 0 0
03 0,9 09 0
04 09 09 09 qlasbmdd B=630m
05 0,9 1,5 09
06 1,5 1,5 1,5

Arsvirmebehov W (kWh) och temperatur Tioo (verskrids 100 timmar
per ar).

Ort Kvantitet S =
om 1,5m 0—1,5m
fast rorlig
Malmé W 7 395 7 967 7 589
T100 33,0 29,3 29,3
Stockholm W 10023 10597 10321
Ti00 = 36,4 29,6 29,6
Luled ' 14594 15436 14904
T1o00 32,9 26,8 26,9

8.4 SOLSKYDD
Rorliga skarmar

Vihar i foregdende avsnitt kunnat konstatera att fas-
ta skarmar som solskydd medfor att arsvarmebeho-
vet okar i jamforelse med fall utan skdrmar. En na-
turlig tanke dr da att gora skarmen rorlig sa att man
anvander den pa sommaren men tar bort den un-
der vintern. Man kan naturligtvis tdnka sig att skér-
men rors ut och in automatiskt, styrt pa t ex inom-
hustemperaturen. Sddana anordningar blir bade
dyrbara och klimatkansliga. Battre ar att andra pa
skarmen sdsongsvis.

| figuren visas en rorlig skarm ovanfor ett soder-
fonster. Skarmen antas forandrad sdsongsvis mellan
lagenaS =0,S = 0,90ch S = 1,5 mienlighet med
Ovre tabellen for de tre orterna Malma, Stockholm
och Luled. Avskdrmningarna i tabellen dr valda med
utgdngspunkt fran datorberdkningar avseende olika
skarmdjup.

| nedre tabellen visas arsvairmebehovet W (kWh)
och temperaturen Tqg0, vilken Overskrids 100 tim-
mar per ar i 6vervaningen i det tidigare beskrivna
radhuset, for dels oskdrmade séderfonster (S = 0),
dels fonster med fast skirm (S = 1,5 m), dels ock
med rorlig skarm (S = 0—1,5 m) enligt tabellen.
Man ser att den rorliga skarmen kan reducera tem-
peraturen T1oo lika mycket som en fast skarm, men
ger ett lagre arsvirmebehov.

Rorliga skdarmar, som dndras sisongsvis, skulle
kunna vara en bra form av solskydd och utgor ett
lampligt omrade for uppfinningar. Detta giller sir-
skilt for rorliga skarmar pa Gster- och vasterfénster.

Viktigt &r att man maste dgna de rorliga skarmar-
na samma arkitektoniska omsorg som byggnaden i
Ovrigt.
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8.4 SOLSKYDD
Solskyddsglas

Under 1960- och 1970-talet har kontorsbyggnader
ofta forsetts med stora fonster. Det uppstod ett slags
internationell arkitektur, vilken torde ha haft sitt ur-
sprung i amerikanska skyskrapor med varje plan ut-
gorande ett storkontor. Behovet av solskydd blev
patagligt och ett antal glastyper med solskyddande
effekt fick anvandning. En del av dessa var av absor-
berande typ, dvs glasmassans absorption tkades
genom inblandning av metalloxider. Dessa glas
blev pa grund av sin 6kade absorption varma vid
solstralning och tillforde sekunddrt virme till det
bakomliggande rummet. Man inforde darfér me-
tallbelagda glas pa marknaden. Metaller har goda
reflektionsegenskaper och om metallskiktet gors
mycket tunt sa kan det delvis bli transmitterande for
ljusstralning. Det var framfor allt guld, krom och
nickel som kom till anvindning for reflekterande
solskyddsglas. Sddana solskyddsglas transmitterar
ca 20—40% av den infallande instralningen och
dess inverkan pa inomhustemperaturen blev hogst
pataglig.

Den minskade instralningen medférde naturligt-
vis att uppvarmningsbehovet 6kade i forhallande till
fonster med vanligt glas. Tekniken uppstod emeller-
tid i USA och fick sin frimsta anvandning dar och i
lander med liknande klimat, dvs medvarmasomrar
och forhallandevis kortvariga vintrar. Det okade
uppvarmningsbehovet var da forsumbart i forhal-
lande till kylningsbehovet, sarskilt nar energikostna-
den for uppvarmning var lag.

Forhallandet har nu blivit ett annat nidr energi-
kostnaden for uppvarmning har mangdubblats. Da
blir det av intresse att faststélla solskyddsglasens in-
verkan pa arsvarmebehovet. Darfor har ett kontors-
rum datorberidknats (se Adamson och Backman,
1975). Rummet dr 4 m brett och 5 m djupt. Det &r
befolkat med tva personer under kontorstid och
ventileras med 80 m3/h. | tabellen visas arsvarme-
behovet vid olika tvaglasfonster, vilkas glasandel av
fasadytan dr 0,4. Uppenbart dr att solskyddsglasens
inverkan pa arsvarmebehovet maste beaktas.
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fasadarea 428 =11,2 mz

Arsvirmebehov W (kWh) for kontorsrum i Stockholm. Personvdrme
m m = 300 W under arbetsdagar 08°°—16%. Uppvarmning till +22 °C.
Tvdglasfonster med glasarea A = 0,4 av fasadytan (11,2 m?).

Tvaglasruta-med Orien- Glas- W
tering  andel
Yttre glas Inre glas AG

3 mm maskinglas (MG) 3 mm MG Oster 04 4060
3 mm MG med nickel 3 mm MG Oster 0,4 4280
5mmMGmedguld  5mmMG Oster 0,4 4000
3 mm maskinglas (MC) 3 mm MG Soder 0,4 3310
3 mm MG med nickel 3 mm MG Soder 0,4 3870
5 mm MG med guld 5mm MG Soder 0,4 3 640
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Transmissionsfaktorn F; (total vdrmetransmission) och F,
(direkt strdIningstransmission) fér utvandiga persienner som
funktion av lamellytans absorption a och lamellvinkeln o
(W/S = 1,2). Enligt Brown och Isfilt, 1974.

8.4 SOLSKYDD
Markiser och utvandiga persienner

Bland rorliga utvandiga solskydd utgor markiser
och persienner en viktig grupp. Villkoret for att de
skall fullgora sin uppgift att vara solskydd under soli-
ga varma dagar och lamna fonstren oskarmade un-
der dagar, da instralningen kan nyttiggoras for upp-
varmning, ar dock att de skots dagligen. Solskyd-
dande markiser har ofta vdv, som dr ogenomslapp-
lig for ljusstralning, men som absorberar densam-
ma. Darfor blir det varmt under markisen, om man
inte har ventilationsspringor i dess 6verkant. Utan
ventilation kan man fd ca 10°C hogre temperatur
under markisen @n i den omgivande luften.

Utvdandiga persienner kan utforas av lameller
med olika farg. Eftersom fargen starkt paverkar ab-
sorptionen av ljusstralningen, sd maste denna valjas
med hansyn hartill. Brown och Isfdlt, 1974, har ge-
nom datorberdkningar och férsok studerat persien-
ners solskyddande egenskaper. Darvid har dven ab-
sorptionen a hos lameller uppmatts:

Farg Synligt Hela sol-

ljus spektrum
vit a=013 a=0,26
graddgul 0,35 0,39
bla 0,59 0,50
svart 0,96 0,96

For utvdndiga persienner har berdknats dels
transmissionsfaktorn F4, som anger den totalt trans-
mitterade energin i forhallande till den totalt trans-
mitterade energin genom ett oskdrmat referens-
fonster bestaende av tva glas, dels transmissionsfak-
torn F2, som anger den direkt transmitterade stral-
ningsenergin i forhallande till den totalt transmitte-
rade energin for referensfonstret. Utvandiga per-
sienner avskdarmar, som figuren visar, huvuddelen
av instralningen och endast 10—20% transmitteras
i forhallande till ett tvaglasfonster.
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8.4 SOLSKYDD
Persienner mellan glas

Den vanligaste placeringen av persienner @ mellan
rutorna. | figur a visas for tvaglasfonster transmis-
sionsfaktorerna F1 och F; for olika lamellvinkel o
och olika absorption a hos lamellerna. Man ser att
for 45 °lamellutning blir Fy = 0,36 om absorptionen
ar 0,2, dvs en vit lamell, medan den blir Fy = 0,42
vid en mork lamell med a = 0,6. Detta innebér att
den totala varmetransmissionen ar 36% resp 42%
av den totala varmetransmissionen for ett oskarmat
tvaglasfonster. Av direkt stralning transmitteras en-
dast 19% (F2 = 0,19) vid vit lamell och 5% (F, =
0,05) vid mork lamell med a = 0,6. De senare siff-
rorna ger ett begrepp om hur stor del av den synliga
stralningen som avskarmas. Om F, dr av storleks-
ordningen 0,05—0,1 blir det ganska moérkt inom-
hus.

For treglasfonster kan persiennen placeras an-
tingen mellan de yttre rutorna eller mellan de inre
rutorna. Det forra fallet visas i figur b. Man ser att
den totala varmetransmissionen vid lamellutningen
45 °blirca 30% (F1 = 0,30) av virmetransmissionen
for ett oskarmat tvaglasfonster. Ett oskarmat treglas-
fonster har Fy = 0,91, dvs 91% av transmissionen for
ett tvaglasfonster. Om persiennen i stillet placerats
mellan de inre rutorna sa blir, som figur c visar, Fy =
0,45—0,52, dvs hogre an i fallet med persiennerna
mellan de yttre rutorna. Den stralningsenergi som
absorberas i lamellerna har littare att transporteras
ini rummet om persiennen dr applicerad mellan de
inre rutorna @n om den satts mellan de bada yttre
rutorna.

Sammanfattningsvis kan sdgas att persienner mel-
lan rutorna absorberar en stor del av instralningen,
mera for morka lameller dn for vita. Vid persienner
i tvaglasfonster och vid persienner mellan de yttre
rutorna i treglasfonster transmitteras endast
30—40% av den totala virmetransmissionen ge-
nom ett oskarmat tvaglasfonster. Detta kan vara av-
gorande for solvirmeutnyttjande, och det torde
kravas upplysning for att brukare ej i onédan skall
ha persiennerna i nedfillt och skirmande lage.
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8.4 SOLSKYDD
Invandiga persienner

| «=30] . Om persienner placeras innanfor fonster s& ckas
// 2(5)“ } 5 \ < transmissionsfaktorn F4, som framgar av figuren. Fér
0 . en persienn med ljusgra lameller (a = 0,4), som
/ < stallts 45°, blir for tvaglasfonster den totala virme-
&0 - z transmissionen
7 vid utvandig persienn Fir = 0,15
0— vid persienn mellan glas =0,39
vid invindig persienn = 0,66
0 Ju ndrmare rummet persiennen ar placerad desto
N mer av strdlningens energi tillférs rummet. Detta &r
30— ur solskyddssynpunkt en nackdel. Om man ser till
\\ den direkta instralningen sé blir for samma fall trans-
20 N - missionen:
0 \ vid utvéndig persienn F» = 0,08
\: o=30] vid persienn mellan glas = 0,10
~ B }FZ vid invindig persienn = 0,14
0 o0

0 0z 04 06 08 10 Vid invandig persienn blir som synes den direkta in-

80 stralningen storre dn vid utvandig persienn eller vid
«=30 ) persienn mellan rutorna.

For treglasfGnster blir motsvarande jamforelse for
totala varmetransmissionen:

3
\\
N\
83
il
NEEERES

1 . .
60 vid utvandig persienn Fi =011
7 vid persienn mellan yttre rutor = 0,30
50 vid persienn mellan inre rutor = 0,49
vid invandig persienn = 0,66
40 och for den direkta instralningen:
30 vid utvandig persienn F. = 0,06
N vid persienn mellan yttre rutor = 0,09
\\\ vid persienn mellan inre rutor = 0,10

20 \\ _ vid invandig persienn =0,12
IO \‘\\O(,:CSO:
S 43R
c0

.

0

0 0z 04 06 08 1,0
absorbtion a

Transmissionsfaktorn F, (total vdrmetransmission) och F,

(direkt strdiningstransmission) for invindig persienn som 243
funktion av lamellytans absorption a och lamellvinkeln o

(W/S = 1,2). Enligt Brown och Isflt, 1974.



8.4 SOLSKYDD
Invandiga gardiner

Invandiga gardiner kan utnyttjas som solskydd.
Man kan indela gardintyget efter gleshet och farg.
Bada egenskaperna paverkar tygets transmissions-,
reflektions- och absorptionsegenskaper. Liksom ti-
digare dr summan av transmissions-, reflektions-
och absorptionsformagan = 1. Keyes, 1967, har
gjort vidstaende indelning av gardintyg, med till-
horande varden pa transmissionsformaga (kallad T)
och reflektionsformaga (kallad R).

Brown och Isfdlt, 1974, har berdknat gardiners av-
skarmande effekt. Darvid har antagits att spalten
mellan gardin och fonster dr helt oventilerad, dvs tit
kring kanterna och utan ventilation genom vaven.
Transmissionsfaktorerna F4, som anger total varme-
transmission i forhallande till den totala virmetrans-
missionen for ett oskdrmat tvaglasfonster, samt Fp,
som anger den direkta instrdlningen i forhallande
till den totala varmetransmissionen genom tvaglas-
fonster, visas i figuren.

Om gardiner ar fordragna under hela dret sa pa-
verkar detta saval det arliga vairmebehovet W (kWh)
som rumslufttemperaturen, t ex T1o0, Vilken dr den
temperatur som dverskrids 100 timmar per ar. Detta
visas i tabellen, dar jamforelse gors med tre- och
fyrglasfonster. Endast vit, gles gardin med oventile-
rad spalt ger ldgre temperatur &n normalt treglas-
fonster medan mork, gles gardin med oventilerad
spalt ger hogre varmebehov &n treglasfonster.

Arligt virmebehov W och temperatur T1go, som 6verskrids 100 timmar
per dr i 6évervaningen i radhus. Fonsteryta dt séder = 20,92 m?2, horison-
tell skirm S = 1,5 m.

Fonster W T1o0
kWh °C
3-glasfonster utan gardin 10922 29,4
4-glasfénster utan gardin 10029 29,4
3-glasfonster med invindig gardin
vit, gles vév, oventilerad spalt 10852 27,8
dito, ventilerad spalt 11554 29,3
mork, gles védv, oventilerad spalt 10287 29,4
dito, ventilerad spalt 11287 29,4
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Mérk d Medelmérk m Ljus |
1d Jim 11

Gles 1

324d 2lr;1 121
Medel-
tat 2

T=0,18 R=0,10 T=0,29 R=0,32 T=041 R=048
Tat3

T=005 R=0,14 T=0,11 R=0,38 T=0,17 R=0,63

Indelning av gardinvév i nio olika klasser. Varje klass karakteriseras
av vévens tithet och garnets firg och betecknas med en siffra for
tatheten och en bokstav for fargen.

Under respektive rutor i figuren anges medelvirden av transmis-
sions- och reflexionsfaktorer. (Efter Keyes, 1967).

o’% 06 |08 7
R0 M

06
06 )
e i
g
ool
=/
L=

0 02 04 06
F

Transmissionsfaktorer F, (total virmetransmission) och F,
(direkt strdIningstransmission) for invandig gardin. Enligt
Brown och Isfilt, 1974.



8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG
Arliga varmeférluster vid solinstralning pa ytterytan

Tidigare har visats att de arliga varmeforlusterna ge-
nom en yttervagg eller ett tak kan berdknas ur:

Wy = k- —Q (kWh/m2)
1000

dar'k ar byggnadsdelens k-varde i W/ °C,m2 och Q
ar

Q-Jm—Tydt for T—Ty >0
ar

Nar man har gratisvarme tillgangligt, kan man rakna
med en ekvivalent innetemperatur Tj eky, som dr
lagre an den verkliga mnetemperaturen Tj. Utsétts
byggnadsdelens utsida for sol- och himmelsstral-
ning kan man rdakna med en ekvivalent utetempera-
tur Ty eky i stdllet for den verkliga utetemperaturen
Tu. Man far d& ett ekvivalent Q-virde:

Qeky = / Tl ekv—Tueky) dt  f0r (Tj eky—Tu,ekv) >0

Den ekvivalenta utetemperaturen berdknas ur

Tuekv = Ty + a-l
ay
dar Ty = utetemperatur (°C)
a absorptionsfaktor for ytterytan
I instralning pa ytterytan (W/m?2)
oy = varmeovergangen vid ytterytan
(W/°C,m?)

Normalt sitts ay = 20 W/ °C,m?2.

I

| tabellen visas det ekvivalenta Q-vardet for tre orter
under 1971, for tre absorptionsfaktorer a och for oli-
ka orientering av ytterytan. Den ekvivalenta inne-
temperaturen har givits tre virden, Tj eky = 20, 16
och 12°C. Arsviarmeforlusterna bhr da:

k - Qekv
Wi, = — Xekv, KWh/m2
A"~ 777000 (kWh/ms)
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8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Arliga varmeforluster vid solinstralning pa ytterytan (forts)

Malmeo, 1971, Tj = 20°C

a  Qekyi1000als °C - h

NV VvV SV
N NO O SO S
02 98 97 9% 95 94
05 94 93 91 88 87
08 91 90 87 85 84
Stockholm, 1971, Tj = 20°C
a  Qeky i 1000-tals °C « h
NV V SV
N NO O SO S
02 115 114 112 111 111
05 111 109 106 104 103
08 107 106 102 99 98
Umed, 1971, T; = 20°C
a  Qgky i 1000-als °C - h
NV V Y
N NO O sO S
0,2 151 149 147 146 146
05 146 144 140 137 137

08 142 139 135 131

131

Malmg, 1971, T; = 16°C

a  Qeky i 1000-tals °C - h

Ekvivalent Q-vérde.
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NV VvV SV
N NO O SO S
02 68 67 66 65 65
05 65 64 63 61 60
08 63 62 60 58 58
Stockholm, 1971, Tj = 16°C
a  Qeky i 1000-tals °C - h
NV vV SV
N NO O SO S
02 84 83 82 81 81
o5 81 8 78 76 75
o8 79 78 75 72 72
Umed, 1971, T; = 16°C
a  Qeky i 1000-tals °C - h
NV VvV Y
N NO O SO S
02 18 117 115 114 114
05 115 113 110 107 107
08 112 110 106 103 103

Malmg, 1971, Tj = 12°C

a  Qgky i 1000-tals °C - h

NV VvV SV
N NO O SO S
02 42 42 41 40 40
05 40 40 39 38 37
08 39 39 38 36 36
Stockholm, 1971, Tj = 12°C
a  Qgky i 1000-tals °C - h
NV VvV SV
N NO O SO S
02 58 '57 56 55 55
05 56 55 54 52 51
08 54 53 52 49 49
Umed, 1971, T; = 12°C
a  Qgky i 1000-tals °C - h
NV V NY
N NO O SO S
02 8 8 8 8 85
05 8 8 8 80 80
08 84 8 80 77 77
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8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Ekonomiskt k-varde

Ytterviggars, yttertaks och vindsbjalklags k-varden
bor viljas med hansyn till Ionsamhetskrav. De fak-
torer, som da& bestimmer k-vardet, ir:

e Virmeisoleringsférmagan (\; W/ °C,m?)

e Virmeisoleringskostnaden (Kj kr/m? per m tjockleks-
okning)

Réntan pa investeringskostnaden (r)

Investeringens utnyttjningstid (n ar)

Dagens energipris efter energiomvandling inom
byggnaden (e kr/kWh)

Arlig energiprisdkning (s)

Det ekvivalenta Q-vardet (Qgky °C « h)

Det ekonomiska k-virdet definieras da som det k-
varde dar den sista 6kningen (oandligt liten) av iso-
lertjockleken natt och jamnt uppfyller givna varden
pa ovanstaende faktorer. Detta ekonomiska k-varde
blir:

kek = Ai - Kj - 1000 (W/°C,m?)
p-e- Qekv
dar
1 (1+s) n
p= R £
(=
T+r

Om man viljer varden pa varmeisoleringsférmagan
Ni, isoleringskostnaden Kj, rantan r samt utnyttj-
ningstiden n, sd kan man gora upp diagram med

e - Qekv
1 000

kek, s och

som variabler. Sddana diagram visas i figuren. Var-
meisoleringsformagan har satts till A\j = 0,04
W/ °C,m? motsvarande t ex mineralull samt utnytt-
jandetiden till n = 30 ar. Rantan har givits tva var-
den, r = 6% och r = 10%, och isoleringskostnaden
har givits fyra varden, namligen Kj = 200, 400, 600
och 800 kr/m? per m tjockleksokning.
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8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Ekonomiskt k-varde (forts)

r=6% 03
K'FZOO kr/m@ YA
074 N\
N
-~ (0]
EMENNS
= 18 T
\_g \§Q
2
0 0) 6} 20 30
r=6% 03
Ki=400kem?  |* 6%\
10
0z \\\
N 14
‘ E ol 5 i\\
= ' \\
3
0 0 20 30
r :6Z 05 5=6% Y
Ki-600kr/m® | 10
t | NN
20| N
= T
3
22 0
0 10 20 30
r=6% 03 -
Ki=800 kr/m? \ 67
02—\
EN 10
3 \ \.
So =
§ (&
0 0 10 20 30
¢ Qeky
1000

Ekonomiskt k-vdrde. Diagram.
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a)

V3ster

T=167

2=015 kr/kWh
r=10%

5=14%

a=0b

b)

Stockholm
T=16C

2=0/5 kr/kWh
r=10%

5=14%

Ki=400 kir/m?

c)

Stockholm
vaster

2=0/5 kr/kWh
r=107%

s=14%

a=0b

03

02 [
—~ ' /
fﬁ 0l :/ Malm|6
\\% ] Stockholm
é 0 Umed

0 200 400 600 800 1000
Ki (kr/ m?)

03 ’7
’\O,Z | sBder
“g\ norr
Lol
=
8
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O 0z 04 06 08 10
a

03 T bzt

0 - 16

d / 20
So =
% 3
a2
<0

0 200 400 600 800 1000
Kj (kr/m3?)

Isolerkostnadens, orienteringens, absorptionens och “gratis-
vdrmes” (val av T;) inverkan p4 ekonomiskt k-virde (ki)

8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Det ekonomiska k-vardets kanslighet

For att ge ett begrepp om hur de olika faktorerna
paverkar det ekonomiska k-virdet, skall dessa fak-
torer varieras systematiskt, dvs en s k kanslighetsstu-
die genomforas.

| figur a visas hur det ekonomiska k-vardet, ke,
varierar med isoleringskostnaden Kj (kr/m?2 per me-
ter isoleringstjocklek, dvs kr/m3). Tre kurvor visas,
namligen for Malmo, Stockholm och Umed. Man
ser att isoleringskostnaden har ganska stor inverkan
pa kek. En fyrdubbling av Kj ger en férdubbling av
det ekonomiska k-virdet. Den geografiska belagen-
heten har ocksa en inverkan. | Umea blir det eko-
nomiska k-virdet 0,75 av det viarde som erhdlls for
Malmé. Detta innebdr att isoleringstiockleken i
Umead bor vara 33% storre dn den i Malmé. Vid
jamforelsen har rantan pa det investerade kapitalet
satts till r = 10%, dagens energipris till e = 0,15
kr/kWh och den arliga energiprisokningen till s =
14%. "'Gratisvarme’” fran sol, personer och elektris-
ka apparater har antagits motsvara 4 °C i rumstem-
peratur, dvs Tj har satts till 16 °C vid bestammandet
av Qeky-

Inverkan av vdggens orientering och dess absorp-
tionsformaga a framgar av figur b. Man ser att dessa
bada faktorer har en liten inverkan pa det ekono-
miska k-vardet. Okningen i kek for en sbderoriente-
rad vagg i forhallande till en norrorienterad vagg blir
inte mer &n ca 7% dven om vdggen har en mycket
mork ytteryta (a = 0,8).

"Gratisvirmen’’ inomhus har en ganska stor in-
verkan pa det ekonomiska k-vardet, som framgar av
figur c. Valjs Tj = 20 °C, dvs utan nagon som helst
gratisvarme, blir for Kj = 400 kr/m?3 det ekonomiska
k-vdrdet 0,139 W/ °C,m2. Med gratisvirme motsva-
rande Tj = 16 °C blir kek = 0,161 och med Tj = 12
°C blir kek = 0,192 W/ °C,m?2. Den ekvivalenta iso-
leringstjockleken deky, dvs med hela vdaggen om-
raknad till isolering enligt nedre figuren pa nasta si-
da, blirmed X\ = 0,04 W/°C,m2 (mineralull) for Tj =
20 °C: dekv =0,34m, for T| =16 °C: dekv = 0,31
m och for Tj = 12 °C blir deky = 0,26 m.
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8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG
Det ekonomiska k-vardets kanslighet (forts)

Réntan pa det investerade kapitalet har en ganska
stor inverkan pa det ekonomiska k-virdet. Om
man, t ex pa grund av rantesubvention, endast be-
hover betala 6% ranta i stillet for 10% och isole-
ringskostnaden Kj = 400 kr/m3 sa bér man viljak =
0,116 W/°C,m? i stillet for k = 0,162 W/°C,m? som
erhélls for r = 10 %. Detta innebar att den ekviva-
lenta isoleringstjockleken de,, enligt nedre figuren
bor véljas 0,37 m i stillet for 0,30 m, om N\ = 0,04
W/°C,m?.

Storst inverkan har dagens energipris e och dess
drliga 6kning s. Viljs dagens energipris e = 0,25
kr/kWh i stillet for e = 0,10 kr /kWh och den arliga
energiprisokningen satts till s = 14% sa minskar det
ekonomiska k-vdrdet fran kek = 0,196 till kek =
0,124 W/ °C,m2. Detta motsvarar en okning av den
ekvivalenta isoleringstjockleken vid N = 0,04
W/ °C,m frén 0,26 m till 0,36 m.

Satts dagens energipris till e = 0,15 kr/kWh men
den arliga okningstakten sitts till 10% i stallet for
14% sa okar det ekonomiska k-virdet fran kek =
0,161 till kek = 0,216 W/ °C,m?, dvs den ekvivalenta
isoleringstjockleken minskar fran 0,30 till 0,23 m.

Det ekonomiska k-vardet ar sdledes

mycket kansligt for:
dagens energipris
energiprisets drliga 6kning
mattligt kansligt for:
isoleringskostnaden
rdntan
ortens lage
"gratisvirme”’

relativt okansligt for:
orientering
absorptionsformaga
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Regelviggar.

Ekonomisk isoleringstjocklek dgj(m) for dubbel regelvigg.
K; = 400 kr/m?, e = 0,20 ki/kWh, r = 10%.

Ort del(m) for

T, = 16°C T =12°C

s=10% s=14% s=18% s=10% s=14% s=18%

Malmo 0,23 0,31 0,42 0,18 0,24 0,33
Stockholm 0,26 0,34 0,47 0,21 0,29 0,39
Umed 0,31 0,41 0,56 0,27 0,35 0,48

8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Regelvaggar

| regelvdggar dr avstandet mellan reglarna normalt
600 mm. Reglarnas bredd &r oftast 45 mm (2" hyv-
lat virke) och tjockleken normalt 120 mm (5" hyvlat
virke). Det dr naturligtvis mojligt att oka reglarnas
tjocklek utover 120 mm for att medge storre isole-
ringstjocklekar, men detta blir ganska kostsamt.
Man viljer darfor ofta att dubblera regelstommen s&
att man pa utsidan eller insidan anbringar liggande
reglar med mellanliggande isolering pa satt som vi-
sas i figur a.

Ett annat satt att oka varmeisoleringen i en vagg
med regelstomme visas i figur b. Utanfér den baran-
de regelstommen med vertikala 120 mm reglar app-
liceras en mineralullsskiva, som har sddan tithet att
den inte paverkas av vind. En sadan skiva dr dyrare
an de skivor, som anbringas mellan reglar i en re-
gelstomme. Utanfor mineralullsskivan anbringas en
lakt som faste for den yttre fasadbekldadnaden, savi-
da denna ej bestar av ett murat skikt. Lakten skruvas
genom mineralullsskivan fast vid den staende re-
geln.

Vid bdda ovan beskrivna konstruktioner blir kost-
naden for den 6kade isoleringen i storleksordning-
en Kj = 400 kr/m2 per meter isoleringstjocklek
(kr/m?3) inklusive kringkostnader vid tak, grundlagg-
ning och fonster, 1980. Med hansyn till koldbryggor
vid reglar raknas med X = 0,057 W/ °C,m. "’Gratis-
varme'” antas finnas tillgangligt i sadan utstrackning
att man kan rdkna med Tj = 16 °C och 12 °C vid
faststdllandet av Qeky. Det har vidare forutsatts att
fasaden ar vaster-(6ster-)orienterad och har absorp-
tionen a = 0,5. For faststillandet av den ekonomis-
ka isoleringstjockleken dek har det vidare antagits
att rdntan ar 10% och att dagens energipris ar 0,20
kr/kWh. Det har ocksa forutsatts att investerings-
kostnaden amorteras i form av ett 30-arigt annui-
tetslan.

Av tabellen framgar att med s = 14% arlig 6kning
av energipriset bor man vid lagenergihus vilja 250
mm isolering i sodra Sverige och 350 mm i norra
Sverige.
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8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Specialregelvaggar

Viggar med genomgdende reglar eller med dubbel
regelstomme har uppenbarligen nackdelen dels att
reglarna utgor koldbryggor, dels att kostnaden for
okning av isoleringstjockleken i hog grad paverkas
av kostnaden for att gora regelverket tjockare. Man
har darfor konstruerat specialreglar, se figur a, vilka
utfors som I-balkar eller ladbalkar. Tjockleksok-
ningen for en sddan balk orsakas endast av trafiber-
skivorna. Man kan rikna med att kostnadsckningen
for okning av isoleringstjockleken blir av storleks-
ordningen Kj = 200 kr/m3. Samtidigt kan man rak-
na med att isolermaterialets virmeledningsférmaga
giller for hela vaggen, dvs A = 0,04 W/°C,m.

Med samma antaganden som tidigare betriffan-
de rinta, amorteringstid och energipris visas i tabel-
len den ekonomiska isoleringstjockleken dgk. Man
ser att med "‘gratisvarme’’ motsvarande Tj = 16 °C
bor man i Stockholm isolera med drygt 400 mm mi-
neralull. Med gratisviarme motsvarande Tj = 12 °C
blir den ekonomiska isoleringstjockleken 340 mm.
Darvid har forutsatts att den arliga energiprisok-
ningen ar 14%, dvs 4% utover rantan.

For lagenergihus kan man rdkna med att isole-
ringstjockleken i sodra Sverige bor vara ca 300 mm
och i norra Sverige ca 450 mm. Detta motsvarar k =
0,13 resp k = 0,09 W/°C,m2. Dessa vdrden skall
jamforas med SBN 80, som for sodra Sverige kraver
k = 0,30 och fér norra Sverige k = 0,25. Man kan
saledes konstatera att man maste varmeisolera myc-
ket mer @n SBN 80 krdaver om man efterstravar ett
optimerat hus. Samhéllets intresse av att spara ener-
gi synes i ringa grad aterspeglas av normerna.

Det kan vara intressant att studera hur den arliga
energiprisdkningen s paverkar den ekonomiska iso-
leringstjockleken. Om vi viljer Stockholm med Tj
= 16 °C sa blir dgk for s = 10%: dek = 0,31 m, for
s = 14%: dek = 0,41 m och for s = 18%: dek =
0,56 m. Det dr uppenbart att valet av s paverkar iso-
leringstjockleken mycket.

Tjocka isoleringar stéller stora krav pa ett riktigt
arbetsutférande.
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Ort del(m) for

Tj =16 °C T =12 °C

s=10% s=14% s=18% s=10% 5=14% s=18%
Malmé 0,27 0,36 0,50 0,22 0,29 0,39
Stockholm 0,31 0,41 0,56 0,25 0,34 0,46
Umed 0,36 0,48 0,66 0,32 0,42 0,57
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UUW W isolering + bjalkar

diffussionseparr
inre ytskikt

a) icke gbart vindsbjslklag

(tatskikt)

bérande skikt
isolering + bjdlkar
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— diffussionssparr
inre ytskikt

b) gdbart tak eller vindsbjalklag

tBtskikt

bérande isolering
diffussionssparr

~~~~~~~~~~~~~~ bérande konstruktion
(plét, trd eller betong)

c) tak med ovanpéliggande isolering

Exempel pa tak och vindsbjilklag.

Ekonomisk isoleringstiocklek dej(m) for tak och gabart vindsbjélklag.
K; = 600 ki/m?, e = 0,20 k/kWh, r = 10%.

Ort dek(m) for

T, = 16 °C T, = 12 °C

s=10% s=14% s=18% s5=10% s=14% s=18%
Malmo 0,16 0,21 0,29 0,13 0,17 0,23
Stockholm 0,18 0,24 0,32 0,14 0,20 0,27
Umea 0,21 0,28 0,38 0,18 0,24 0,33

8.5 YTTERVAGGAR, TAK OCH VINDSBJALKLAG

Tak och vindsbjalklag

Nar det gdller tak och vindsbjalklag kan man skilja
mellan gabara och icke-gabara konstruktioner. Som
visas i figuren sa kraver tak och gabara vindsbjilklag
antingen ett barande undergolv eller en barande
isolering som kan vara underlag for en golvbeldgg-
ning eller for det gabara tatskiktet pa yttergolvet.
Isoleringskostnaden blir ocksa olika. For det icke-
gabara vindsbjalklaget kan man rdkna med att K;
blir av storleksordningen 200 kr/m3 medan tak med
ovanpaliggande isolering samt gabara vindsbjalklag
far en isoleringskostnad av storleksordningen Kj =
600 kr/m3. Kostnaderna blir naturligtvis beroende
pa hur konstruktionen i detalj utformas och de be-
raknade vardena pa ekonomisk isoleringskostnad
blir darfor endast riktvarden.

Eftersom isoleringskostnaden for ett icke-gabart
vindsbjdlklag blir av samma storlek som for vaggar
med specialreglar, géller tabellen pa féregdende si-
da dven for det icke-gabara vindsbjilklaget. Detta
innebar att den ekonomiska isoleringstjockleken
for sadana bjalklag, anvanda inom lagenergihus,
bliri sodra Sverige ca 300 mm och i norra Sverige ca
450 mm. Motsvarande k-varden blir k = 0,13 resp k
= 0,09 W/ °C,m?, Kravet enligt SBN 80 &r for sodra
Sverige k = 0,20 och for norra Sverige k = 0,17
W/ °C,m2. Ocksa har undervarderar byggnormen i
hogsta grad det ekonomiska isoleringsbehovet.

For tak med ovanpaliggande isolering samt gaba-
ra vindsbjdlklag framgar den ekonomiska isole-
ringstjockleken avtabellen. For lagenergihus i sodra
Sverige torde ca 200 mm isolering vara ekonomiskt
medan i norra Sverige det torde vara ekonomiskt att
isolera med ca 250 mm. Motsvarande k-varden blir
k = 0,20 resp k = 0,16 W/ °C,m2. Dessa siffror stim-
mer val med SBN 80.
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8.6 JORDISOLERADE KONSTRUKTIONER
Jordemperaturer vid fri mark

Om markytan ar fri fran inverkan av varmekallor sa- Utetemperatur enligt Ty, = To + Tpcos wt, dér (2m/w = 1 dr).
som uppvarmda byggnader samt utan snotiacke, sa
bestams jordtemperaturerna helt av lufttemperatu- Ort Tg Tg‘
rens arstidsvariation. Denna kan approximeras med
en cosinussvangning: Malmé 80 149
%tockholm 6,6 17,6
Tu = To + Tmcos wt 27lw = 1 &r) gﬁ?m ig }?:g
. Umea 3,1 18,6
dar arsmedeltemperaturen Tg och dess amplitud Luled 18 19,8

Tm framgar av tabellen for nagra orter. Jordtempe-
raturen visas i 6vre figuren for sex tidpunkter under
aret med tva manaders tidsmellanrum. Man ser att
jordens varmekapacitet har en betydande inverkan

pa temperaturforloppet. Pa djupet 6 m har lufttem- 2 T ,}L T -%;
peraturens svangningar nastan helt dimpats ut, och Ojl :

man har praktiskt taget en konstant temperatur,

som dr lika med arsmedeltemperaturen. Ju langre juli jan.
ned i jorden desto storre blir jordtemperaturens : 2 sept mors
tidsfordrojning i forhallande till lufttemperatur- = o V \
svangningen. Detta visas i nedre figuren. Pa djupet T4 maj nov

5,2 m dr tidsfordrojningen sex manader och man o

har saledes pa detta djup den hogsta temperaturen = 6

ndr lufttemperaturen dr som lagst. To*Tm T To T

Dygnssvangningarna tranger inte ned mer &n ca
0,3 m och kan normalt férsummas.

Jorden kan utnyttjas i tva hanseenden, namligen
dels som varmeisolering, dels som en upplagrande
massa. Om man berdknar varmeflodet genom
markytan sa finner man att detta varmeflode ar tids-
forskjutet med 1,5 manader. Detta kan utnyttjas un- 8
der en het sommar da jorden kan fungera som en
kylande zon kring byggnaden.

Det bor papekas att forutsattningen for ovansta-
ende diskussion dr att man inte har nagra intilliggan-
de virmekadllor, t ex en uppvarmd byggnad. Skulle
en sadan finnas sa inverkar denna framfor allt pa /
jamviktstemperaturen pa djupet 5 m. Det ar en all-
varlig missuppfattning att jordtemperaturen, dven
under byggnader, &r lika med arsmedeltemperatu-

0
ren. 0o 2 4 6
dup z (m)

temperatur

Temperaturforlopp i jord (utetemperaturen max i juli).

tidsfordrdjning  (manader)

Temperatursvdngningens tidstérdréjning i mdnader p4 olika
djup x.
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Virmeisolerat bjdlklag pd jord. Ldng byggnad.

Stérsta och minsta vdrmefléde q (W/m? for varmeisolerat (mj,
°C,m¥W) bjilklag pé jord enligt figuren. Stockholm (Adamson, 1973).

a)my = 1,08 °C,m3W.

Viarmeflode q (W/m?) for x = (m)

W/m2 0,50 1,50 2,30 2,85 3,25 3,55 3,85 4,20 4,55 4,85

amax 24 26 33 41 50 59 73 97 142 207
dmin 19 19 19 19 18 1,7 14 10 0 -17

b) m; = 2,15 °C,m?W

Virmeflode q (W/m?) for x = (m)

W/m2 0,50 1,50 2,30 2,85 3,25 3,55 3,85 4,20 4,55 4,85

dmax 21 23 28 32 38 43 51 63 85 114
dmin 1,7 1,7 1,7 16 15 14 12 09 02 -08

00y m| 6] TN
400 K,m,= 3,32 y/ <
/// /J—Q\ \\
300f=—— — SN
— - // N
T TN
a 200 —— REPY
3 t'mt 332 )
2 100 M7
£
lg O
0 0 20 3 40 50

veckor efter maximal utetemperatur

Virmefléde genom golvyta = 100 m? med varmemotstandet
=m,;°C, m¥W vid L = L4ng byggnad, bredd 10 m; K =
Kvadratisk byggnad, 10x10 m.

8.6 ]ORDISOLERADE KONSTRUKTIONER
Bjalklag pa jord

Vid grundldggning av en byggnad med en viarme-
isolerad betongplatta vilande pa jord maste vir-
mestromningen genom golvet passera genom jor-
den innan den nar uteluften. Ju langre vdg varme-
stromningen har att passera desto mindre blir den-
samma och desto lagre blir dess arstidsvariation. |
tabellen visas det storsta och det minsta varmeflo-
det under dret genom golvet pd en 10 m bred och
mycket lang byggnad utsatt for Stockholmsklimat.
Bjalklagets varmemotstand dr m1 °C,m%/W. Man
kan dra foljande slutsatser av tabellen.

Arstidsvariationerna blir férsumbara pa stérre av-
stand dn 2,5 m fran bjilklagets kant.

Bjalklagets varmeisolering paverkar varmeflodet i
vasentlig utstrackning endast pa de yttersta 2,5 m.

Jordens varmemotstand pa avstiand stérre dn 2,5 m
fran bjilklagets kant blir stérre &n 7—8 °C,m%/W.

Man kan utan tjalproblem varmeisolera en kant-
forstyvad betongplatta pa jord med varmemotstan-
det upp till m1 = 3,3 °C,m2?/W om 0vriga villkor i
byggnormen SBN 80 ar uppfyllda (se Adamson,
1977). I figuren visar varmeflodet genom en 100 m?
golvyta isolerad med varmemotstandet mq. Tva
sorters byggnad visas, namligen dels en 10 m bred
och mycket lang byggnad (en sektion med langden
10 m) dels en kvadratisk byggnad med golvytan
10x10 m. Foljande slutsatser kan dras av figuren.

Den kvadratiska byggnaden har 40—50% stérre
varmeforluster dn den linga byggnaden.

Storsta respektive minsta varmefldet intréffar 6
veckor efter ldgsta respektive hégsta utetemperatur.

Véarmeflodet under sommaren kan med 200—300
W utnyttjas som kyleffekt i byggnaden.

Approximativt kan man anta ett konstant varmeflo-
de under aret, atminstone fér m7 = 3 °C,m?/W.
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8.6 JORDISOLERADE KONSTRUKTIONER
Motfyllda vaggar och kallargolv

Jorden utnyttjas som varmeisolering i kallare och
souterrangvaningar. Datorberdkningar har genom-
forts for en lang byggnad med killare, se figuren.
Som uteklimat har valts Orebro med data enligt ta-
bell pa foregaende sida. Kallaren har forutsatts halla
20 °C under hela aret. | tabellen visas de maximala
varmeflodena under aret for olika punkter pa kallar-
vaggen resp killargolvet. Om saval killarvagg som
kéllargolv lamnas oisolerade (m1 = 0, m2 = 0) sd
utgor jorden den enda formen av virmeisolering.
Man ser d& att fér x = 5,00 och z = 0,15 blir virme-
flodet mycket stort, qmax = 111 W/m2. Varme-
stromningens vdg genom jorden dr endast nagra
dm. Lingst ned pa den motfyllda vaggen blir var-
meflodet ej mer dn ca 16 W/m?2 och jordens varme-
isolering ar betydande. Man kan da berikna ett ek-
vivalent k-virde motsvarande temperaturskillnaden
mellan inne och ute (= 31 °C):

keky = 16/31 = 0,5 W/°C,m?

Varmeflodena genom kallargolvet blir mycket sma,
aven invid kallarvaggen.

Om man varmeisolerar killarviggen med varme-
motstandet m2 = 1,29 °C,m2/W men lamnar gol-
vet oisolerat (m1 = 0) s& minskar naturligtvis var-
meflodet genom vaggen hogst betydligt. Samtidigt
Okar emellertid virmeflodet genom golvet sd att det
invid vaggen blir nastan dubbelt sa stort som vid
oisolerad vagg.

Om bade vigg och golv viarmeisoleras med var-
memotstandet m = 1,29 °C,m2/W (=m1 =m?) sa
minskar dven varmeflodet genom golvet hogst va-
sentligt. Intressant att notera dr dock att mitt pa gol-
vet far man dnda nagot storre varmeflode dn nar ba-
de vigg och golv var oisolerade.

Jorden har, som visats, en icke ovasentlig varme-
isolerande formaga. Man maste dock halla i minnet
att det ar dyrbart att anbringa jord, om det enda syf-
tet ar att virmeisolera. Da motsvarar 1,5 m jord en-
dast 50 mm mineralull.
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X (m) T
m m .
Ym0 ™R

I8m

IOm

Lang byggnad, bredd 10 m, med killare uppvdrmd till 20°C.

Maximalt varmefléde, qmax (W/m? genom motfylld vigg (bversta de-
len av Eabe/len, x = 5,00) och golv (understa delen av tabellen, z =
1,80). Orebroklimat. Ling byggnad (se figur).

Punkt Amax (W/m?) for (x, z)

X z m1=0 my=0" my=1,29
(m  (m) my=0 mp=129my=1,29

500 0,15 111 19,1 19,1
500 0,45 505 15,1 15,2
500 0,75 294 11,9 12,1
500 1,05 205 96 10,0

500 1,35 16,5 7,0 8,6
500 1,65 165 64 7,5
4,85 1,80 10,0 17,3 51
4,55 1,80 57 86 4,1
4,20 1,80 38 51 3,4
3,85 1,80 30 37 2,9
3,55 1,80 2,6 3,1 2,6
3,25 1,80 2,3 27 2,4
2,85 1,80 20 23 2,1
2,30 1,80 1,7 19 1,9
1,50 1,80 1,5 1,7 1,7
0,50 1,80 1.4 16 1,6




8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION

SN
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v
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direkt solinstrdlning -
N
solféngande vagg
[y
S
I .
T
solfdngande tak.

Principer

Vid direkt instralning genom fonster in i rum absor-
beras stralningen till ca 95% i rummets vaggar och
ombildas i varme. Denna varme transporteras del-
vis in i vdggar, tak och golv medan resten tillfors
rumsluften konvektivt. Det enda sattet att reglera
den konvektiva varmetillforseln fran rumsytorna till
rumsluften dr att forindra varmetransporten in i
vaggar, golv och tak eller att forandra den konvekti-
va varmeoverforingen vid rumsytorna. Bada dessa
varmetransporter bestims vid projekteringen ge-
nom materialval och installationssystem. For regle-
ring fordras antingen solskydd eller kylning.

Ett satt att reglera solvarmetillforseln skulle vara
att direkt innanfor fonstret absorbera densamma
och overfora den till varm luft. Denna varma luft
skulle sedan kunna tillféras rummet nér sa ar lamp-
ligt, dvs ndr man har ett varmebehov. Nar sadant
behov ej foreligger skulle man med ett spjall stinga
lufttillforseln till rummet. Detta ar i princip tillamp-
bart bade for yttervaggar och yttertak orienterade i
ett soligt vaderstreck.

Luften som varms nar den passerar forbi den sol-
fangande ytan kan antingen vara uteluft som skall
varmas fore dess inforande i rummet eller rumsluft,
som upphettas och bidrar till rumsuppvarmningen.
Om luften ej dnskas tillférd rummet sa maste detta
hindras med ett manuellt eller automatiskt reglerat
spjall. Orsaken till att luften ej dnskas tillford rum-
met kan vara antingen att den ar fér varm — rum-
met behdver ej varmen — eller att den ar for kall,
dvs den har lagre temperatur dan rumsluften. Om
spjdllet stangs kan det bli mycket for varmt i spalten
mellan glas och den solfangande ytan. | sadana fall
kan spalten behova ventileras med uteluft genom
att spjall 6ppnas upptill och nedtill mellan spalten
och det fria.

Solvdggar och soltak erbjuder manga konstrukti-
va problem och i detta avsnitt skall en del av dessa
uppmarksammas.
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8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION
- Vigg- och taktyper utan varmelagringsformaga

Normalt har rum en viss varmelagringsférmaga ge-
nom att ndgon rumsyta bestar av betong. | sddana
fall kan man utféra solvdggen eller soltaket utan
egen virmelagrande formaga. Aven om den luft
som tillfors rummet skulle vara mycket varm sa kan
den delvis overforas till rumsytornas eget varme-
lager.

| figuren visas tva typer av rumsluftvdrmande sol-
vagg. Typ | bestar av ett transparent skikt 1 som har
till uppgift dels att slappa igenom solstralningen sa
att denna kan na den solfangande ytan 2, dels att
vara vdarmeisolerande genom att hindra virmen
fran den solfangande ytan att transporteras ut till
uteluften. Det transparenta skiktet 1 kan vara av glas
eller transparent plast och kan besta av ett eller tva
lager — enkel- eller dubbelglasat. Den solfangande
ytan skall absorbera sa mycket som mojligt av den
infallande stralningen, vilket en svart yta gor. Det
vore emellertid en fordel om man kunde minska
temperaturstralningen mellan den solfangande
ytan och det transparenta skiktet. Detta dr mojligt
om ett s k selektivt skikt anvands som solfangande
yta. Ett sadant skikt har egenskapen att absorbera li-
ka bra som en svart yta men emitterar mycket litet
temperaturstralning — € ar litet.

I typ Il passerar luften bakom den solfangande
ytan. Detta kan ha vissa fordelar, som kommer att
visas nedan. Liksom i typ I kan man i typ Il anvinda
enkla eller dubbla transparenta lager som skydd
mot det fria samt svart eller selektiv yta som sol-
absorbator.

Rumsluften transporteras forbi den solfangande

ytan genom flaktventilation, varvid en lamplig luft-
hastighet viljs. Flakttrycket kan styra spjall upptill
och nedtill sd att spjéllen stangs nar flakten stannas.
Samtidigt som flakten stannas kan man ocksa 6pp-
na mellan spalten och det fria for att férhindra 6ver-
hettning.
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8. 7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION
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absorberad strélning 1) (W/m2)

Typ 1, enkelglasad med svart yta

| figuren visas en enkelglasad, rumsluftvarmande
solvdagg med svart absorbator. Vagghojden H har
valts lika med rumshdéjden, dvs H = 2,4 m. Avstan-
det mellan glas och absorbatoryta harvaltsd = 0,02
m for att lufthastigheten inte skall bli for 1ag, vilket
minskar verkningsgraden. Pa utsidan har varme-
Overgangen satts till iy = 20 W/ °C,m2. Instralning-
en pa absorbatorytan har satts till 1 W/m?2 och hela
instralningen har ansetts absorberad i ytan.

Av tabellen i figuren framgar genomsnittliga verk-
ningsgraden n, som utgor kvoten av tillgodogjord
varme i form av varmd rumsluft och hela instral-
ningen pa solabsorbatorn, dvs 4 = q/l1. Man ser att
den genomsnittliga verkningsgraden dr starkt bero-
ende av savdl utetemperaturen Ty som instralning-
en l1. Med Ty = +5 °C och |1 = 300 W/m? blir
1 = 0,26. Om utetemperaturen T dr +5 °C sa blir
som diagram c visar verkningsgraden = 0 nar I7 ar
mindre dn 130 W/m2. Detta innebar att solvaggen
da ej bor nyttjas, dvs flakten skall stingas av. Detta
framgar ocksa av diagram d, som visar den utgden-
de luftens temperatur (upptill) Toy. For Ty = +5 °C
ochl1 = 130 W/m2blir To, = +20 °C. Vid ldgre in-
stralning blir Toy lagre dn +20 °C, dvs rumsluften
kyls i solvdggen.

Ldgsta temperaturen pd glasets insida (nedtill)
T2 min anges i diagram e. Man ser att denna blir lag
vid ldga utetemperaturer. Detta betyder att det fore-
ligger risk for kondensering av rumsluft pa glasets
insida.

Absorbatorytans temperatur framgar av diagram
f. Denna blir maximalt ca 90 °C, vilket kan kriva
konstruktiva hdnsyn.

I samtliga diagram har lufthastigheten satts till v =
1 m/s, vilket med d = 0,02 m innebdr 72 m3/h per
m vagg.

Utnyttjad som solvdgg eller som soltak ger denna
typ risk fér rumsluftkondens pa glasets insida och en
ganska ldg genomsnittlig verkningsgrad.
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8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION

Typ I, enkelglasad med selektiv yta

Den enkelglasade solviggen med svart yta visade
sig ha lag genomsnittlig verkningsgrad. Orsaken
hartill ar varmeforlusterna utat genom det enkla
glaset eller plasten. Dessa varmeforluster orsakas
framst av temperaturstralning fran absorbatorytan
direkt till glaset. Denna stralning kan kraftigt under-
tryckas om absorbatorytan férses med en selektiv
beldggning, som kombinerar god absorption med
lag emission for langvagig temperaturstralning.
Figuren visar resultatet av berakningar, vid vilka
emissionsformagan hos absorbatorytan satts till €1
= 0,15. Detta e-varde skall jimféras med e = 0,93
for en svartmalad yta. Tabellen visar att den genom-
snittliga verkningsgraden  har vasentligt forbéttrats.
For Ty = +5 °Coch 7 = 300 W/m?2 bliryp = 0,48
mot 0,26 for solviggen med svart absorbatoryta.
Den lagsta temperaturen pa glaset (nedtill)
T2,min blir emellertid dnnu lagre an vid fallet med
svart yta, som framgar av diagram d. Vid utetempe-
raturer under 0 °C blir glastemperaturen lagre an 10
°C, vilket innebar risk for kondensering av rumslutt.
Ett satt att hoja glastemperaturen skulle kunna va-
ra att oka lufthastigheten v. Darfor har fall med v =
4 m/s genomraknats. Som framgar av diagram e sa
Okar ej glastemperaturen namnvirt. Dessutom
medforv = 4 m/s att 288 m?® luft per timme passerar
genom solvdggen per meter vagg. For 10 meter
vagg skulle sdledes 2 880 m3/h passera, vilket for ett
normalt smahus skulle innebdra ca 10 luftomsatt-
ningar per timme. En sa stor luftomsattning kan bli
svar att genomféra utan drag. Dessutom blir sanno-
likt energikostnaderna for fliktarbetet beaktansvér-

da.

Sammanfattningsvis kan sdgas att enkelglasade
solvaggar och soltak av typ | normalt inte ar sarskilt
vél dgnade for solvarmeutnyttjande i svenskt klimat.
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8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION
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Typ |, dubbelglasad med svart yta

Genom dubbelglasning kan verkningsgraden okas
och kondensrisken pa glasets insida minskas. | figu-
ren askadliggors resultatet av berdkningarna avse-
ende en 2,4 m hog solvigg med svart absorbator-
yta.
Tabell b visar att den genomsnittliga verknings-
graden nforv = Tm/s, Ty = +5 °C och || = 252
W/m2 ¢kat till 0,58 mot 0,26 for den enkelglasade
solvdggen med svart yta. Man bor da halla i minnet
att verkningsgraden n refererar till den stralning 11,
som absorberas i ytan. Detta innebdr att man maste
ta hdnsyn dven till stralningsforlusterna vid trans-
missionen genom glas, om man dnskar beridkna hur
stor del av den pa glasets utsida infallande stralning-
en, lo, somtillgodogors. Séledes ar 11 = ca0,84 - g
for enkelglasning och 11 = ca 0,842 - | for dub-
belglasning. For den dubbelglasade solvaggen blir
da den genomsnittliga verkningsgraden ' = g/lg =
0,842 - 0,58 = 0,41 moty’ = 0,84 - 0,26 = 0,22 for
den enkelglasade solviggen.

For lufthastigheten v = 1 m/s visas den genom-
snittliga verkningsgraden i diagram c. Man ser att
dven for Ty = —5 °Coch 11 = 100 W/m far man ett
solvarmeutnyttjande med denna typ av solvigg.
Diagram d visar luftens temperatur T ndr den
lamnar solvdaggen upptill vid taket. Vid stor instral-
ning blir Toy ndrmare 60 °C. Normalt torde sa hoga
tillufttemperaturer till rummet ej valla problem.
Den maximala temperaturen pa absorbatorn blir
ndrmare 85 °C och glasets hdgsta temperatur ca 60
°C. Dessa forhdllandevis htga temperaturer maste
beaktas vid konstruktion av en solvigg eller ett sol-
tak av detta slag.

Den kondensrisk pa glasets insida, som observe-
rades vid den enkelglasade solvaggen, kan normalt
uteslutas vid en dubbelglasad vigg av typ 1 med
svart yta. Diagram e visar namligen att vid v = 1 m/s
blir glastemperaturen T2 mjp inte ldgre dnca 15 °C,
vilket i normala fall ej medfér ytkondens av rums-
luft.
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Typ i, dubbelglasad med svart yta (forts)

Lufthastighetens v inverkan pa den genomsnittliga
verkningsgraden visas i diagram f for olika varden
pa instralningen 11. Man ser att inverkan av lufthas-
tigheten dr beaktansvard i intervallet 0,5—2 m/s. En-
ligt diagram g sa blir den genomsnittliga verknings-
gradeny = 0,73 forv =4 m/s, T, = +5 °Coch Iq
= 252 W/m?, vilket skall jaimféras med 5 = 0,58 for
v = 1 m/s och samma utetemperaturférhallanden.

Nar lufthastigheten 6kas sa kommer naturligtvis
den utgdende luftens temperatur att minska. Dia-
gram i visar sdlunda att lufttemperaturen Ty mins-
kar fran ca60 °C vid v = 1 m/still ca30 °Cvid v =
4 m/s.

Lagsta glastemperaturen, T2 min, blir i stort sett
oférindrad vid okad lufthastighet. Diagram k visar
att densamma ligger i intervallet 15—20 °C vid v =
4 m/s. Vid denna lufthastighet kommer absorbator-
ytans temperatur inte att éverskrida ca 55 °C vid full
instralning.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att dub-
belglasade solvdggar eller soltak av typ | med svart
absorbatoryta ger acceptabla genomsnittliga verk-
ningsgrader. En 6kad lufthastighet 6kar verknings-
graden nagot samt sanker saval tillufttemperaturen
till rummet som absorbatorytans temperatur. Dar-
for kan man overvidga att oka lufthastigheten till na-
got mer an 1 m/s. Vid v = 1 m/s blir luftflodet 72
m3/h per meter solvigg. Med solvdggens lingd =
10 m s& blir luftflodet totalt 720 m3/h, vilket motsva-
rar ca 2,5 luftvaxlingar per timme vid ett normalt
radhus. Med v = 2 m/s blir antalet luftvaxlingar = 5,
vilket utan besvidr kan dstadkommas. Man maste
dock vara medveten om att 6kad lufthastighet med-
for ett okat flaktarbete och hogre energikostnader
harfor.

Risk for kondensering av rumsluft pa glasets insi-
da torde knappast foreligga vid dubbelglasade sol-
vaggar av typ | med svart yta, i varje fall inte vid nor-
mal rumsanvandning.
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Typ I, dubbelglasad med selektiv yta

Det dr naturligtvis frestande att préva om man kan
forse absorbatorytan med ett selektivt skikt i syfte att
oka den genomsnittliga verkningsgraden. Tabell b i
figuren visaratt forv = 1m/s, Ty = +5 °Coch 11 =
252 W/m? ger den selektiva ytan med ¢ = 0,15 en
genomsnittlig verkningsgrad n = 0,65, vilket skall
jamféras med n = 0,58 for en solvagg med svart ab-
sorbatoryta. Verkningsgradsforbattringen ar ej for-
sumbar.

Den selektiva ytan minskar temperaturstralning-
en till glaset i forhallande till en svart yta. Detta
medfor lagre glastemperaturer, vilket dskadliggors
av diagram c. Vid € = 0,15 kan lagsta glastempera-
turen T min bli sd lag som ca 12 °C, vilket innebar
betydande kondensrisk. Aven om lufthastigheten
okas blir T2 min lag.

Lag emssnonsformaga ger hog absorbatortempe—
ratur. Vid v = 1 m/s blir denna sa hog som 100 °C,
narTy = +15 °Coch 11 = 504 W/m2, som framgér
av diagram d.

Tilluftstemperaturen Tg Okar nagra grader nar
absorbatorytan dr selektiv i stillet for svart. Vid Ty
= +15 °C och 11 = 504 W/m?2 okar Tq fran 58 °C
vid svart yta till 62 °C vid selektiv yta.

Okas lufthastigheten s& kommer naturligtvis ab-
sorbatorytans maximala temperatur T1 max att
sjunka liksom aven tillufttemperaturen To,; och gla-
sets maximala temperatur T2 max.

Det kan siledes konstateras att dubbelglasade
solvaggar och soltak av typ | med selektiv yta visser-
ligen forbattrar den genomsnittliga verkningsgra-
den ndgot i forhéllande till samma slags vaggar och
tak med svart yta men man far i gengald en kraftigt
okad kondenseringsrisk pa glasets insida vid de kli-
matiska forhallanden som rader i Sverige.
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Typ I, enkelglasad med selektiv yta

Vi har tidigare konstaterat att savdl enkelglasade
som dubbelglasade solviggar av typ | med selektiv
absorbatoryta ger stor kondenseringsrisk vad be-
traffar den rumsluft som passerar ytan. Normalt kan
detta utesluta mojligheten att utnyttja selektiva ab-
sorbatorytor i samband med vdggar och tak avtyp I.

Vid typ Il, som i skiss visas i figuren, passerar
rumsluften bakom den absorberande ytan, vilken
normalt utgors av en behandlad plat. Utrymmet
mellan absorbatorplaten och det skyddande glaset
gors tatt eller ventilerat med uteluft. Kondensering
pa glasets insida forhindras da pa analogt sitt som
vid kopplade fonster. Denna typ har dessutom for-
delen att rumsluften ej kommer i kontakt med ab-
sorbatorytan och ev smutsar denna, vilket kan ge
oonskad inverkan pa t ex emissionsegenskaperna
for en selektiv belaggning. ,

| figuren visas en enkelglasad solvdgg av typ Il
med selektiv absorbatoryta. Man ser av tabell b att
den genomsnittliga verkningsgraden blir ca 0,6. For
utetemperaturen Ty = +5 °C och instralningen |1
= 300 W/m? pé absorbatorytan blir y = 0,58. Dia-
gram c visar att man har ett solvarmeutnyttjande re-
dan vid instralningen 11 = 70 W/m?2 dven om ute-
temperaturen dr Ty = —5 °C.

Diagram d visar att man kan fa hoga temperaturer
pé absorbatorplaten. Vid I1 = 600 W/im2 och Ty, =
15 °C blir absorbatortemperaturen Tp max = 100
°C. Samtidigt blir temperaturen pa den bakomva-
rande vdggen T1 max = 85 °C. Den utgdende luf-
ten far en temperatur Toy = 61 °C, vilket dr hogt,
men torde kunna accepteras.

Aven om temperaturerna i solvdggen blir héga
vid full instralning, sa torde det inte erbjuda otver-
stigliga konstruktiva hinder for att utveckla en sol-
vagg eller ett soltak enligt typ Il med enkelglasning
och selektiv absorbatoryta. Eventuellt kan lufthas-
tigheten 6kas nagot utdver v =1 m/s.
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Typ I, dubbelglasad med selektiv yta

Genom dubbelglasning kan man forbattra verk-
ningsgraden for solvdggar och soltak enligt typ Il.
Som framgar av figuren sa blir den genomsnittliga
verkningsgraden for en sddan vagg med selektiv yta
n=0,7116rTy = +5 °Coch 17 = 252 W/m2 Om
man relaterar den genomsnittliga verkningsgraden
till instralningen mot glasets utsida, Ig, sa blir verk-
ningsgraden ' = ca 0,842 . 0,71 = 0,50. Denna
verkningsgrad skall jamféras med den genomsnittli-
ga verkningsgraden for en enkelglasad vagg, vilken
enligt figuren pa foregadende sida dry = 0,58 for Ty,
= +5 °Coch l7 = 300 W/m?, Refererat till 15 erhalls
dan = ca0,84 - 0,58 = 0,49. Forbittringen av den
genomsnittliga verkningsgraden relaterad till in-
stralningen pa glasets utsida, 1, dr saledes liten —
fran 0,49 till 0,50. Det kan ifrdgasittas om varme-
vinsten kan betala den tillkommande kostnaden for
dubbelglasning i jamférelse med enkelglasning.

| diagram d visas de maximala temperaturerna
vid utetemperaturen T, = +15 °C. Man ser att vid
l1 = 504 W/m2 motsvarande lg = 504/0,842 = 714
W/m? pa glasets utsida, blir absorbatorytans tempe-
ratur T2 max = 84 °C, vdggtemperaturen T1 max
= 71 °C och den utgdende luftens temperatur (vid
taket) Toy = 61 °C. Detta ar ungefar samma tempe-
raturer som erholls vid enkelglasning och 11 = 600
W/m2, dvs I = 600/0,84 = 714 W/m2.

Sammanfattningsvis kan alltsd konstateras att
dubbelglasade solvdggar och soltak enligt typ Il
med selektiv absorbatoryta ger sa fa fordelar i jam-
forelse med motsvarande vaggar och tak med en-
dast enkelglasning att de knappast kan férvintas
motsvara de 6kade investeringskostnaderna.
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”Verkningsgradskurvor”

Vid experimentell bestimning av solfangares sol-
energiutnyttjande anvander man sig i regel av para-
metrarna:

n = allo
(To—Twlo

Verkningsgraden 7 utgor alltsa forhallandet mellan
det uppmatta varmetillskottet g till det genom-
strommande mediet (vatten eller luft) och den infal-
lande stralningen lg. Den andra parametern utgor
skillnaden mellan mediets temperatur Tg och ute-
temperaturen Ty, dividerad med den infallande
stralningen lg. Temperaturskillnaden (To—Ty) dr ett
matt pa varmeforlusterna genom glaset. Det vore
naturligt att som mediets temperatur vilja medel-
viardet mellan dess ingdende och utgdende tempe-
ratur. Det visar sig emellertid att man lika vdl kan an-
vinda den ingidende temperaturen hos mediet.
Detta ger fordelar ndr man skall tillimpa verk-
ningsgradskurvan for berdkning av solvarmetillskot-
tet. For rumsluftvarmande vaggar eller tak satts dar-
for Tg lika med rumsluftens temperatur Ty.

De i tidigare avsnitt berdknade virdena har inri-
tats i ett diagram med

1 = a/lq
Tr—TW/h

pa den vertikala resp horisontella axeln. 11 &dr da
den pé& kollektorytan absorberade stralningen.
’Verkningsgradskurvorna’ blir da réta linjer med
en korrelationskoefficient battre dn 0,99 — i regel
battre dn 0,999. De visas i figuren. Med kdnnedom
om 11, som kan berdknas ur lg och antal glas, och
utetemperaturen kan verkningsgraden avldsas ur
diagrammet.

"Verkningsgradskurvor” kan ocksd bestimmas
genom forsok.
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Genomsnittlig verkningsgrad 5' = Eq/Zl, under olika médnader fér
rumslufivdrmande solvdgg (H = 2,4 m) mot séder i Stockholm 1971 (v
= 1mh).

Ménad Enkelglasad Dubbelglasad

Typl Typl Typll Typl Typl Typli
svart  selek- selek- svart  selek- selek-

yta tivyta tivyta yta tivyta tiv yta

1971—01 0,09 0,13 044 035 040 0,44
—02 008 013 042 032 037 042
—03 007 012 040 030 034 040
—04 009 015 042 031 037 040
—05 073 019 046 039 042 043
—06 074 021 047 040 044 0,43
—07 017 023 050 044 047 046
—08 0716 022 050 044 048 047
—09 0,2 0719 046 039 043 044
~10 0,11 018 048 039 044 047
—11 009 015 045 036 041 045
—12 008 0714 043 034 039 043

q q
Io T g I T
svart alt é svart alt —
selektiv yta selektiv yta
T, T

typ 1, enkelglasad typ I dubbelglasad

Q q
Io T T ’[
selektiv - s%\,z)cdcw
ta T yta /t
i Tr Tr

typll, enkelolasad typl, dubbelglssad

Genomsnittlig verkningsgrad under manad

En solvagg eller ett soltak kan utnyttjas for rumsupp-
varmning, nar dess temperaturtillskott dr storre dn
0. Harfor erfordras att instralningen har ett visst vér-
de, vilket dr avhangigt av vaggens eller takets kon-
struktion och av utetemperaturen. For att ge en
uppfattning om utnyttjningsbar solvarme har de oli-
ka konstruktionstyperna for solvaggar datorberdk-
nats timme for timme under aret och utnyttjnings-
bar solvarme under arets manader har dividerats
med manadssumman av instralningen pa vaggen.
Saledes har en genomsnittlig verkningsgrad %’ un-
der manaden bestimts.

Vid datorberakningarna har det férutsatts att sol-
vdggen ventileras endast nar den kan ge ett varme-
tillskott, dvs nar rumsluften far ett temperaturtill-
skott efter passage genom solviaggen. Berdkningar-
na avser en sGderorienterad vadgg i Stockholm med
det uteklimat som géllde 1971.

Tabellen visar att de enkelglasade viaggarna av typ
I ger mycket laga verkningsgrader under uppvarm-
ningssdasongen. Den enkelglasade solviaggen av typ
Il ger liksom samtliga dubbelglasade konstruktioner
rimliga verkningsgrader. Bdst dr den enkelglasade
solvdggen av typ Il med selektiv yta. Lika bra som
denna dr den dubbelglasade viggen av samma typ,
men det torde ej vara ndgon mening att utnyttja
dubbelglasning nar enkelglasning ger samma resul-
tat. Orsaken till att den dubbelglasade vaggen ej ger
battre verkningsgrad ar att det extra glaset absorbe-
raren del av instralningen. Den dubbelglasade vag-
gen av typ | med selektiv yta ger nagot lagre verk-
ningsgrad och motsvarande vigg med svart yta yt-
terligare nagot ldgre verkningsgrad.

Det bor observeras att solvaggens k-virde under
natten dr lika med vaggens morker-k-virde. Pa da-
gen ger vaggen dessutom ett mindre varmetillskott
till rummet genom att dess insida far nagot hogre
temperatur an rumsluften.
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Utnyttjningsbar solvarme under manad

Om man skall fatta beslut rérande utnyttjande av
solvigg eller soltak i en byggnad behover man upp-
gift om hur mycket solvirme som vaggen eller taket
kan leverera till byggnaden. Namnda datorberak-
ningar ger besked hirom. | tabellen visas den ut-
nyttjningsbara solvirmen for olika vaggtyper under
arets manader — Stockholm 1971.

Den enkelglasade viggen av typ Il med selektiv
yta formar att avleverera 172 kWh/m?2 under mana-
derna oktober till och med april. Detta ar ett akt-
ningsvart varmetillskott. Med 20 m?2 sdderoriente-
rad solvigg av namnd typ skulle man kunna tillféra
ca 3 500 kWh under uppvarmningssasongen. Den
dubbelglasade solviggen av typ | med selektiv yta
ger nagot ldgre solvarmeutnyttjiande, 155 kWh/m?
under oktober—april.

Vid utformningen av lagenergihus kan man ge-
nom en fornuftig utformning av yttervaggar, fonster
och tak komma ned i laga varmeforluster, varfor
varmetillskott av storleksordningen 3 000—4 000
kWh blir av vasentlig betydelse.

Under sommaren och delvis under var och host
behovs inget varmetillskott. Snarare kommer var-
metillskottet att vara till nackdel, eftersom rums-
temperaturerna blir for héga. Man maste da stinga
av rumsluftens ventilation genom vaggen. For att in-
te solviaggens temperaturer da skall bli alltfér hoga
bor densamma ventileras med uteluft. Detta bor
kunna ske med sjdlvdrag. Om man ej sommarventi-
lerar med uteluft kan absorbatorytans temperatur
na 200 °C.
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Utnyttiningsbar solvarme (kWh/m?) fér olika mdnader f6ér rumsluftvér-
mande solvigg (H = 2,4 m) mot séder i Stockholm.

Ménad Enkelglasad Dubbelglasad

Typl Typl Typll Typl Typl Typll
svart  selek- selek- svart  selek- selek-

yta tivyta tivyta yta tivyta tivyta

197101 3 5 16 13 14 16
—02 4 6 19 15 17 19
—03 5 9 29 22 25 29
—04 8 14 38 30 34 37
—05 15 23 55 46 51 52
—06 15 22 50 43 47 47
—07 18 25 54 48 51 50
—08 17 24 54 48 52 51
—09 10 15 37 31 34 35
—10 9 14 37 31 35 37
—11 5 7 22 18 20 22
—12 2 4 11 9 10 11

Z 10—04 36 59 172 138 155 171
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Konstruktiva synpunkter pa typ I, dubbelglasad med selektiv yta

Spprias pd R sténges pd
sommaren — — sommaren

max 65°C g
max 130°C ;J
d=002 m C

luftfordelare ~ H flakt

éw\j spatt

stanges pd
sommarer

Sppras pd
sommarern

Vel

A

Problemskiss for dubbelglasad solvagg typ | med selektiv yta
och mekanisk ventilation.

Den dubbeiglasade solviggen eller soltaket av typ |
med selektiv absorbatoryta erbjuder en del pro-
blem, som maste finna sina konstruktiva losningar.
Saledes far absorbatorytan under soliga dagar en
temperatur, som uppnar 130 °C. Detta staller stora
krav pa den bakomvarande vaggen och dess mate-
rial. Trd far inte vara i direkt kontakt med absorba-
torplaten utan maste skyddas sa att dess temperatur
inte 6verskrider ca 70 °C. Varmeisoleringsmateria-
let maste tala ca 130 °C, vilket utesluter vissa virme-
isoleringsmaterial av plast. Absorbatorplaten kom-
mer att langdutvidgas pa grund av temperaturen
och man maste rdkna med 4—5 mm forlingning.

Det inre glaset kommer under soliga dagar att
uppnd 60—65 °C. Man bor dverviga att placera de
bada glasen i separata bagar. Avstdndet mellan glas
och absorbatoryta bor ej dverstiga 0,02 m. En ok-
ning till 0,06 m ger en verkningsgradsforsamring
med ca 15%.

Den selektiva ytan kommer i kontakt med rums-
luften, vilket kan paverka dess selektiva egenskaper.
Man kan tinka sig att filtrera luften. A andra sidan
blir férsdmringen av dess selektiva egenskaper ej
storre dn vad som motsvaras av en svart yta. Detta
medfor ej stérre verkningsgradsférsamring dan ca
10% och innebdr inte ndgon storre katastrof.

Den mekaniska ventilationen maste utformas sa
att ett jamnt luftflode erhalls langs vaggen. Dess-
utom maste man tillse att man inte far ett omvant
flode pa natten, vilket kan krava ett spjall eller ett
sarskilt luftflodesmotstand.

P& sommaren, da man inte dnskar virmetillskott
fran solvdggen eller soltaket, s& maste man éppna
en sommarventilation. Annars kommer temperatu-
rerna pa absorbatorytan och glaset att ytterligare
Oka. Denna ventilation kan goras i form av sjilvdrag
eller med flaktventilation. | det senare fallet far man
en extra ventilation av byggnaden.
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8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION
Konstruktiva synpunkter pa typ I, enkelglasad med selektiv yta

Den enkelglasade solviggen eller soltaket av typ I
med selektiv ytbeldggning pa absorbatorn har lik-
nande problem som véggen och taket enligt typ I.
De skiljer sig dock pa nagra vasentliga punkter.

Den selektiva absorbatorytan befinner sig i typ Il
helt skild fran rumsluften och utsétts inte for samma
risk for nedbrytning som vid typ I. Den selektiva
ytan dr mycket kdnslig for vatten (géller idag anvén-
da ytbeldggningar), vilket kraver att det yttre glaset
med dess bage ar vattentatt. Detta géller sdrskilt vid
soltak, dar glasytan ar lutande. Papekandet galler
naturligtvis bdde typ | och typ Il.

En annan skillnad mellan den dubbelglasade vig-
gen av typ | och den enkelglasade vdggen av typ Il
galler temperaturerna. Vid typ Il skulle absorbator-
ytan i Stockholm 1971 f& en hogsta temperatur av
110 °C mot 130 °C vid typ |. Védggen bakom absor-
batorytan blir vid typ 1l hogst 95 °C mot 130 °C vid
typ . Denna sdnkning av vdggtemperaturen under-
lattar den konstruktiva [Gsningen.

Sommarventilation &r nédvéandig vid typ Il liksom
vid typ I. Samma géller bakdragsspjall.

Sammanfattningsvis kan sagas att den enkelglasa-
de vdggen eller taket av typ Il med selektiv yta synes
ge nagot mindre konstruktiva problem dn den dub-
belglasade av typ | med selektiv absorbatoryta. Den
enkelglasade vdggen eller taket av typ 1l innehaller
dessutom ett glasskikt mindre, vilket borde ge eko-
nomiska fordelar.

Man skulle kunna lata rumsluften i typ Il passera
pd bada sidor om absorbatorplaten, vilket dock
aterinfor problemet med den selektiva beldaggning-
ens haéllbarhet. Det torde dock ge vissa fordelar
med hansyn till temperaturer och verkningsgrad.
Man kan ocksa tdnka sig att korrugera absorbator-
ytan, vilket ger liknande fordelar.
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Problemskiss for enkelglasad solvagg for typ Il med selektiv
yta och mekanisk ventilation.



8.7 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED MEKANISK VENTILATION

Genomsnittlig verkningsgrad »* = Zq/Zl, under olika mdnader for
rumsluftvirmande solvdgg med och utan vidrmelagring (betong). H =
2,4 m, v = 1 m/s, séderorientering, Stockholm 1971.

Manad Dubbelglasad, Dubbelglasad, Enkelglasad,
typ | typ | typ Il
svart yta selektiv yta selektiv yta

Utan Med Utan Med Utan Med
betong betong betong betong. betong betong

197101 03 008 040 009 044 0,20
—02 032 0710 037 0713 042 0,21
—03 030 0712 034 0716 040 0,24
—04- 0,31 018 037 023 040 031
—05 039 032 042 036 043 041
—06 040 036 044 040 043 044
—07 044 041 047 045 046 048
—08 044 040 048 044 047 047
—09 039 028 043 033 044 039
—10 039 023 044 028 047 035
—11 036 012 041 0,15 045 0,25
—12 034 003 039 004 043 015

Io

|
o

?

svart alt

selektiv selektiv

yta yta

k=03 W/Cm? k=03 W/Cm?

T =N
o 0

150 mm - 50 mm H—

betong ‘ betong

Solvaggar och soltak med varmelagring

Det har tidigare konstaterats att de rumsluftvarman-
de solvdggarna och soltaken utan varmelagringsfor-
maga far hoga temperaturer, vilka kan ge konstruk-
tiva problem. Ett sétt att sdnka dessa temperaturer
skulle kunna vara att infora ett varmelagrande skikt
bakom absorbatorytan. Saledes har for den dub-
belglasade vdggen av typ | och den enkelglasade
vaggen av typ Il genomforts datorberdkningar med
ett 150 mm betongskikt pa viggens utsida — se ta-
bellen. Datorberidkningarna avser séderorienterad
solvdgg i Stockholm 1971. De forutsétter att vaggen
endast ventileras nir densamma kan ge ett varme-
tillskott till rummet. Utan ventilation fungerar sol-
vaggen som en vanlig vagg.

| tabellen visas den genomsnittliga verkningsgra-
den n under arets olika manader. En jamforelse
med motsvarande verkningsgrad for vdggar utan
varmelagring visar att verkningsgraden sjunker
mycket ndr varmelagringen, dvs 150 mm betong,
infors. Detta beror pd att temperaturerna i solvig-
gen kraftigt sanks, vilket minskar viaggens varmetill-
skott.

En jamforelse mellan temperaturer i viggar med
och utan betong visar att for den dubbelglasade
vaggen av typ | med selektiv yta minskar absorba-
torytans hogsta temperatur fran 130 °C utan varme-
lagring till 65 °C vid varmelagring i 150 mm betong.
For den enkelglasade vaggen av typ Il med selektiv
yta minskar absorbatorytans hogsta temperatur fran
110 °C till 90 °C och den bakomvarande vaggens
hogsta temperatur fran 95 °C till 50 °C.

Berikningarna synes ge vid handen att det i det
svenska klimatet inte ger tillrickliga férdelar att in-
féra vdrmelagring i solvdggar och soltak pa det sétt
som visas i tabellen.
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION

Sjalvdragskrafter

Om man sldpper in varm luft i en vertikal kanal
(skorsten) sa stiger luften uppat. Hastigheten pa luf-
ten ar storre ju varmare luften dr. Drivkraften ar tét-
hetsskillnaden mellan den varma luften och den
omgivande, kallare luften, dvs tryckskillnaden blir:

—Ap=dlt g

T

ddr Tz dr den varma luftens temperatur (i Kelvin), T4
aromgivningens temperatur (i Kelvin), H &r skorste-
nens hojd, o ar luftens tathet vid T1 och g = 9,82
m/s2.

Varmer man luften pa dess vag uppat sa att dess
temperatur 6kar fran T4 till T2 sa blir tryckskillnaden
uppe resp nere hilften av den ovan angivna. Har
man inget motstand i kanalen eller vid inlopp och
utlopp sa blir tryckskillnaden lika med hastighets-
trycket, dvs

Q.ﬁ:ﬂ-H.Q.g
2 2-Ty

Har man ett motstand i kanalen (spalten) samt dess
inlopp och utlopp sa blir formeln:

. T—Ty
2-T4

2
Q.,V_=a .H.Q.g
2

Om inlopps- och utloppsdoppningarna ir ca halva
kanalarean (spaltarean) kan man sitta a = 0,64.

| foregaende avsnitt har vi vid mekanisk ventila-
tion raknat med ett antal virden pa v och har da er-
hallit temperaturskillnaden (T>—T4) dvs (Toy—Tj).
Genom att applicera ovanstaende uttryck pa dessa
varden kan lufthastigheten i spalten vid sjalvdrags-
ventilation bestimmas. Den blir vid lag instrdlning
ca 0,5 m/s och vid hog instralning ca 1—1,5 m/s.
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION

b= dppningens bredd

%% ?-ghbrm&éc

o
=

nat

folie

Bakdragsspjéll vid sjélvdragsventilerad solvigg.

Bakdragsspjall

Vid sjalvdragsventilerad solvdgg eller soltak maste
man ha ett automatiskt bakdragsspjall, som hindrar
att rumsluften om natten passerar in genom den 6v-
re Oppningen, kyls ned i spalten och atervander till
rummet med lagre temperatur an rumsluftens tem-
peratur. Om man vill utnyttja sjdlvdragskrafterna,
dvs Overtrycket i den Gvre Gppningen pa grund av
uppvarmningen av luften i spalten, sa maste man
halla i minnet att dessa sjdlvdragskrafter ar mycket
sma. Vid 5° temperaturhojning i spalten blir
overtrycket:

Ap_To—T1 H. 0-g= D . 1,2+1,2-9,82=0,24 N/m?
2 Ty 2 293

Om vi tdnker oss att bakdragsspjdllet utfors som en
folie, fastsatt i Oppningens overkant, sa blir den er-
forderliga temperaturhojningen i spalten (AT) for att
folien skall 6ppna sig i vinkeln a:

_2:q-Tp  sina

AT
H-po Cos?q

dar q = foliens vikt per m2, Ty = rumsluftens tem-
peratur (i Kelvin), H = vdggens hojd och o = luftens
tithet.

For att utloppséppningen for luften skall bli till-
rackligt stor for att medge ett tillrackligt luftflode bor
vinkeln « hallas storre dn 30° och viaggoppningens
area vara lika med spaltens horisontella tvarsnitts-
area.

For att folien skall kunna sluta till vid risk for bak-
sug sa maste Oppningen forses med ett tunt nat,
som hindrar folien att tryckas utat. Som en extra si-
kerhet kan folie ocksa appliceras pa den nedre 6pp-
ningens utsida.

Man kan naturligtvis konstruera mera sofistikera-
de bakdragsspjall men de ovan diskuterade synes
verka tillfredsstillande i de fall de anvints, sarskilt
da i USA.
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION
Solvagg, typ I, dubbelglasad med selektiv yta

Av de rumsluftvirmande konstruktionerna med s) dubbelglas, insids T ~{- ,—=—— Tou
mekanisk ventilation visade sig typ |, dubbelglasad selektiv gta (€),T,

med selektiv absorbatoryta, vara en av de bésta. 4002 T-20%
Denna konstruktion har ocksa studerats med sjalv- el

dragsventilation. Viggen har forsetts med 6ppning- L, (W/m?) h\ =
ar upptill och nedtill mellan vaggens solfangande 20W/C,n2 N~ =
spalt och rummet. Dessa Oppningar har givits en k=03 W/'C,m

area, som ar hilften av genomstréomningsarean i ) AT 3
spalten, dvs 0,5 - 0,02 - 1 = 0,01 m?/m. Detta ger lufthastighet v (ms) T% =

en lufthastighet i spalten: utetemp. Ty | = L
. H-g- Tou—To

v=108 w b) T,(0) 5 for 1

oi Hep4 8AW/mz 252 Wimé 504 W/m?
di N e s R 6=dl5 -5 013 053 0,69
ar (Tou—Toi) ar temperaturhGjningen i vdggen, " +5 033 064 075

Toi = Tr = rumsluftens temperatur (K) och H ar «5 059 076 0.8
vdggens hojd.

| figuren visas resultatet av berdkningar. Tabellen 15 _
b visar den genomsnittliga verkningsgraden n = g/l d L Tw :|g c
for en 2,4 m hog vigg. Relateras verkningsgraden i H-=24 = i -5
stillet till den pd utsidan infallande stralningen o, tr0b 10 /
vilken approximativt kan sattas till 1o = 14/0,842, blir ‘ ,/
denna _ Oh—%

— £
T _ N
= ?O‘ - Z'F — 084 90 100 200 300 400 500 600 700
d) 10

dvs for Ty = +5 °C och lo = 252/0,842 = 357 H=24 T=1+15%C
W/m? blir g, = 0,842 - 0,64 = 0,45. tco5 08 ——=

| figuren visas lufthastigheten v som funktion av ' — -5
utetemperaturen Ty och den absorberade stral- 06 /
ningen ly. For |4 storre dn 300 W/m?2 blir v nagot
hogre 4n 1 m/s och for Iy mindre dn 300 W/m?2 blir 04
v nagot lagre an 1 m/s. Detta forklarar varfor verk- /
ningsgraderna i tabell b ar mycket lika dem som er- Q;O'Z
holls i figuren sid 264 for mekanisk ventilation med Pl 0 /
v = 1 m/s. De slutsatser som dragits for den meka- 0 100 200 300 400 500 600 700
niskt ventilerade vaggen med samma konstruktion
giller uppenbarligen ocksa for den sjalvdragsventi- e) €0 % T-l15t
lerade vaggen. 24 3 4 e +5

EE0l5 °\; /// -9
2ol A

0 100 200 300 400 500 600 700
absorberad stralning I, (W/m#)
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION
Solvagg, typ I, enkelglasad med selektiv yta

8) enkelglas , Ts — T Enkelglasad solvigg av typ Il med selektiv absorba-
selektiv yta (€, T toryta och mekanisk ventilation visade sig vara en av
Léog, T, T.-20°% de bdsta rumsluftvarmande konstruktionerna. For-
d:OdZm ~ < ses denna vdggtyp med sjdlvdragsventilation med
’ = 6ppningar upptill och nedtill med enarea = 0,01 m?
L(W/m#) I = per m vigglingd, sd erhdlls genomsnittliga verk-
20 WfCm ningsgrader for en 2,4 m hog vigg enligt tabell b i fi-
k=03 W/Cmz ~ guren. Denna blir for utetemperaturen Ty = +5 °C
lufthastighet U(m/s)——*———q \E och absorberad stralning Iy = 300 W/m2 enligt tabel-
o Ty = 1 . leg ﬁ”=b O,f57. Detdta kan jéirlﬂfdras med vardet enligt
' - tabell b i figur sid 264, vilket &r n = 0,58. Detta
senare varde giller for lufthastigheten i spalten v
b) () nfor 1= = 1 m/s. Som framgar av diagram c i figuren sa blir
24 100 W2 SOO W/mz_600 W/ lufthastigheten for den sjdlvdragsventilerade vaggen
£-0)5 2 O'gf,r 05[7 0.6l mycket ndra 1 m/s vid Ty = +5 °C och 11 = 300
:15 8’50 824 82; W/m2. Diagrammet visar ocksa att for absorberad
’ ‘ / stralning |4 storre dn 300 W/m?2 blir hastigheten v na-
got hogre dn 1 m/s och vid Iy mindre dn 300 W/m2
c/ 15 Tel+15°C blir hastigheten nagot ligre dn 1 m/s.
H=24 =" Relateras den genomsnittliga verkningsgraden i
o - . . . o s . :
ErFO)5 10— /// > stéllet till den infallande instralningen lg, dar 1o app-
// roximativt kan sattas 1o = 14/0,84 for en enkelglasad
% v solvdgg, sd blir denna
< =t =104y
|
O 100 200 300 400 500 €00 700 lo 0 .
08 ForTy = +5 °Coch lg = 300/0,84 = 357 W/m?2 blir
d) ' T 5% 71 = 0,84 - 0,57 = 0,48. Detta kan jamforas med
H=24 06 | ——————+5 motsvarande virde for den dubbelglasade solvdg-
€05 ’ L -5 gen av typ | med selektiv yta, vilket blev n, = 0,45.
04 // gl Typen Il med enkelglasning ar saledes nagot effekti-
' vare dn typen | med dubbelglasning. Samma resultat
= 02 ,/ erholls vid mekanisk ventilation.
& 7 Eftersom lufthastigheten i spalten blir nara 1T m/s sa
e 0 kan samma slutsatser dras for sjalvdragsventilerad
O 100 200 300 400 500 600 700 viigg som for mekaniskt ventilerad vigg med v =
o) 80 m/s.
H-24 T+ 5C

Z

&=015 %% -5
=

O 100 200 300 400 500 600 700
absorberad strélning 1 (W/m2)

N
(@)

Tou (0)
S
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION
Konstruktiva synpunkter pa solvaggen av typ Il

En solvagg maste fungera tillfredsstdllande bade da T max= 30°C

den &r ventilerad och nar ventilationen ar avstangd. To = 95°C
Vid ventilation med rumsluft blir glastemperatu- T/ -80T

ren aldrig hogre an 30 °C, vilket utesluter problem tmex

med glaset. Den selektiva ytan far emellertid vid dz

stark instralning sa hog temperatur som 95 °C, i I,= 600 W/rr?

extremfall kanske nagot mer, vilket kan ge problem !

pa grund av langdutvidgning samt ljudproblem. T,=+15°C

Viaggtemperaturen kan under samma omstandig-
heter bli 80 °C eller nagot mer, vilket kraver sarskild
uppmarksamhet vid vaggens konstruktion. Vid
stark solstralning kommer viggens mot rummet

I —
vinda sida att bli 2—3 °C varmare in rumsluften.
Detta medfor att rummet mottar ca 20 W/m2 i extra %
%

varmetillforsel.

Nar vdrmetillskott fran solvaggen ej 6nskas sd kan
sjdlvdragsventilationen stingas av mera permanent
med en lucka. Temperaturen i vaggen blir da myc-
ket hogre under soliga dagar dn vad som erholls vid
ventilationen. Den selgktixga ytan och vaggytan mot sténgd utat — dppen. Wbt —
spalten kan mycket val & temperaturer upp mot dppen indt stangd inat
200 °C. Detta ger sa stora konstruktiva problem att
man mdste forutsatta att spalten ventileras med ute-
luft i sadant fall. Vaggen maste alltsa forses med luc-
kor, som Gppnar viaggens spalt mot det fria, nar ven-
tilationen mot rummet stings. Man kan naturligtvis
tanka sig att luckorna 6ppnas och stdngs automa-
tiskt med nagon motor. Detta strider dock mot den
naturliga ventilationens idé.

Spaltbredden har tidigare forutsatts vara d. = I v (m/s) 7 - alls Toy (°C)
0,02 m. Om man av konstruktiva skil onskar tka
spaltbredden, sa medfor detta som tabellen visar att
lufthastigheten v minskar, verkningsgraden n mins-
kar nagot och lufttemperaturen vid utloppet Toy 100 056 034 034 030 260 223

minskar avsevirt. Det senare kan ge problem for Zgg ?g; g/gg 8/21 8/2(2) 33’3 ;Z?
bakdragsspjallets funktion. ! ' ’ ' ' '

Inverkan av spaltbredd d, vid sjdlvdragsventilerad vagg (H = 2,4m, T,
= +15 °C).

d; = dy = d, = dz = dy = d, =
W/m2 002m 0,06m 002m 006m 002m 0,06m
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8.8 RUMSLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK MED SJALVDRAGSVENTILATION

a)

d)
24

6;“‘0,[5

TS

Tou (°C)

8

dubbelglasad
selektiv yta (&)
d=00Z m
L (W/ m?)
20W/°C,m?
k=03 W/Cm?
lufthast. v (m/s)
utetemp Ty

AR\\N

20"

45

30" |

15°

I5°
30°

45°
0

0

00 200 300 400 500 €00 700
absorberad strélning I (W/m2)

Soltak, typ I, dubbelglasat med selektiv yta

Ett sjalvdragsventilerat soltak far mindre drivande
hojd H dn motsvarande solvdagg. Om soltakets
langd, dvs den strdcka pa vilken luften vdarms, be-
tecknas med L enligt figuren, sa blir den drivande
hojden:

H=L-sina

dir « ar takets lutning.

I figur b visas lufthastigheten v i spalten som funk-
tion av vinkeln « for utetemperaturen T, = +5 °C
och varierande absorberad stralning 14 pa absorba-
torytan. Man ser att for vinkeln « storre an 30° blir
hastigheten v inte ldgre dn 80% av hastigheten for
den vertikala vaggen.

Den genomsnittliga verkningsgraden 7 for det 2,4
m langa taket visas i figur c som funktion av vinkeln
a. Inverkan av lutningen dr forvanansvart liten. For
vinklar stérre dn 30° blir inverkan pa den genom-
snittliga verkningsgraden ej mer dn nagra procent.
Forklaringen hértill framgar av figurd, som visar den
utgdende luftens temperatur Ty . Man ser att mins-
kad vinkel o ger 6kad temperatur Tq, vilket beror
pa att lufthastigheten i spalten minskar med mins-
kad vinkel. Lagre lufthastighet ger en tkad upp-
varmning av luften i spalten.

Ett soltak med en lutning stérre dn 30 ° ger nastan
samma verkningsgrad som en vertikal solvdgg. Sol-
taket kan emellertid ge ett samre solvarmeutnyttjan-
de under vintern, eftersom detsamma kan ge mind-
re transmitterad stralning genom glasen pa grund av
ogynnsammare instralningsvinklar.

Vid soltak maste man transportera ned luften fran
rummets Ovre spetsiga del, dd i annat fall en varme-
kudde bildas och hindrar sjalvdragsventilationen.
Soltaket med sjdlvdragsventilation innehaller flera
konstruktiva problem, vilka kraver fullskaleforsok
for utvdrdering av tankbara l6sningar.
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8.9 TILLUFTVARMANDE SOLVAGGAR OCH SOLTAK

Vagg- och taktyper utan varmelagring

En solvaggs eller ett soltaks solvarmeutnyttjande be-
ror till stor del pa det tillférda mediets temperatur.
Om den luft, som skall virmas, har hog temperatur
blir verkningsgraden hos solfaingandet lag men om
luftens temperatur dr 1ag sa far man ett hogre solvar-
meutnyttjande. Solvdrmning av en byggnads tilluft
borde darfor ge ett gott solvarmeutnyttiande.

| figuren visas nagra typer av tilluftvirmande sol-
vaggar. Principerna ar ocksa tillimpbara pa soltak.

Den enklaste formen av solvdgg ar en svart platfa- -

sad, bakom vars plat tilluften far passera och upp-
vdarmas. | figur a visas dels en vaningshog tilluftvar-
mande vdgg dels en tilluftvirmande brostning mel-
lan tva vaningar.

Ftt satt att forbattra solvdarmeutnyttjandet dr att
minska vaggens varmeforluster mot det fria. Darfor
kan man, som figuren b visar, anbringa ett glas utan-
for den solfangande ytan. | detta fall kan den absor-
berande ytan vara svart eller ha en selektiv ytbe-
laggning, eftersom den skyddas av glaset. Den kan
dock behova skyddas mot nedsmutsning genom
nagot filter nedtill, dar tilluften slapps in.

Solvdggarna i figuren saknar viarmekapacitet.
Man kan naturligtvis tanka sig att forse dem med en
varmekapacitet mellan den absorberande ytan och
den vdarmeisolerande vdggen, t ex en betongskiva.
Det har emellertid tidigare visats for rumsluftvar-
mande vaggar att ett sddant inférande av en varme-
kapacitet minskar verkningsgraden hos vaggen,
varfor det ej heller ar aktuellt att tillampa vid tilluft-
vdrmande vaggar.

Tilluftvdarmande véggar fungerar som solfingare
ndr dagsljus foreligger och ventilation kravs. De sy-
nes darfor vara sarskilt [impliga for kontor, skolor
och andra lokaler som endast utnyttjas under ar-
betstid. Ventilationsbehovet overensstimmer da
tidsmassigt med sol- och himmelsstrdlningens till-
ganglighet.
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Platvagg

[ figur a visas en tilluftvairmande platvéagg. Pa platens
utsida absorberas stralningen lg, vilken varmer upp
densamma. Varme avges fran platen mot det fria.
Denna varmeavgivning sker dels i form av tempera-
turstralning dels i form av konvektion. Den senare
ar starkt beroende av lufthastigheten pa platens ut-
sida. Normalt riknar man med att den sammanlag-
da vdrmeavgivningen «( dr som sdsongsgenom-
snitt oy = 20 W/ °C,m2. Lufthastigheten v i viggens
spalt dr beroende av spaltens bredd d och av den
tilluftsméangd som behdvs i byggnaden. Vid d =
0,02 m blir lufthastigheten i normala fall av storleks-
ordningenv = 0,25 — 0,5 m/s, motsvarande 18—36
m3/h per meter vagg.

Av tabell b framgar att den genomsnittliga verk-
ningsgraden for en 2,4 m hog vagg blir med v =
0,25 m/s i storleksordningen n = 0,1, praktiskt taget
oberoende av utetemperaturen Ty och av den ab-
sorberade stralningen lg. Detta ar en lag verk-
ningsgrad, men i gengdld har solfingandet skett ut-
an storre ingrepp i den normala vaggkonstruktio-
nen. Intressant dr ocksa att verkningsgraden bibe-
halls vid laga utetemperaturer och liten instralning.

| diagram c visas hur verkningsgraden varierar
langs vaggens hojd, z, raknat fran golvet. Man ser att
verkningsgraden for v = 0,25 sjunker kraftigt med
Okat z. Redan efter 1,2—1,8 m ar den mycket lag.
For storre lufthastigheter v minskar inte verknings-
graden lika mycket vid 6kande z. Vid z = 0 erhalls
samma varde forv = 0,25 ochv = 0,5 medan v =
1 m/s visar ett hogre 5. Detta beror pa att stromning-
en vid berdkningen dndrats fran lamindr till turbu-
lent. Temperaturen Tgy vid toppen av en 2,4 m hog
vagg blirvid 1g = 720 W/ °C,m?, dvs vid solstralning,
sa hog som 40 °C, vilket visas i diagram d.

Inverkan av varmeavgivningen pa platens utsida
ay visas i diagrammen e och f. Bade den genom-
snittliga verkningsgraden 5 och temperaturen Ty
vid spaltens topp &r starkt beroende av «ay;.
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Enkelglasad med svart yta

Den oskyddade svarta platvdaggen visade sig vara
mycket kdnslig for luftrorelser pa dess utsida. Det ar
darfor naturligt att undersoka effekten av att glasa in
densamma pa satt som figuren visar. Tabell b visar
den genomsnittliga verkningsgraden for en 2,4 m
hog vdgg vid lufthastigheten v = 0,25 m/s. Denna
blirnp = ca 0,2. Den ér, liksom vid den oskyddade
platvaggen, praktiskt taget oberoende av utetempe-
raturen Ty och absorberad instralning 4. For den
enkelglasade viggen blir dock verkningsgraden
dubbelt sd hog som for den oskyddade platviaggen.

Verkningsgradens variation i z-led, dvs langs vdg-
gens hojd, framgar av diagram c. Vid lufthastighe-
ten v = 0,25 m/s blir verkningsgraden starkt bero-
ende av z och man ser att det knappast lonar sig att
gora H storre dan 1,8 m. Hogre lufthastigheter ger
mindre beroende av z.

Temperaturen vid vaggens topp, Toy, blir ocksa
beroende av lufthastigheten i spalten. Diagram d vi-
sar att en okad lufthastighet minskar tillufttempera-
turen Toy.

Temperaturen Ty blir vid stor instralning ndrma-
re 70 °C nar lufthastigheten v = 0,25 m/s, som fram-
gar av diagram e. Aven vid mycket laga instralningar
blir tillufttemperaturen hogre an +20 °C. Det ar da
en forutsdttning att lufthastigheten i spalten ar lag.
Viaggtypen ar saledes mycket lamplig som tilluftvar-
mande vigg.

Vid stark instralning kan platens temperatur bli 90
°C och glasytans ca 35 °C. Aven om platen skyddas
med ett enkelglas sa blir vaggen kanslig for luftrorel-
ser pa dess utsida, som visas i diagram f. Detta beror
pa att glasningen har mycket lagt virmemotstand.
Att forse vaggen med ytterligare ett glas dr en vig att
forbattra verkningsgraden. Ett annat satt &r att skapa
en skyddad omgivning utanfor vaggen.
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Enkelglasad med selektiv yta

Verkningsgraden for en enkelglasad tilluftvarman-
de vagg kan forbdttras genom att den absorberande
ytan forses med en selektiv beliggning med emis-
sionen e for temperaturstralning. Som framgar av
tabell b sa faren 2,4 m hog viagg da en genomsnittlig
verkningsgrad n = 0,35—0,40, om lufthastigheten i
spalten drv = 0,25 m/s — motsvarande verknings-
grad var for den svarta ytan: g = 0,2.

Diagram d visar att lufttemperaturen i vdggens
topp, Toy, Vvid stark solstralning (14 = 600 W/m?2) blir
upp mot 100 °C nér lufthastigheten i spalten arv =
0,25 m/s. Okas lufthastigheten sa minskar naturligt-
vis Toy — tillufttemperaturen.

Aven vid mycket lag absorberad instralning 14 blir
tillufttemperaturen hogre an +20 °C, som framgar
av diagram e. Forutsattningen ar dock att v = 0,25
m/s.

Vid stark solinstralning kommer platen att fa myc-
ket héga temperaturer, upp mot 180 °C. Detta kan
skapa stora konstruktiva problem. Temperaturen
kan naturligtvis sinkas om lufthastigheten ©kas.
Detta kan dock omojliggoras av att tilluftmangden
da blir onddigt stor. En majlighet dr att samtidigt 6ka
lufthastigheten v och minska spaltbredden d till
mindre dn 0,02 m. Aven detta kan medféra kon-
struktiva problem. Glastemperaturen blir vid stark
solstralning ej hogre an ca 35 °C.

Ytterligare ett konstruktivt problem kan foreligga.
Selektiva beldggningar ar ofta kdnsliga for fukt och
smuts. Detta kan krava speciella atgarder vid tilluft-
varmande vaggar eller tak, t ex filter. Man kan ocksa
tillampa konstruktionsprincip 11, visad i avsnitt 8.7.
Ocksa da ar filter nodvandigt.

En lésning ar att tillfora uteluften i en spalt mellan

solabsorbatorn och viggen, pa sitt som visats for
typ Il i avsnitt 8.7.
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Utnyttjningsbar solvarme under manad

Vid val av komponenter for ett lagenergihus maste
man veta hur mycket solvdarme som olika vagg- och
taktyper kan avleverera. Darfor har datorberak-
ningar genomforts for Stockholms uteklimat under
1971. Berdkningarna har genomforts timme for tim-
me under hela aret. | tabellen visas den utnyttj-
ningsbara solvirmen for de tidigare behandlade
vaggtyperna, namligen svart platvagg, enkelglasad
vdgg med svart yta samt enkelglasad vigg med se-
lektiv yta. Vaggarna har forutsatts vara séderorien-
terade.

Under manaderna oktobert o m april blir den ut-
nyttjningsbara solvarmen:

for svart platvagg: 26 kWh/m?
for enkelglasad vdgg med svart yta: 65 kWh/m?2
for enkelglasad vagg med selektiv yta: 93 kWh/m?2

For 20 m?2 solvagg mot soder skulle séledes en en-
kelglasad vagg med svart yta kunna avge 1 300 kWh
per uppvarmningssdsong medan viggen med se-
lektiv yta borde kunna tillféra narmare 1 800 kWh.
Detta kan tyckas vara sma tillskott men man bor be-
akta att de kan tillimpas pa byggnader med endast
uppvarmning under arbetstid. | sddana fall kan
ovanndamnda tillskott bli av betydelse.

De tilluftvarmande solvdggarna och soltaken kra-
ver i regel mattliga tillaggskostnader i forhallande till
vaggar och tak utan solvirmeutnyttjande. Darfér
kan de vara Ilonsamma dven med ovanstaende for-
héllandevis laga solvarmeutnyttjande.

De konstruktiva problem som erhélls vid enkel-
glasade vadggar och tak med svart eller selektiv yta,
t ex hoga plattemperaturer, erforderlig sommarven-
tilation, bakdragsspjall nar ventilationen stangs av
osv, har tidigare berorts under avsnitten 8.7 och 8.8.
Losningarna galler i tillimpliga delar dven for de
tilluftvarmande vaggarna och taken.
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Utnyttiningsbar solvdrme (kWh/m?) f6r olika manader for tilluftvarman-
de solvdgg (H = 2,4 m) mot séder i Stockholm.

Manad Platvigg  Enkelglasad vigg
med svart  med selektiv
yta yta

1971 —-01 2 6 8

—02 3 7 10
—03 4 11 16
—04 6 14 21
—05 11 19 27
—06 10 17 25
—07 11 18 25
—08 1 18 25
—09 7 13 19
—10 7 14 20
—11 3 9 12
—12 1 4 6
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER

Olika byggnadsdelars varmelagrande férmaga

Solinstralning genom fonster reflekteras internt i
rummet for att slutligen till allra storsta delen (mer dn
90%) absorberas i rumsytorna. Den virme som sale-
des tillforts ytan transporteras sedan vidare dels in i
byggnadsdelen genom virmeledning for att dar lag-
ras, dels genom temperaturstralning till omgivande
ytor i rummet, vilka har ldgre temperatur an den ak-
tuella ytan, och dels till rumsluften genom konvek-
tion. Hur mycket som transporteras pa de tre sétten
beror pa:

varmeledningsegenskaper (\)
varmekapacitetsegenskaper (cg)
temperaturstrdlningsegenskaper (e)
konvektiv virmedverforingsformaga (ak)
rumsdimensioner

temperaturer hos luft och ytor

Om ytan pa en tjock vagg (area = A m?3) ges en tem-
peratur, som svanger med amplituden Tg under
dygnet — dvs skillnaden mellan hogsta och ligsta
temperaturen under dygnet dr 2T — sa kan vaggen
lagra resp avge varmemangden:

W = LdATo
ddr L dr vdrmelagrings-(varmeavgivnings-Yforma-

gan for dygnssvangning. Den varmelagrande forma-
gan dr

for betong: Ld = 112 Wh/°C,m?
for tegel (¢ = 1 300 kg/m3): 49 Wh/°C,m?
for gasbetong (@ = 500 kg/m?3): 17 Wh/°C,m?2

Den konvektiva virmeavgivningen beror pa a, som
varierar med ytans ldge. For temperaturskillnader
mellan yta och luft pa ca 4 °C blir vid

varmeavgivning fran varmt tak: ak = 1,8 W/ °C,m?2

varmt golv: 3,5 W/°C,m?
varm vagg: 2,6 W/°C,m?2
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Rumstemperatursvangning under soliga sommardagar

De olika byggnadsdelarnas varmelagrande formaga
hjalper till att dimpa temperaturhsjningen inomhus
under soliga dagar. Om man har ett flertal soliga da-
gar i f6ljd s& nar man ett periodiskt tillstand dér in-
omhustemperaturen upprepar sig dygn efter dygn.
Under soliga sommardagar har man i regel ingen an-
nan virmetillforsel dn solinstralning och ev annan
"gratisvarme’’. Rumstemperaturen blir da huvudsak-
ligast beroende av solinstralningen och lufttempera-
turen kommer att svinga kring ett dygnsmedelvirde
Tm och skillnaden mellan hégsta och lagsta tempe-
ratur under dygnet blir AT. Da géller att

den varmelagrande férmdagan ej kan pdverka medel-
temperaturen Tp utan endast temperatursvang-
ningen AT.

| syfte att studera hur olika faktorer paverkar tempe-
ratursvingningen under dygnet har en byggnad
schematiserats i enlighet med figuren. Transmis-
sions- och ventilationsforlusterna anges med G+
(W/°C). Rummets virmelagring antas representerad
av en byggnadsdel med ytan As. Solinstralningen ge-
nom treglasfonster at sdder, i;A,, antas absorberad i
ytan A,. Den varmelagrande massan antas pa rums-
sidan virmeisolerad med vdrmemotstandet mm
(°C,m#/W). Pa dess motsatta sida antas den vara vér-
meisolerad med ett odandligt virmemotstand, vilket
innebdr att ingen varme kan passera dess baksida.
Om massans tjocklek dr d (m) sa ar denna konstruk-
tion likvdrdig med en byggnadsdel med halva ytan
(A1/2) och dubbla tjockleken (2d) och med rumsluft
pa bada sidor. Den varmelagrande byggnadsdelen
med ytan A4 star i varmeutbyte med rumsluften ge-
nom aAs, ddr « vid berdkningar normalt satts till 7
W/ °C,m2, Till rumsluften ar kopplad en littare massa
bestaende av ldtta innervaggar, inredning och mob-
ler. Denna latta massa har viarmekapaciteten Cy.
Rumsluften skulle ocksa kunna tillforas varme kon-
vektivt med P (W) men P sitts hdr = 0 eftersom stu-
dien avser soliga junidagar, vid vilka utetemperatu-
ren satts konstant Ty, = 15 °C.
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Medeltemperatur, dygnssvangning och maximitemperatur
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Temperatur under soliga sommardagar.

Vi skall studera ett enplans smahus med 100 m?2 bo-
stadsyta och vdljer d& upprepade soliga junidagar.
Dygnsmedeltemperaturen Ty, blir da beroende dels
av transmissions- och ventilationsforlusterna Gy
(W/°C) dels av den sodervanda glasytans storlek A,.
Medeltemperaturen blir entydigt bestimd av G4/A,
och sdledes oberoende av varmelagringen, se figur
a. For Gy = 125 W/°C, vilket motsvarar SBN 80, blir
for en oskuggad glasyta A, = 12,5 m? medeltempe-
raturen Ty = 25,9 °C och for Az = 25 m2blir Ty =
36,7 °C. Ett extremt energisnalt hus far G4 = ca 62,5
W/ °C. Med Az = 12,5 m2 blir Ty = 36,7 °C och for
Az = 25 m2 blir medeltemperaturen sa hog som Ty,
= 58,4 °C. Stora oskarmade glasytor i extremt ener-
gisndla hus utan dimpande massa resulterar saledes
i mycket hdga dygnsmedeltemperaturer.

Temperatursvangningen under dygnet, AT, blir be-
roende av G+, A1, A2, Cq, d och mp, (se figur fore-
gdende sida). Antar vi att A1 = 0 — dvs det finns
ingen varmelagrande massa — sa blir enligt figur b
for Az = 12,5 m? (glasarea ar sdder) och Cy = 0 (inga
latta innervdggar, inredning eller mébler) tempera-
tursvangningen mycket stor, AT = 31 °C. Ett hus ar
emellertid aldrig helt utan varmekapacitet. Med C4
= 1000 Wh/°C, vilket motsvarar normal inredning
och mobler, blir AT = 12 °C, vilket ocksa ar mycket.
Hus med detta utférande har alltsa behov av en vir-
melagrande massa.

Normalt d&r man mest intresserad for den hogsta
rumstemperaturen under dygnet, Tmax. FOr uppre-
pade soliga junidygn visas denna i figur c for fallet
med Cy = 0 och med mm = 0, dvs med oisolerad
betongyta pa den varmelagrande massan. For ett gi-
vet varde pd G1/Az, tex G1/A2 = 8, vilket innebér t ex
ett hus med Gy = 125 W/ °C och en soderviand glas-
yta A2 = 15,6 m? blir

Tmax = 29,5 °Cfor G4/A1 = 0,625, dvs A7 = 200 m?
= 30,5 °C =125 = 100 m?
=319 °C =25 = 50 m?2
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Temperaturhojning under soliga dygn

Den virmelagrande massan paverkar maximitem-
peraturen. Om en mulen period f6ljs av soliga dygn
under sommaren sa kommer maximitemperaturen
under de féljande dygnen att 6ka for att efter ménga
dygn ndrma sig ett hogsta virde, vilket egentligen in-
te nas forran efter odandligt antal dygn. Det antas att
alla temperaturer i det tidigare beskrivna smahuset
ar 20 °C klockan 00 for dygn 1. Maximitemperatu-
rens hojning de forsta sex dygnen samt efter oandligt
antal dygn visas i figurd. Figuren avser G; = 125 W/
°C och A, = 25 m?. Huset antas utan inredning och
mobler (C; = 0) och den viarmelagrande massan
med arean A, utgors av betong med d = 0,10 m;
d enligtfigur sid 284. Man ser att maximitemperatu-
ren efter oandligt antal soliga dygn ndr Ty =
37,5°C for A; = 400 m? och Tryax = 42,1°C for A,
= 50 m?. Skillnaden &r inte sarskilt stor. Ser man till
uppvarmningsforloppet blir emellertid skillnaden
stor. Efter sex dygn har huset med A; = 400 m” en
maximitemperatur Thax = 29,5°C medan A; = 50
m? ger Tnax = 41,9°C. Den stérre massan (A, =
400) formar att lagra mycket mer varme och rums-
luftens temperatur stiger darfor saktare an vid den
mindre massan.

Litta innervaggar, inredning och mobler paverkar
naturligtvis ocksd uppvarmningsforloppet nar en
mulen period f6ljs av soliga dagar. | figur e visas
maximitemperaturen Tmax Vvid tre olika varden pa
C4, ndmligen 0, 1 000 och 2 000 Wh/°C. Liksom tidi-
gare har det antagits att G4 = 125 W/°C och A, = 25
m2, motsvarande ett 100 m? enplans smahus enligt
SBN 80 och med en oskuggad glasarea at soder A,
= 25 m2. Den vdrmelagrande betongmassans yta
har satts till A; = 50 m? och dess tjocklek, till d =
0,710 m (d enligt figur). Litta innervaggar, inredning
och mobler (Cy) har som framgar av figuren en viss
inverkan pa maximitemperaturen. Vid storre yta A
ar dock denna inverkan obetydlig.
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER
Temperaturhojning under soliga dygn (forts)

| figurerna f—h visas temperaturhjningen under de
tre forsta soliga dygnen efter en mulen period i juni
manad. Figur f avser ett fall, ddr den virmelagrande
massan har en yta A = 50 m2. Liksom i tidigare fall
forutsatts varmeforlusterna vara Gy = 125 W/ °C och
den oskdrmade glasytan at soder Az = 25 m2. Mas-
san antas utgoras av betong med tjockleken d = 0,10
m. Man ser av figur f att massan snabbt far en hog yt-
temperatur Ty Detta beror pd att dess yta ar liten
och att hela solstralningen tillférs ytan. Vidare har
massan hos litta innervaggar och maobler satts till Cq
= 0, vilket ocksa bidrar till de htga rumstemperatu-
rerna. Redan under det andra soliga dygnet blir
rumsluftens temperatur s& hog som Ty = 37 °C och
massans yttemperatur Tmy = 45 °C. | narheten av
massan blir den operativa temperaturen mycket
hog. '

Cg)kas den vdarmelagrande massans yta till Ay = 100
m2, motsvarande t ex-ett betonggolv, sd dkas rums-
temperaturerna ej sa snabbt. Under tredje dygnet
blir rumsluftens temperatur maximalt Ty = 34 °C
och massans yttemperatur maximalt Tmy = 38 °C.
Detta ar emellertid alltfor hoga temperaturer for nor-
mala bruksforhéllanden. Vid en yta hos den virme-
lagrande massan pa Ay = 200 m2 blir rumslufttem-
peraturen under tredje dygnet maximalt 30 °C och
yttemperaturen 31 °C. Den storre ytan sanker rums-
luftens temperatur samtidigt som differensen mellan
luft- och yttemperatur minskar.

Védrmeutbytet mellan massans yta och rumsluften,
dvs aAq, inverkar naturligtvis pa savil maximal yt-
temperatur Ty max som maximal rumslufttempera-

tur Tr max. For det 6:e dygnet blir dessa (G4 = 125,
Ay =100, A2 = 16,7, d = 0,10, Ry = 0)
a= Tymax= Trmax=
C1=0Wh/°C: 3W/°C,m?, 36,1°C, 29,9°C
=0 11 W/°Cm? 32,8 31,0
Cy=2 000 Wh/°C: 3 W/°C,m?, 35,3°C, 28,5°C
=2 000 11 W/°C,m2 31,7 29,7

Inverkan dr som synes méttlig. Vid berikningar har
valts o = 7.
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER
Inverkan av betongarea

| figurerna i—o visas maximal dygnstemperatur L) dynb6 k) dygn oo
Tmax dels under 6:e soliga dygnet efter en mulen Co=0 Co =0
period dels efter odndligt antal soliga dygn under d-0l0 4 =00
sommarforhéllanden. Maximitemperaturen Tmax =0 Mm=0
har avsatts som funktion av Gy/Az, dvs transmis- 50 50
sions- och ventilationsférlusterna G4 (W/°C) i forhal- k\\ G 25 \& G A 25
lande till den oskuggade sddervinda glasarean A, 40 125 40 0313
(m?3). Kurvor visas for olika varden pa G+/A4, ddr A4 0625
ir den virmelagrande betongens area. Man kan no- —~ 0313 &
tera att efter oandligt antal soliga dygn dr maximi- £ 20 \ 50 AN
temperaturen inte sarskilt kdnslig for variationer i - 3 § x\
Gi1/Aq. Detta giller sarskilt for fall med inredning och F o § 20 -
mobler (C4 = 1000 och 2 000). Den virmelagrande 0 10 0 0 0 20
massans area har da forhallandevis liten betydelse. Cr/te (W['C.né) €1/he (W['Crf)
Maximitemperaturen under 6:e soliga dygnet ef- :
ter en mulen period dr emellertid starkt be’rgende av L dugn 6 m) duygn oo
G4/A1. En dubblering av massans area A1 medfor en G, =1000 C,=1000
sankning av Tmax med upp till 3 °C. d i 8"0 d j 8’10
Betongareans inverkan pa maximitemperaturen 50 i 50 M
skall belysas genom nagra exempel: 6. /AH 25 Gl z5
Ett extremt energisnalt hus med 100 m?2 bostadsy- AT AREE
ta har transmissions- och ventilationsforluster i stor- 40 ' 40 '
leksordningen hélften av vad som erhalls vid hus \<
byggda enligt SBN 80. | det senare fallet blir G4 = 3 30 3 J
125 W/°C och ett extremt energisndlt hus far alltsa - < \\\\ \\
G1 = 62,5 W/°C. Som jamforelse kan tas ett hus B S~ ]
byggt fore oljekrisen 1973. Da var transmissions- ZOO 0 20 0 10 0
och ventilationsforlusterna for ett 100 m2 hus ca G4 Gy /A, (WCm?) Gifh, (WeCm2)
= 250 W/°C.
Antar vi att smahuset har latta innerviggar, inred- n)  dygn6 o) dygn oo
ning och mobler, motsvarande Cy = 1 000 Wh/°C Cy = 2000 C, =2000
och A1 = 100 m? betonggolv med tjockleken d = d= 00 d= 00
0,10 m, sa blir maximitemperaturen efter 6:e soliga M= O mm= 0
dygnet, vid 50 50
K\( GifAi 25 \\( GNL5
Glasarea: A;=12,5 m? Az=25 m?2 40 0315 40 0315
Extremt energisnalt \<< <
hus Tmax=32°C Tenax=48°C .
SBN 80-hus ~26°C =36°C £ %0 \ 30 AN
Hus, byggt fore 2 é\ \\
1973 =21°C =26°C =20 = 20
0 10 20 0 10 20
G fry, (W/°CmA) Gi/Ae (W Cm?)

Temperatur under soliga sommardagar.
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Temperatur under soliga sommardagar, m,, = virmemot-
stind av isolering pd den vdrmelagrande massans yta.

8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER
Inverkan av betongtjocklek och ytisolering

Den varmelagrande betongmassans tjocklek d (d
enligt figur sid 284) har ocksa betydelse for maximi-
temperaturens storlek. Efter oandligt antal soliga
sommardygn foljande pd en mulen period visas
maximitemperaturen Tmgax i figur . Figuren giller
for G4 = 125 W/ °C (SBN 80) och betongarean A =
100 m2 samt A, = 16,67 m2. Man ser att betong-
tjockleken har liten inverkan for d storre an 0,10 m.
Under uppvarmningsperioden, nér soliga dygn ef-
tertrader en mulen period, inverkar betongtjockle-
ken mer, vilket framgar av figur p, vilken galler for det
6:e soliga dygnet. Man ser att dven betongtjocklekar
storre dn d = 0,10 m har inverkan pa maximitempe-
raturen. Stora betongtjocklekar formar att lagra upp
solvdarme under flera dygn utan att rumstemperatu-
ren stiger alltfor mycket.

Om den vdrmelagrande massan forses med en
varmeisolering med virmemotstandet mp, sa kom-
mer den varmelagrande formagan att delvis séttas ur
spel. I figur r visas maximitemperaturen for olika yt-
isolering mm (°C,m?/W). Figuren giller for G4 = 125
W/°C, Ay = 100m?, A, = 16,67 m2 ochd = 0,10 m.
Man ser att redan for mpy, = 0,2 blir varmeisolering-
ens inverkan av betydelse. Vid my, = oo dr den var-
melagrande formégan helt satt ur spel. For att man
skall kunna utnyttja den virmelagrande betongmas-
san bor dess ytisolering goras sa liten som mdjligt,
helst ef mer an mm = 0,10 °C,m%W.

En ytisolering mm = 0,10 °C,m?/W erhalls genom
tex

4 mm kork

6 mm trafiberskiva

6 mm heltickningsmatta
16 mm ekparkett

| de fall, ddr den viarmelagrande massan skall utnytt-
jas, spelar ytmaterialet stor roll. Golvmaterial méste
t ex vdljas dven med tanke pad dess virmemotstand.
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER
Vit eller svart betongyta?

I tva identiska rum, vilka har extremt god vdarmeisole-
ring, god ventilation (2 luftvaxlingar per timme) och
stora sodervanda glasytor, har firgen pa de betong-
plattor, som vilar pa det extremt virmeisolerade
golvbjilklaget, varierats mellan svart och vitt. Sle-
des har under en provningsperiod i augusti och sep-
tember manad, da vaderleken varit mycket solig, det
ena rummet forsetts med 100 mm betongplattor
med vit yta mot rummet och det andra rummet med
100 mm betongplattor med svart yta mot rummet.
Lufttemperaturens dygnsvariation var AT = 17 °C
vid vitt golv och AT = 11 °C vid svart golv. Andra for-
sok i tvillingrummen visar att gra betong (100 mm)
pa framre halva golvytan (intill fonstret) ger ca 3 °C
lagre lufttemperatur dn gra betong pa bakre halva
golvytan.

Liknande erfarenhet har erhdllits vid de datorbe-
rakningar rorande tvavanings radhus, vilka tidigare
berorts. | en del berdkningsfall har forutsatts att Gver-
vaningen har betonggolv och latt takkonstruktion.
Golvet har givits tva olika reflektionskoefficienter, r
= 0,75 (vit yta) och r = 0,05 (svart yta). Soderfasa-
den har stora glasytor. Under ett soligt marsdygn va-
rierar lufttemperaturen i Gvervaningen:

vid vitt golv: Tmax=27,0°C Tmijn=20,0°C AT=7,0°C
vid svart golv: =26,2°C =20,4°C =5,8°C

Golvtemperaturen har beraknats till:

vid vitt gOlVZ Tmax=26‘,1 °C Tmln =22,0°C
vid svart golv: =27,0°C =22,4°C

Den lagre lufttemperaturen vid svart golv motverkas
saledes av att golvtemperaturen blir hogre. Den ope-
rativa temperaturen kan férvantas bli ganska lika i de
bada alternativen och firgen pa golvet har liten in-
verkan pd rumsklimatet.
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Arsvirmebehov vid radhus med mellanbjilklag av olika material.

Seédervind Mellan- Arsvirmebehov
glasarea bjilklag

per vaning av kwhi/ar  Okning %
1,06 x 3,15 Betong 10 878 0

1,06 x 3,15 Gasbetong 10 991 1,0

1,06 x 3,15 Trd 11013 1,2

1,66 x 6,30 Betong 10922 0

1,66 x 6,30 Gasbetong 11176 2,3

1,66 x 6,30 Tra 11188 2,4

Arsvdrmebehov vid radhus med betonggolvet virmeisolerat med vir-
memotstandet m .

Sodervind Varmemot-  Arsvirmebehov

glasarea stand mpy, pa

per vaning betonggolvets kWh/ar  Okning %
yta °C,m#/W

1,66 x 6,30 0 10922 0

1,66 x 6,30 0,05 10933 0,1

1,66 x 6,30 0,10 10 951 0,3

1,66 x6,30 0,20 10990 06

1,66 x 6,30 0,40 11028 1,0

’

8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER

Varmelagringens inverkan pa arsvarmebehovet

For ett tvavanings radhus har drsvairmebehovet da-
torberdknats vid varierande material i mellanbjalk-
lag och med varierande vdrmeisolering pa golv-
ytan, se Adamson & Eftring, 1979a. Golvytan i var-
dera planet dr 7,2x10,2 m?, dir 10,2 &r husdjupet.
Soderfasaden har utformats pd tva satt, dels med glas-
ytan 1,06 x 3,15 m? i vardera planet, dels med glas-
ytan 1,66 x 6,30 m? i vardera planet. | det senare fal-
let har fonstren skuggats med en horisontell skarm,
som sticker ut 1,5 m fr&n fasadlivet. Norrfasaden har
forsetts med sma fonster, den sammanlagda glas-
ytan dr 4,5 m2. Taket har forutsatts vara av mineral-
ullsisolerad trakonstruktion och bottenbjalklaget av
100 mm betong pa varmeisolering som vilar pa
marken. Mellanbjdlklaget har tdnkts som tre alter-
nativ, 200 mm betong, 200 mm gasbetong och 200
mm trakonstruktion. Varmetillférseln har forutsatts
styrd genom rumstermostat.

| 6vre tabellen visas det berdknade arsvarmebe-
hovet for Stockholmsklimat. Man ser att ett lattare
bjalklag ger ett okat drsvirmebehov, men att ¢k-
ningen blir liten. Detta beror pa att fordelen med
det tunga bjdlklagets virmelagring ar koncentrerad
till var och host da vairmebehovet ar litet. Okningen
i arsvarmebehovet dr endast ett par procent. Denna
slutsats bekraftas av andra datorberdkningar avse-
ende flerbostadshus, dadr fasadkonstruktionen vari-
erats. Om fasadvaggen dndras fran en mycket tung
betongvagg till en latt utfackningsvdgg sa okar ars-
virmebehovet helt obetydligt.

| ndmnda radhus har golvet forsetts med en var-
meisolering med motstandet mpy,. Mellanbjalklaget
har da forutsatts vara av 200 mm betong och bada
vaningarna har saledes betonggolv. Arsvirmebeho-
vets beroende av mpy, visas i nedre tabellen. Man
ser att for my, = 0,4 °C,m?/W sa har arsvarmebe-
hovet 6kat med 1% i forhallande till helt frilagd golv-

yta.

Slutsatsen blir att den viarmelagrande férmagan
har mycket liten inverkan pa drsvarmebehovet i ter-
mostatstyrda bostadshus.
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER

Natt- och veckoslutssankning av rumstemperaturen

For att spara uppvarmningsenergi tillats ofta rums-
temperaturen sjunka under natten. Vid kontor och
andra arbetslokaler kan rumstemperaturen ocksa
tillatas sjunka under veckosluten, eftersom varme-
forlusterna fran ett rum approximativt kan skrivas

Porlust = Ga(Ti—Ty)

dar G4 dr transmissions- och ventilationsforlusterna
(W/°C) samt (T{—Ty) dr temperaturskillnaden mel-
lan inne och ute. Ju snabbare innetemperaturen Tj
sjunker sedan uppvdarmningen upphort eller juste-
rats ned desto storre blir energibesparingen.

Den niamnda schematiserade byggnaden med ca
100 m2 uppviarmd golvyta har studerats i avseende
patemperatursankning genom att olika faktorer va-
rierats. Sdledes har de viarmelagrande delarnas yta
(A4), dess tjocklek (d), dess material, dess varmeiso-
lering pa ytan (mpy) samt Ovriga inre byggnadsde-
lars (icke-bidrande vaggar och inredning) och mob-
lers varmekapacitet Cq varierats. Resultatet av be-
rakningarna visas i tabellen dar rumsluftens tempe-
ratur efter 2, 8 och 24 timmar anges. Fore uppvarm-
ningens avslutande har hela byggnaden (G = 125
W/ °C) antagits ha 20 °C och utetemperaturen har
satts till 0 °C.

Om byggnaden helt saknar inre varmekapacitet
(C1 = 0) sa kommer vid Ay = 100 m? rumslufttem-
peraturen att efter 2 timmar ha sjunkit till 15,8 °C,
efter 8 timmar till 14,1 °C och efter 24 timmar till
10,5 °C (se jamforelse A). Det snabba temperatur-
fallet i borjan beror pa att varmeavgivningen fran
ytan, o - A, inte ar tillracklig varfér rumslufttem-
peraturen sjunker momentant nar uppvarmningen
avbryts. Om ytan A; gérs 200 m? s& blir temperatu-
ren efter 2 timmar 17,0°C och om den gors 400 m?
sa blir temperaturen efter 2 timmar hela 17,7°C. Ef-
ter det momentana temperaturfallet vid uppvarm-
ningens avbrytande sker temperaturfallet ganska
sakta: en grad pd 6—12 timmar.
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Rumsluftens och massytans temperatursinkning sedan uppvarmningen
avbrutits (schematiserad byggnad enligt figur). Utetemperaturen = 0 °C
och rumstemperatur fére avbrottet + 20 °C.

a=7W°Cm? Gy = 125 WC.

Jam-  Massa
forel-
se Ay d My Cy 2 8 24 2 8 24

m2 m Cm¥W Wh/°C tim tim tm tim tim tim

Lufttemp efter Yttemp efter!

100 0,10 0 0 158 141 105 187 167 124
200 0,10 0 0 170 151 109 186 16,5 11,9
A 300 000 0 0 175 154 111 185 164 118
400 010 O 0 177 156 11,2 185 163 11,7
100 0,10 0 0 158 141 105 187 16,7 124
B 100 010 0 1000 174 150 11,5 193 174 133
100 00 O 2000 183 158 123 195 179 141
100 005 0 0 154 124 69 183 147 8/
C 100 010 © 0 158 141 105 18,7 16,7 124
100 0,15 0 0 162 145 11,7 187 172 139
100 0,10 O 0 158 141 105 187 167 124
100 0,10 0,2 0 131 119 93 155 141 11,1
D 400 010 04 0 1,1 103 83 132 122 99
100 0,0 1,0 0 79 75 65 93 88 76

1 Yttemperatur pa ytisoleringen.



8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER

Natt- och veckoslutssankning pa rumstemperaturen (forts)

halbjalklag
=05 Cm&/W

rumsluften ventileras i
genom. hdlen nar varme-
kapaciteten behdvs —————

=05 °Cm/W

En byggnad innehaller praktiskt taget alltid littare
byggnadsdelar sdsom icke-barande innervaggar och
inredning samt mobler kopplade till rumsluften, se
figur sid 284. Jamforelsen B i tabellen visar inverkan
av denna inre, |atta massa, som antagits ha kapaci-
teten C; = 1 000 och 2 000 Wh/°C. For A, =
100 m? sa innebir denna latta massa att rumsluft-
temperaturen efter tva timmar ékar fran 15,8°C vid
C, =0till17,4°Cvid C; =1 000 ochtill 18,3°C vid
C, = 2 000 Wh/°C. Efter 8 och 24 timmar blir dock
skillnaden mindre.

Inverkan av massans tjocklek d visas av jamforel-
sen Citabellen, dird = 0,05, 0,10 och 0,15 m. Efter
mindre dn 8 timmar blir skillnaden i rumslufttempe-
ratur mellan d = 0,10 och d = 0,15 m mycket liten.

For att fa stor effekt av nattsankning kan man tanka
sig att varmeisolera massans yta. Detta visas i jamfo-
relsen D i tabellen. Man ser att ett virmemotstand
pa mm = 0,4 °C,m2/W pa massans yta satter denna
praktiskt taget ur funktion. Om massan istillet gors
av gasbetong eller trd sa sjunker rumslufttemperatu-
ren snabbare dn vid betong. Detta dr en fordel ur
nattsankningssynpunkt.

For att temperaturen snabbt skall kunna forindras
genom variation i varmetillfrseln bor:

massans area goras liten eller dess yta varmeisoleras,
om massan utgors av betong, eller utféras av gas-
betong

inre ldtta byggnadsdelar och mébler géras med sd li-
ten massa och sa liten area som mdjligt

hoga sommartemperaturer undvikas genom att
massa kopplas in under sommaren, t ex ett halbjalk-
lag (med isolerade ytor).
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8.10 BYGGNADEN SOM VARMELAGER
Nagra tumregler

For att ddmpa temperaturhéjningen under en foljd
av soliga sommardagar sa att rumstemperaturen i
hus med oskuggade soderfonster inte dverskrider 29
°C efter 6 dygn krdvs vid

extremt energisnala hus:
d-A/A2 = 1,5 (m)

hus enligt SBN 80:

d - A4/Az = 0,75 (m)

Beteckningar visas i figur sid 284. Extremt energisnéla
hus antas ha varmeforluster = 0,625 W/°C per m*
bostadsyta medan hus enligt SBN 80 antas ha var-
mef6rluster = 1,25 W/ °C per m2 bostadsyta.

Betongytan skall i mojligaste man limnas oisole-
rad och eventuell beldggning bor ha ett varmemot-
stand ej overskridande:

mm = 0,1 °C,m2/W

Detta motsvarar 4 mm kork, 6 mm heltickningsmat-
ta eller 16 mm ekparkett.

For att na god effekt pa nattsankning av rumstem-
peraturen bor:

inredning och mébler goras litta

okning av betongtjocklek, upp till d = 0,20, premie-
ras fére 6kning av betongarea.

Det bér observeras att tumregeln for att uppna natt-
sankning delvis motsdger tumreglerna for att dimpa
temperaturhdéjning under soliga sommardagar. Det
giller att forma en lamplig kompromiss.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Vattenmagasin

Vatten ar ett utmadrkt varmelagringsmedium, efter-
som det har hogt specifikt virme och dessutom ar
extremt billigt. Den enda kostnaden utgor forva-
ringskdrlet och de pumpar med regleringsanord-
ningar som dr nodvandiga. Den varmelagrande for-
magan dr férutom av volymen beroende av den
temperaturdifferens som kan utnyttjas. Den senare
ar beroende av det tillforda vattnets temperatur och
av erforderlig temperatur pa det utnyttjade vattnet.
Om t ex det tillférda vattnet kommer fran en sol-
fangare sa dr det dyrare att utvinna vatten av hog
temperatur an vatten av ldgre temperatur — sol-
fangarna blir dyrare. A andra sidan &r det billigare
att varma ett hus med vatten av hog temperatur dn
vatten av lagre temperatur. | det senare fallet kravs
storre varmeoverférande ytor. Dimensioneringen
av ett vattenmagasin knutet till solfangare och ut-
nyttjat for uppvarmning blir sdledes beroende av sa-
val solfangarnas effektivitet som uppvarmningssys-
temet. Man kan Oka ett vattenmagasins virmelag-
ringsformaga genom att utnyttja en viarmepump
som kan hoja vattentemperaturen till ca 50 °C fran
temperaturer ned till 0 °C. Varmepumpen kraver
dock energi.

| vissa fall har man stora mangder "'gratisvarme’’
under dagen, vilka da kan ge kylbehov. Genom kyl-
ning under dagen med varmepump kan man lagra
50-gradigt vatten for att under natten eller morgo-
nen utnyttjas for uppvarmning. Detta kan vara aktu-
ellt pa kontor och andra lokaler med stor personal-
beldggning och/eller stor elforbrukning for appara-
ter.

Principiellt ar vdarmelagring i vattenmagasin en-
kel. Man kan emellertid utnyttja skiktningseffekter
sa att man har tillgang till hogre vattentemperaturer
i tankens topp dn hela vattenmassans temperatur.
Detta kraver emellertid omsorg vid konstruktionen
av vattenmagasinet. A andra sidan kan det vara
svart att helt ladda ett sadant magasin.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Vattenmagasin (forts)

Lagringskapaciteten for ett virmemagasin ar:
Wi = 1163 -V - AT (kWh)

dar V dr volymen i m3 och AT ar temperaturhoj-
ningen utéver utnyttjningstemperaturen. Vid AT =
50 °C blir W4 = 58 kWh/m3.

Antar vi att kostnaden for vattenmagasinet inklu-
sive pumpar och regleranordningar ar Ky, kr per m3
vattenmagasin och att magasinet utnyttjas n ganger
per ar under 25 ar sa blir enligt energisparmetoden
lagringskostnaden:

k= — M kwh)
n-25-58

Med Ky = 6 000 kr/m® och n = 10 génger per ar
blir lagringskostnaden:

ki = 0,41 kr/kWh

Det kravs saledes att lagringsférmagan utnyttjas
manga ganger per ar for att inte lagringskostnaden
skall bli alltfor hog.

Omvant kan man visa att vid sdsongslagring, dvs
n = 1, och med en lagringskostnad av 0,10 kr/kWh
far inte magasineringskostnaden vara hogre an:

Km = 0,10+ 1-25-58 = 145 ki/m3

En s& lag magasineringskostnad kan endast bli moj-
lig vid mycket stora magasin.

Ibland kan man utnyttja ett redan befintligt lager,
varvid naturligtvis lagringskostnaden kan hallas ne-
re. Sadana fall kan vara bassanger vilka under delar
av aret anvands for annat andamal, t ex swimming-
pools.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Korttids- och langtidslagring

Varmelagring i en byggnad kan ha tva syften. Dels
kan syftet vara att lagra upp s k gratisvirme for att
undvika fér hbga rumstemperaturer, dels kan syftet
vara att lagra upp vdrme for att utnyttjas fér upp-
varmning vid ett senare tillfdlle. Det forra fallet ar
huvudsakligast ett rumskomfortproblem. Flera soli-
ga dagar kan ge hoga rumstemperaturer pa somma-
ren om inte byggnaden har nagon varmelagrande
formaga. | foregdende kapitel har byggnadens egen
varmelagringsformaga studerats. Denna typ av var-
melagring kan betraktas som korttidslagring och
kan omfatta upp till en veckas varmelagring.

Ndr man 6nskar lagra upp varme for senare an-
vandning kan man skilja mellan korttidslagring och
langtidslagring. | det senare fallet ar kanske sisongs-
lagring intressantast, t ex lagring av solvdarme fran
sommar till vinter. For att ge en uppfattning om lag-
ringsbehovet s kan det ndmnas att inomdygnslag-
ring i ett smahus oftast ror sig om 20—40 kWh, vec-
kolagring om 250—500 kWh och sdsongslagring
om 5 000—10 000 kWh. Om vdrmelagringen sker i
vatten med en temperaturhdjning av 50 °C sa mot-
svarar detta foljande vattenvolymer:

inomdygnslagring: 0,35— 0,7 m?
veckolagring: 43 — 8,6 md
sdsongslagring: 86 —172 m?

Det ar naturligt att intresset i forsta hand inriktar sig
pa korttidslagring eftersom den dels kan losa ett
komfortproblem dels kan ge ett battre utnyttjande
av solenergin under uppvirmningssisongen.
Sasongslagring méaste sannolikt ordnas for stérre
byggnadsgrupper och knytas till virmecentraler,
vilka kan helt eller delvis vara solvarmda. Sddana
anldggningar behandlas inte i denna bok.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Vattentuber i rum

I de fall nar byggnaden sjalv saknar tillracklig varme-
lagringsformaga, t ex vid hus av enbart trd, kan man
forse husen med vattentuber i rummen. Detta har
utnyttjats i USA, sarskilt da i den soliga sydvdstra de-
len. Man kan da stdlla tuberna antingen innanfor
fonstren eller i rummets bakre del. | det senare fallet
nar den reflekterade stralningen tuberna och effek-
ten pa rumsklimatet blir ndgot samre. Liksom i forra
kapitlet ddr solstrdlningen antogs helt absorberad i
den varmelagrande massans yta antas vid vattentu-
berna att stralningen absorberas i dessas yta. Ge-

nom konvektion inuti tuberna kan man anta att he-

la vattenmassan inuti tuben har samma temperatur.

Om man stiller tuber med diametern 2 r eller
kvadratiska tuber med sidan 2 r med avstandet r
sinsemellan sa kommer férhallandet volym/mantel-
area att vara

VIA = 1/2

vilket i fortsdttningen kommer att kallas deky . Arean
per langdmeter fasad blir

vid cirkulara tuber: 2nh

vid kvadratiska tuber: _8h_
3

déar h ar tubernas hojd.

Berdkningar av rumstemperaturen har utfGrts
med en schematiserad byggnad i enllghet med figu-
ren. Simuleringsmodellen 4r i princip densamma
som tidigare anvénts for en varmelagrande fast mas-
sa, figur sid 284. Latta inre byggnadsdelar och mébler
har simulerats med en varmekapacitet C; kopplad
till rumsluften med temperaturen T.

Schematiserad byggnad med virmelagrande vattentuber.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Vattentuber — temperaturer under soliga dygn

Efter en mulen sommarperiod antas alla temperatu-
rer i en byggnad vara 20 °C. Darefter antas en solig
period med full solstralning dygn efter dygn. All
solstralning, is + A2 (A2 = glasarean), absorberas i
vattentubernas yta och medfor att vattentempera-
turen stiger. Rumsluften kommer att tillféras varme
fran tubernas mantelyta med

O[-A.,:a-___

deky

dar « satts till 7 W/ °C,m2,

| figur a visas hur den maximala lufttemperaturen
under dygnet okar dygn efter dygn. Man ser att for
tuber med mantelytan Ay = 25 m2 i en byggnad
med varmeforlusterna Gy = 125 W/ °C, glasarean at
soder A, = 25 m?, C4 = 0 (ingen inre litt massa)
samt deky = 0,05 2 r = 0,2 m) 6kar Tyax under
forsta dygnet till 36 °C, under andra dygnet till 42
°C, osv. Efter odndligt antal dygn blir Tmax = 44 °C.
Med mantelarean Ay = 100 m? blir temperaturen
efter sex dygn ej hogre dn 38 °C, vilket maste be-
traktas som rimligt vid denna stora glasarea.

[ figur b visas inverkan av inre massa Cy. | detta fall
har valts mantelarean Ay = 100 m2, medan dvriga
data dr samma som vid figuren a. Man ser att den in-
re massan har liten inverkan pa Tmax. Skillnaden
mellan Cy = 0 och Cy = 2000 Wh/°C &r inte storre
an 3 °C efter sex dygn.

Det kan vara av intresse att notera hur stor langd
som vattentuberna kraver. Vid Ay = 100 m2 blir an-
talet langdmeter vid 2,2 m hoga tuber

vid cirkuldra tuber: 21,7 m
vid kvadratiska tuber: 17,0 m
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING

Vattentuber — temperaturer under soliga dygn (forts)

| figurerna c—f visas inflytandet av deky (= 1/2) pa
Tmax dels efter sex soliga dygn dels efter oandligt
antal upprepade soliga dygn. Figurerna avser var-
meforlusterna Gy = 125 W/ °C och glasarean at so-
der A2 = 25 m2. | figurerna c och d har vattentuber-
nas mantelarea satts till Ay = 25 m2. Man ser att
okande tubdimension deky sanker Tmax. Efter sex
dygn blirviddeky = 0,125m 2 r = 0,5m) for C4 =
1 000 Wh/°C maximitemperaturen Tmax = 37 °C.

Om mantelarean okas till A = 100 m?2, som visas
i figurerna e och f, sa minskar T ax i forhéllande till
de tidigare figurerna, dar A¢ var 25 m2. Efter sex
dygn blir, med den inre massan Cy = 1000 Wh/°C,
maximitemperaturen Tmax = 31 °C nadr deky =
0,125 m (2 r = 0,5 m). Tubdiametern 0,5 m &r akt-
ningsvard och kommer sannolikt att valla arkitekto-
niska problem. | USA verkar tubdiametern 0,3 m att
hablivit nagot av en standard. Med 2 r = 0,3 m, dvs
deky = 0,075, blirfér Ay = 100 m2 maximitempera-
turen efter sex dygn Tmax = 34 °C.

| de fall da det inte dr moijligt att lata betong i
bjdlklag och innervaggar fungera som varmelagring
synes vattentuber kunna utgora ett alternativ. Det
bor observeras att samtliga diagram i figuren avser
oskdrmade soderfonster. | praktiken har man alltid
en viss skarmning genom omgivning och gardiner.

Om vattentuber placeras direkt innanfér fonster
kan man erhalla en del icke dnskvarda effekter som
blandning, kdnsla av instangdhet osv. Man bor i sa-
dana fall forvissa sig om att detta accepteras av bru-
karna. Samtidigt boér man ha i minnet att en tempe-

ratureffekt ocksa erhalls om tuberna placeras vid in-

nervagg, se langre fram i tabellen sid 309.
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Jamférelse mellan viarmelagrande betongmassa och vattentuber (o« = 7
W/°C,m?).
a) Betongmassa

Vdrme- Glas-  Betong- Betong- Inre Tmax

forlus-  area area tjock-  vdggar

ter mot lek mm efter  efter
soder 6 o

G4 Az A4 d C4 dygn  dygn

w/°C m?2 m?2 m Wh/°C

125 25 50 0,10 0 41,9 42,1

125 25 100 0,10 0 38,5 39,8

125 25 200 0,10 0 34,2 38,4

b) Vattentuber

Vérme- Glas-  Vatten- Ekviva- Inre Tmax

forlus-  area tubers  lentd! viggar

ter mot area mm efter  efter
soder 6 o

Gy Az Aq deky C, dygn  dygn

W/ °C m2 m2 m Wh/°C

125 25 50 0,05 0 41,0 41,3

125 25 100 0,05 0 37,8 393

125 25 200 0,05 0 336 38,1

1dg, enligt figur sid 298.

8.11 SEPARAT VARMELAGRING

Jamforelse mellan betongmassa och vattentuber

Varmelagring kan ske i betongmassa, i vaggar och
bjdlklag eller separat i vattentuber, som star i rum-
met. | tabellen visas en jamforelse mellan dessa ba-
da fall. Darvid har valts nagra fall med varierande
area hos betongen resp vattentuberna. Glasarean at
soder har valts A2 = 25 m?, vilket dr extremt stor
glasarea, t ex 12,5 m glas med hojden 2,0 m. Detta
aterspeglas ocksa av maximala rumstemperaturen
Tmax. For G4 = 125 W/ °C och 200 m2 betong med
tjockleken 0,1 m (se figur sid 284) blir Ty efter
sex dygn 34,2°C.

Om man placerar in vattentuber med deky =
0,05, t ex runda tuber med diametern 2 r = 0,20 m,
sa ger for G1 = 125 W/°C och A, = 25 m2 en tub-
area av Ay = 200 m? en maximal temperatur efter
sex dygn pa Tmax = 33,6 °C. Detta &r mycket nira
vad som erholls med 200 m? betongmassa. Forde-
len med vattentuberna ar att man kan utvinna mer
yta per ldngdenhet. Med cirkuldra tuber med hoj-
den 2,2 m blir ytan per meter (tuberna placeras
med avstandet r, dvs halva diametern, mellan var-
andra):

2mh _ 4,6 m3/m
3

Arean Ay = 200 m? kraver saledes en langd av43 m,
vilket kan vara nog sa svart att placera ut i ett hus.
Man bor emellertid hélla i minnet att den oskugga-
de glasarean at soder valts extremt stor.

Som en slutsats kan ségas:

Vattentuber med en diameter eller sidlingd av ca
0,2 m kraver lika stor varmeupptagande/varmeavgi-
vande area som betongmassa med tjockleken d =
0,710 m (d enligt figur sid 284).
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Stenmagasin

Ett annat satt att lagra upp Gverskottsvarme fran t ex
solinstralning &dr utnyttjande av stenmagasin. Ett sa-
dant stenmagasin bestar av singel med en stenstor-
lek av ca 50 mm mellan vilka luft kan passera.
Rumsluften leds till stenmagasinet och férdelas éver
dess yta. Den far sedan passera genom stenmagasi-
net som da varms upp av luften, vilken forutsitts va-
ra varmare dn stenmagasinet. Som &vre figuren
schematiskt visar kan man anta att den instralade
solenergin tillfors rumsluften. Till densamma kopp-
las l&tta innervdggar och inredning, vars massa an-
tas ha varmekapaciteten C4 (Wh/°C). Till rumsluf-
ten fors dven "‘gratisvarme’’ fran personer och elekt-
riska apparater samt eventuell uppvarmning (P).
Rumsluften passerar genom stenmagasinet med vo-
lymen V (m?3) och luftflodet antas vara v (m3/h).
Rummet (huset) antas ha transmissions- och venti-
lationsforluster, som ar Gy (W/°C), och en soder-
vand glasarea A, (m?).

I nedre figuren visas lufttemperaturerna fore och
efter stenmagasinet nar byggnaden utsétts for upp-
repade soliga dygn efter en mulen period i juni ma-
nad. Kurvorna baserar sig pd den nimnda simule-
ringsmodellen, varvid antagits att Gy = 125 W/ °C,
Az =25m2 V =75m3 v = 1500 m3h och C4
= 0. Berdkningsfallet har extremt stor stdervind
glasarea, namligen 25 m2. Man ser av figuren att
lufttemperaturen till magasinet, vilken &r lika med
lufttemperaturen i rummet, redan forsta dygnet gar
upp till 36 °C och efter tre dygn nar 43 °C. Detta
kan jamforas med figur g, sid 287, dar ett hus med
samma glasarea at soder forsetts med en betong-
massa med arean A; = 100 m?. | detta fall stiger
rumsluftens temperatur under forsta dygnet till 27°C
och efter tre dygn till ca 34°C. o

Ett stenmagasin far sdledes hoga temperaturer re-
dan forsta dygnet. Forklaringen hartill &r att vid sten-
magasinet varms luften direkt av solinstrdlningen
medan vid betongmassan tillférs stralningen direkt
till massan och paverkar lufttemperaturen forst i
andra hand.

302

Luf’cﬂédé/ D st%nmqas}n i

o5 5%

IRUAVRYASYY

mdbler och
Btta inner
vaggar

Schematisk byggnad med stenmagasin och litt inre massa.

a) 50
G= 125

- 75

=500 40
C-= 0

30

8

temperatur (C)

S

dygn 3

Lufttemperatur in till stenmagasin T,, (= rumsluftens tempera-
tur) och utifrdn magasin Tut vid soliga dygn efter mulen
period (V = magasinets volym i m?, v = luftfléde i m*h och
C; = vdrmelagring hos innervdggar mm i Wh/°C.




40~

b) 40

6|: IZ/S

V- 75

p=150 30

C,=2000
o
<0
£
£
|

c)

G- 125

As 25

V=30

v =500 30

C= 0
)
%zo
IS)
3
S0

d) 40

G- 125

A= 25

V- 30

v =3000 30

C,- 0
e
S
8
5
Qo
=
)

a\ ah
Tin //\\ //
N\ / /
//,x\\_/‘- T
/
/v
dygn | dygn 2 dygn 3
IRipSAE
S\ TR
dygn | dyon 2 dygn 3
T/ \ o]
/"\ 7
/ /) /—j_ﬁ—u{:
=7
dygn | dygn 2 dyagn 3

Lufttemperatur in till stenmagasin T,, (= rumslufttemperatur)
och ut frdn magasin T,, vid soliga dygn efter mulen period.

8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Stenmagasin (forts)

Om man atergar till figur a sd ser man att det dr en
tidsforskjutning mellan den ingdende och utgdende
luftens temperatur. Under dagen, nir rumsluftens
temperatur dr som hogst, sa far luften efter stenma-
gasinet ca 12 °C lagre temperatur dn rumsluften.
Detta kan ge drag om inte lufttillférseln till rummet
anordnas pa ett riktigt satt. En annan visentlig nack-
del dr att nattemperaturerna for rumsluften ( = Tip)
blir ganska hoga.

Byggnaden, relaterad till figur a, har inga inner-
vdggar eller mobler. Antar vi att sddana foérekom-
mer och att dessa har ganska stor virmekapacitet,
C1 = 2000 Wh/°C, sa far vi temperaturer enligt fi-
gur b. Maximitemperaturen (Tjn) minskar under
forsta dygnet fran 36 °C vid Cy = 0 (figur a) till 31
°C. Skillnaden mellan Tjn och Tyt mitt pa dagen
minskar ocksa fran 12 °C till 6 °C.

Okas stenmagasinets volym fran V = 7,5 m3 (figur
a) till V = 30 m3 vid figur ¢ s& minskas de maximala
rumstemperaturerna (Tip) ndgot medan de utgden-
de temperaturerna minskas kraftigt. Skillnaden
mellan Tjn och Tyt blir maximalt s& hég som 14 °C.
Fordelen ar dock att nattemperaturerna blir laga.

I figur d har luftflodet v 6kats till v = 3 000 m3/h.
Da minskas rumstemperaturen (= Tjp) kraftigt lik-
som dven skillnaden mellan Tj, och Tyt. Man kan
konstatera att 6kat luftfléde har en mycket gynnsam
inverkan pa rumsklimatet.

Sammanfattningsvis kan alltsa sigas
att stenmagasin har nackdelen att f3 ta hand om
den varma rumsluften i stéllet fér solinstral-

ningen

att 6kad volym hos stenmagasinet inte namnvart
sdnker rumstemperaturen

att okat luftflode ger bdttre inre klimat, men att
ldmpliga luftfléden blir mycket stora.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING

Stenmagasin — inverkan av volym och luftflode

Litta innervéggar, inredning och mobler simuleras
genom en varmekapacitet C4 (Wh/°C) direkt knu-
ten till rumsluften. Vardet C4 = 1 000 motsvarar in-
nervaggar, inredning och mobler med en vikt av ca
2 000 kg. | figur a visas hur maximala rumslufttem-
peraturen forandras under de sex forsta dygnen.
Som tidigare konstaterats stiger maximitemperatu-
ren under dygnet upp till htga virden redan efter
andra eller tredje dygnet. Varmekapaciteten hos in-
nervaggar, inredning och moébler har en ganska stor
inverkan under de forsta dygnen for att sedan bl
mindre. Om stenmagasin anviands i klimat med
upprepade soliga dygn under flera veckor s& blir
Tmax mycket hog, dven med betydande inre var-
mekapacitet Cy.

Inverkan av stenmagasinets volym visas i figurer b
och d. Den forstnamnda figuren avser en extremt
stor sodervand glasarea Az = 25 m2 medan figur d
avser glasarean A, = 12,5 m?, vilket ocksa detta ar
en forhallandevis stor sodervand glasarea. Man ser
att det inte lonar sig att Oka stenmagasinets volym
sarskilt mycket.

Luftflodet genom stenmagasinet inverkar pa max-
imitemperaturen under dygnet. | figurer c och e vi-
sas luftflodets inverkan for glasarean &t soder A, =
25 resp 12,5 m2, Sarskilt vid C4 = 0 blir luftflodets in-
verkan stor, medan den vid C4 = 1 000 och 2 000
Wh/°C blir mera mattlig. Man kan siga att det |6nar
sig att oka luftflodet till v/A2 = 40 m3/h per m2 sdder-
vand glasarea.

Slutsatser rorande utnyttjandet av stenmagasin
for att begrdansa temperaturokningen under ett an-
tal upprepade soliga sommardygn blir:

Stenmagasin for kylning av rumsluften under soliga

dygn gerforhdllandevis | iten inverkan pa
den maximala rumslufttemperaturen under dygnet.

Maximitemperaturer under soliga dygn efter en mulen
period, ndr rumsluften passerar ett stenmagasin.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Varmelagring i salthydrater

Man kan utnyttja olika kemiska d@mnens fasom-
vandlingsenergi for att lagra och frigora varme. Sa-
dana kemiska dmnen dr t ex salthydrater, bland vil-
ka man kan finna foreningar med lampliga fasom-
vandlingstemperaturer och hogt smadltvarme per
volymenhet. Det &r framst tva salthydrater som ar
aktuella pd grund av sitt férhallandevis laga pris:

Glaubersalt (Na2SO4 - T0H20), som varit foremal
for forskning under de senaste 40 aren. Genom
lampliginblandning av andra dmnen har man juste-
rat omvandlingstemperaturen fran 32 °C ned till 6n-
skad temperatur, t ex 23 °C. Samtidigt har man for-
skat fram metoder att undvika skiktning, vilken for-
samrar fasomvandlingen vid upprepade omvand-
lingar. Fortfarande anviands glaubersalt [ampligast i
centimetertunna horisontella skikt. | ren form har
glaubersalt en fasomvandlingstemperatur = 32 °C
och ett smaltvirme = 251 kj/kg. Kommersiella pro-
dukteriform av takplattor och tunna pasar med salt
finns idag pa marknaden i bade USA och Sverige.

Kalciumkloridhexahydrat (CaCl, - 6H,0) kan
framstallas ur vagsalt. Saltet har liknande skikt-
ningsproblem som glaubersalt, vilka dock kan be-
mastras genom tillsatser. Underkylning kan ocksa
forekomma, vilket ocksa kan forhindras genom till-
satser. En omfattande forskning ager rum vid institu-
tionen for fysikalisk kemi (Gunnar Wetterblad) vid
KTH och hos Bjorn Karlsson, LiTH, i syfte att finna
fram till praktiskt anvandbara lagringssatt och
lampliga tillsatser. | ren form har saltet en fasom-
vandlingstemperatur = 30°C, som dock kan juste-
ras nedat genom tillsatser. Smaltvarmet ar 170 kJ/
kg. Kalciumkloridhexahydrat finns kommersiellt i
bl a tuber.

Salternas lagringstithet dr ca 105 kWh/m? for
CaCl; - 6H20 och ca 80 kWh/m?® for Na,SOs.
10H0.

Det inkapslade saltet kan direkt sattas i kontakt
med rumsluften eller kan man varmevaxla mellan
luften och ett flytande medium som kommer i kon-
takt med saltet.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Saltlager i tak

Glaubersalt som varmelagrande medium har stu-
derats i USA under flera tiotal ar. Det &r framst dr
Maria Telkes som gjort en banbrytande insats. Forst
pa de senaste aren har man fatt fram system, vilka
synes fylla kommersiella krav pa anvandbarhet och
langtidsstabilitet. Omfattande langtidsprovningar
har genomférts och man dr av den uppfattningen
att storre delen av varmelagringsforméagan ar kvar
aven efter 1 000 fasomvandlingscykler. Detta i sin
tur ar ett minimikrav eftersom man kan forvanta sig
ett 100-tal arliga fasomvandlingar, sarskilt om fas-
omvandlingstemperaturen viljs lag, i ndrheten av
normal rumstemperatur. Som kommer att visas
langre fram dr det emellertid inte lampligt att vélja
sa lag fasomvandlingstemperatur. Snarare ar det
lampligt att vilia omvandlingstemperaturen kring
29 °C i svenskt klimat. Antalet fasomvandlingar un-
der aret begrinsas da, vilket ger lingre anvand-
ningstid.

Hus med saltlager har uppforts och provats.
Bland de mera kdnda ar Dover House i Dover,
Mass., byggt 1948, M.1.T. Solar Building 5 vid Massa-
chusetts Institute of Technology, Boston, Mass.,
(Tim Johnson) byggt 1977 och, i Sverige, Climator-
huset, Skovde, byggt 1979.

| syfte att studera hur olika faktorer inverkar pa
varmelagringen i salt i innertak har en schematise-
rad byggnad simulerats. Figuren visar den schemati-
serade byggnaden. Det virmelagrande saltet antas
isolerat pa sin ovansida sa att inget varmeflode sker
uppat. Pa undersidan ligger saltet pa ett undertak,
vars varmemotstand satts till mm (°C,m2/W). Mel-
lan takytan och rumsluften sker ett varmeutbyte
a - A1, ddr Ay dr takarean. Eftersom vdarmeutbytet
delvis sker genom stralning till l4tta innervaggar, in-
redning och mabler sétts a normalt till 5 W/ °C,m?2.
Litta innervaggar m m star som figuren visar i direkt
kontakt med rumsluften med temperaturen Ty. Var-
meutbytet mellan rumsluften och uteluften ar G4
W/ °C, innefattande transmissions- och ventilations-
forluster. Solinstralning, is - A tillfors direkt till tak-
ytan. Az dr den sodervianda glasytan.
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Saltlager i tak — olika faktorers inverkan

a) 50 g T | figur a visas hur maximala rumslufttemperaturen
, #2501 . > i )
G- 125 stiger dygn for dygn for ett hus med forlusterna G+
A = 100 40 = 125 W/°C och en takyta ( = golvytan) av A; =
C, =1000 ‘ %"—_ 100 m2. Huset har antagits med inre viggar och in-
mn= Ol . M 661 | — redning motsvarande 1 000 Wh/°C. Saltmagasinet i
Ls=600 © %0 = - taket har en varmelagringsformaga av Is = 600 Wh
To= 24 3 = |iz5 per m? takyta och fasomvandlingen antas dga rum
Torm 34 2 vy mellan 24 °C och 34 °C. Varmemotstandet mellan
o 2z 4 6 2 saltmagasinet och takytan har antagits till my, = 0,1
duygn °C,m2/W, motsvarande ca ¥’ takbrider.
Man ser av figur a att en glasyta av A, = 25 m? at
b) €0 soder redan det tredje dygnet ger mycket hoga
dyon © / rumslufttemperaturer. Virmelagringsférmagan &r
Gi= 125 50 utnyttjad redan efter det andra dygnet och rumsluft-
A= 100 / temperaturen stiger darfor snabbt. Vid Az = 20 m2
C,=l000 2 Iy /Tr dr varmelagringsférmagan utnyttjad redan efter det
mo= O / fiarde dygnet. Om glasytan at soder begransas till A,
Ls = 600 . / = 16,67 m? s kan viarmelagringsformagan helt ut-
To= 24 & %0 g nyttjas och efter sex dygn ar inte maximala rumsluft-
T 3 3 ?/ temperaturen hogre an 31 °C. Denna glasarea rep-
H resenterar ca 21 m? fonsteryta och &r alltsd mycket
0 0 20 20 stor, t ex 12 meter fonster med hojden 1,8 m. Inver-
Az (m?) kan av glasarean under dygn 6 visas ocksa i figur b,
dér dven takytans temperatur Ty visas. Denna blir
c) 0 ca 5 °C hogre an rumsluftens temperatur, vilket pé-
dyon 6 verkar den operativa temperaturen.
G- 125 40— Inverkan av fasomvandlingstemperaturen visas i
A= 100 — Ly figur c. Man ser att det lampligaste medelvdrdet
Ae 66T S g S~ — mellan lagsta och hogsta temperatur inom vilka fas-
C,=1000 < T omvandlingen sker lampligen véljs till 29 °C. Om
me= O 3 temperaturdifferensen mellan hogsta och ldgsta
Ls =600 = ZOZD T — temperatur, inom vilken fasomvandling sker, min-
T T =10 T2 () skas fran 10 °C som antagits i de tidigare refererade
st sz figurerna till 4 °C, sa visar figur d att inverkan blir
marginell. Skillnaden mellan taktemperaturen Ty
d %0 och rumsluftens temperatur Ty blir praktiskt taget
dygn & opaverkad av fasomvandlingstemperaturen.
G= 125 40 T
A= 100 I ——
A= 1667 —
C,=1000 SR T
= Ol 8
- =
ls= 600 i ZOO 5 10 Inverkan av saltlager i tak p4 maximala temperaturen.
(Tsl*Tsz)/Z =29 T;z,_Ts| (OC) 8 p P
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8.11 SEPARAT VARMELAGRING

Saltlager i tak — olika faktorers inverkan (forts)

Saltlagrets varmelagringsformaga I per m? takyta
paverkar naturligtvis ocksa de maximala tempera-
turerna pa takytan och i rumsluften. Om for det val-
da basfallet I 6kas fran 600 Wh/m?2till 2 400 Wh/m?
sa minskar under dygn 6, som figur e visar, den ma-
ximala rumslufttemperaturen fran 31 °C till 28 °C.
Takytans temperatur sjunker ocksa med ca 3 °C.

Okad varmelagringsformaga hos innervaggar och
inredning minskar ocksa de maximala temperatu-
rerna. Denna minskning (figur f) blir dock mycket
liten.

Varmemotstandet mellan saltlagret och takytan
har stor inverkan pa de maximala temperaturerna
under dygn 6, som visas i figur g. Skulle varmemot-
stdndet 6kas fran 0,1 till 0,4 °C,m?/W s& okar for det
valda basfallet den maximala rumslufttemperatu-
ren fran 31 °Ctill 35 °C. Ocksa den maximala tak-
temperaturen okar, fran 36 °Ctill 41 °C. Det ar sdle-
des av yttersta vikt att innertaket ges sa lagt varme-
motstind som mgjligt och att saltlagret &r i god kon-
takt med innertaket.

| det valda basfallet har varmeovergangen mellan
yta och luft satts till « = 5 W/ °C,m2. Detta varde kan
tankas for ett normalt ventilerat rum och innefattar
den sammanlagda vdrmeoverforingen inklusive
stralningsoverforing till innervaggar och inredning.
Man kan tanka sig att 6ka a-vardet genom styrd ven-
tilation som okar lufthastigheten vid takytan. Da
Okar, som figur h visar, den maximala rumslufttem-
peraturen samtidigt som den maximala taktempe-
raturen sanks. Den operativa temperaturen blir sa-
ledes ganska opaverkad.

Sammanfattningsvis kan alltsa sagas att saltlager i
innertaket kan utnyttjas for hus med liten inre vér-
mekapacitet (inga betongkonstruktioner). Med he-
la taket tackt med saltpdsar med ls = 600 Wh/m?
takyta kan man ha praktiskt taget hela séderfasaden
uppglasad och oskdrmad. Viktigt dr dock att fasom-
vandlingstemperaturen valjs ritt.
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Resultat av temperaturmétningar i tvd identiska rum (tvillingrum) dér
vdrmelagringen varierats. Beteckningar enligt figuren.

Rum A Rum B

Varmelager Tm,A ATA Varmelager Tm,B ATg

Ingen betong 21,4 17,2 Ingen betong 192 6,0
pé golvet pa golvet.
Vattenbehéllare
med svart utsida
vid fonster
maj maj maj maj

100 mm betong 26,0 11,6 Ingen betong 25,5 6,9
pa golvet (gra yta) pa golvet.
Vattenbehéllare
med svart utsida
vid fénster
april april april april

100 mm betong 25,7 5,7 Ingen betong 26,5 7,2
pa golvet (gra yta) pa golvet.
Vattenbehéllare
med svart utsida
vid bakvigg
juni juni juni juni

100 mm betong 28,2 10,6
pa golvet (gra yta)

50 mm betong 29,1 12,6
pa golvet (gra yta)
julijuli julijuli

100 mm betong 29,1 13,6
pa golvet (gra yta)

Ingen betong 31,2 19,1
pa golvet (gra yta).

1 lager salt i taket,

vit takyta med

reflekterande
persienn
sept sept sept sept
Tmax,,fk
Tnkax,B
— rum A
5 Thin, A
4@ T@n, - Tmac™ Tmin
§ rumb i, & T~ 2
AT= Tmax/_TmirL
0 a
klockan

8.11 SEPARAT VARMELAGRING
Jamforande forsok i tvillingrum

I de tidigare namnda tvillingrummen, vilka &r iden-
tiska med stora glasrutor mot séder och med en
kontrollerad ventilation med 2 luftvéaxlingar per tim-
me, har temperaturmatningar utforts vid olika var-
melagring i de tvd rummen. Lufttemperaturen T har
madtts mitt i rummen och figuren visar definitionen
av medeltemperaturen Ty och temperaturamplitu-
den AT.

Tabellen visar jamforelser mellan olika vdarmelag-
ringssystem i de bada rummen. Man ser atti det for-
sta fallet har rum A ingen speciell varmelagring
medan rum B har svarta vattenbehallare innanfor
fonstret. Dessa vattenbehdllare har diametern =
230 mm och en total vattenvolym pa 760 liter. Rum-
met A far en medeltemperatur = 21,4 °C och en
amplitud = 11,7 °C. Rummet B far en medeltempe-
ratur = 19,2 °C och en amplitud = 6,0 °C. Virme-

“lagringen har saledes en mycket stor inverkan pa

amplituden. Aven medeltemperaturen paverkas
genom att vattenbehallarna delvis hindrar instral-
ningen i rum B.

En jamforelse mellan rum A med 100 mm gré be-
tong pa golvet och rum B med svarta vattenbehalla-
re innanfor fonstret visar att de senare ger avsevart
lagre amplitud och nagot ligre medeltemperatur.
Om de svarta vattenbehallarna placeras framfor
den bakre vaggen i rum B sd blir amplituden nagot
storre @n i rum A med 100 mm betong pa golvet.
Medeltemperaturen blir ocksa nagot storre i rum B
an i rum A. Vattenbehallare i bakkant blir ungefar
likvérdigt med 100 mm betong pa golvet.

| tabellen visas ocksa jamforelse mellan betong
pa golvet och 1 lager glaubersalt i undertak med vit
takyta. Man har en persienn som reflekterar solstral-
ningen upp mot takytan. Fallet blir inte fullt likvar-
digt med 100 mm betong.

Definition av T,, och AT.
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8.12 VARMEVAXLARE
Principer for vairmevaxling

Uppvarmning av ventilationsluft utgér en betydan-
de post i en byggnads varmeforbrukning. Man kan
grovt sdga att i bostader svarar den for ca 1/3 av upp-
varmningsbehovet. For kontor och andra lokaler
med stor personbelastning svarar den for en dnda
storre del. Atervinning av vdarme fran franluften ar
saledes en vasentlig energibesparingsuppgift. Var-
mevaxlare utgor darvid en viktig komponent.

| figuren visas de tre virmevixlingsprinciperna:

Direkt rekuperativ varmevéxling
Indirekt rekuperativ varmevaxling
Regenerativ varmevaxling

Vid den direkt rekuperativa varmevixlingen leds
franluften pa ena sidan av ett ledande material
medan tilluften leds pa den andra sidan. Viarme
kommer da att ledas 6ver fran den varma franluften
till den kalla tilluften. Fran- och tilluftkanalerna mas-
te alltsa kopplas tillvdrmevéxlaren. Vid den indirek-
ta rekuperativa varmevaxlingen behdover fran- och
tilluftkanalerna ej kopplas till samma apparat. Vir-
men fran franluften fors ndmligen forst over till ett
transportmedium, t ex en vitska, som transporteras
till tilluftsaggregatet dar varmen vaxlar over till tilluf-
ten. Vid den rekuperativa varmevaxlingen kommer
de bada luftstrommarna ej i kontakt med varandra.

Den regenerativa virmevixlingen bygger pa prin-
cipen att den varma franluften f6rst varmer upp en
massa, varefter tilluften i nista fas kommer i kontakt

med massan och vdarms upp. Man regenererar mas- -

san. | detta fall kommer de bada luftstrommarna i
kontakt med samma massa och @amnen kan alltsa
overforas: Bland annat kan fukt vixlas over fran
franluften till tilluften.

Viarmeviaxlare anviands dven i andra samman-
hang, t ex for varmeviaxling mellan flytande medier
samt mellan gaser och flytande medier.
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Temperaturverkningsgrad for plattvarmevéxlare. Exempel
for ett fabrikat avsett f6r smahus.

8.12 VARMEVAXLARE
Plattvirmeviaxiare

Den vanligaste direkta rekuperativa varmevaxlaren
dar plattvdarmevaxlaren av korsstromsprincip. Ett stort
antal fabrikat finns i marknaden, bade foér smahus
och for flerbostadshus. Normalt utférs desamma av
korrugerade metallplatar av aluminium eller stal
med plana platar som mellanldgg. De korrugerade
platarna laggs omvixlande i tva vinkelrdta riktning-
ar sa att god vdarmeoverforing erhalls, se 6vre figu-
ren. Aven andra material, som plast, forekommer i
varmevaxlaredelen. | Ovrigt bestar varmevéxlare-
aggregatet av till- och franluftsfliktar samt filter.

Verkningsgraden hos ett varmevaxlarebatteri ut-
trycks i regel som temperaturverkningsgraden, dvs
graden av temperaturhojning pa tilluften. Tempera-
turverkningsgraden ar

_ Tiill=To
==
Tfran—To

dar Tij|| dr tillufttemperaturen efter aggregatet, Tfr3n
ar franluftens temperatur fore aggregatet samt Tg
friskluftens temperatur efter flakten (se Gvre figu-
ren). Det dr vasentligt att T ej rdknas fore tillufts-
flakten, da i sa fall flaktens uppvarmning av tilluften
felaktigt kommer med i temperaturverkningsgra-
den.

| nedre figuren visas ett temperaturverknings-
gradsdiagram for ett fabrikat. Andra fabrikat kan se
ut pa ett liknande sdtt men ge nagot annorlunda
verkningsgrad. Man ser att verkningsgraden forut-
om av tilluftflodet dr beroende av forhallandet mel-
lan tilluftflodet och franluftflodet. Om detta ar lagt
Okar verkningsgraden, men i gengdld vixlas ej all
tilluft. Eftersom detta flode dr ldgre an franluftflodet
sa sugs tilluft in i byggnaden pa annat sitt 4n genom
vdarmevaxlaren. Totalverkningsgraden sjunker da.
Oftast injusteras tilluften till 80% av franluften bero-
ende av den ldgre temperaturen (= mindre volym)
hos tilluften. Verkningsgraden skulle da bli kring
0,7.
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8.12 VARMEVAXLARE
Plattvarmevaxlare, drift

For att en plattvarmevaxlare skall fungera kravs un-
der vissa klimatiska forhallanden att densamma av-
frostas. Detta dr nddvandigt ndr ldgsta utetempera-
tur ar under 0 °C. Vid mattliga frosttemperaturer,
t ex ej lagre an —5 °C, kan man avfrosta genom att
uteluftflodet kortvarigt reduceras. Detta kan ske au-
tomatiskt. Vid lagre "'ldgsta utetemperatur’’ maste
en termostatreglerad elvarmare inmonteras, even-
tuellt i kombination med reducerat uteluftflode.

Under sommaren 6nskar man ej ha virmevax-
ling, eftersom problemet da ofta dr att man vill ha
stora specifika varmeforluster for att minska over-
temperaturerna. Varmevéxlaren bor da sattas ur
funktion, vilket kan ske genom en forbiledning for-
sedd med spjdll eller genom att varmevaxlarebatte-
riet byts ut mot en forbigangsinsats. Spjallet pa forbi-
gangsledningen kan naturligtvis goras automatiskt
och styras pa rumstemperaturen, men detta dr ej
nédvandigt. | tabellen visas nagra beriakningsfall for
en radhuslagenhet med stora, skuggade stderfons-
ter. Man ser att med normal luftomséttning blir var-
mebehovet 9 117 kWh/ar. Den temperatur T+go, Vil-
ken overskrids 100 timmar per ar, blir for éverva-
ningen 29,2 °C. Om man varmevaxlar till- och fran-
luften med en temperaturverkningsgrad = 0,6 sa
minskar det arliga vairmebehovet till 5 559 kWh/ar.
Temperaturen T+o0 Okar emellertid till 32,7 °C. Om
man forbikopplar virmevaxlaren mellan 1 maj och
30 sept sa minskar T1go till 29,3 °C och varmebeho-
vet blir 5 837 kWh/ar. Viljs istillet tiden 1 juni—30
sept sa blir virmebehovet 5 617 kWh/ar, dvs endast
1,5% storre an vid varmevixling under hela aret,
medan T+ blir 29,3 °C, dvs 0,1 °C hogre an vid fal-
let utan varmevaxling.

Pa basis av tabellen och andra berdkningar redo-
visade i Adamson, 1979a, kan man vaga pastdendet
att forbiledningsspjall eller férbiledningsinsats kan
skiftas tvd ganger per dr. Tidpunkten viljs av projek-
toren med hdnsyn tagen till husets virmebalans.
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Arligt virmebehov och temperatur Tyg0? for radhus med och utan vér-
mevéxlare.

Antal Under tiden Arligt  Temperatur Tygo?

virmda virme-

oms/h behov Tavin 2:avan
kWh

0,5 hela &ret 9117 28,9 29,2

0,2" hela &ret 5559 32,4 32,7

0,2v 1 okt—30 april

0,5 1 maj—31 sept 5837 289 293

0,2% 1 okt—31 maj i

05 1juni—31sept >0 289 293

1) Wirx = 22w
) WETX = 5 - WF

2) Tg0 dr den temperatur som &verskreds 100 timmar i Stockholm 1971.



8.12 VARMEVAXLARE
Plattvarmevaxlare, totalverkningsgrad

Systemverkningsgraden for ett FT-system (fran- och
tilluft) med virmevixlare beror pa ett flertal fakto-
rer:

vdarmevaxlareinsatsens verkningsgrad

erforderlig flaktenergi for tilluftflakt
energiforbrukning for avfrostning

byggnadens tathet, som ger icke-virmevaxlat luftut-
byte

fonster- och dorrventilation, som ger icke-varme-
vaxlat luftutbyte

ventilationskanalernas tdthet, som kan ge icke-var-
mevaxlad tilluft och franluft

For att fa en uppfattning om den totala verknings-
graden hos ett FTX-system (FT-system med vdrme-
vaxling) kan man jamfora lika byggnader med FTX-
system och med Fsystem (franluft) eller FT-system
och for dessa bestimma det arliga uppvarmnings-
behovet. Det ar darvid vasentligt att luftomsattning-
en i de bada hustyperna ar lika. Om jamforelsen av-
ser Fsystem blir totalverkningsgraden:

WF—WEFTX—Wif—Wavf

Mot Wr

dar

WE = energin som vid Fsystem arligen maste tillfo-
ras for att tilluften skall bli ldgst 20 °C

WETX = energin som vid FTXsystem arligen maste
tillforas for att tilluften skall bli lagst 20 °C

Wi = arlig energiforbrukning for tilluftflakt

Wyt = arlig energiférbrukning for avfrostning

Totalverkningsgraden torde normalt ligga kring
0,4—0,5 i system med plattvarmevixlare.

Jamforelse har ibland gjorts mellan FTX-ventilera-
de hus och liknande hus med S-system. Darvid har
man ansett sig finna att virmevaxlingen ej ger ener-
gibesparing. Detta dr emellertid ett felslut eftersom
luftomsattningen ej ar lika.
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8.12 VARMEVAXLARE
Indirekt rekuperativ vairmevaxlare

| stora byggnader kan det bli svart och dyrbart att
sammanfora till- och franluftkanalerna till en var-
mevéxlare. Man kan da éverféra varmen i franluften
till ett varmebarande medium, oftast en vitska, ge-
nom ett franluftbatteri i franluftkanalen, och sedan
transportera mediet i ledning till tilluftkanalen, dar
mediet far avlimna viarmen i ett tilluftbatteri, se 6v-
re figuren. Batterierna i kanalerna ar av lamelltyp.
Det varmebarande mediet ar i regel vatten med till-
sats av ett fryspunktnedsittande medel, vanligen
glykol.

Forutom att full frihet att dra tilluft- och franluftka-
nalerna uppnds, har vitskekopplade virmevix-
lingssystem fordelen att inga @mnen genom otathe-
ter kan overforas fran franluft till tilluft. Detta ar moj-
ligt vid plattvirmevaxlare genom otdtheter i
aggregatet.

Verkningsgraden hos vitskekopplad varmevix-
ling beror pa dimensioneringen av batterierna.
Storre batterier ger 6kad varmeoverféring men blir
i gengdld dyrare. Systemet maste saledes optimeras.
Normalt torde totalverkningsgraderna ligga kring
0,4—0,5. ’

Ett annat indirekt rekuperativt varmevaxlingssys-
tem utgor s k varmeror (heat pipe). Vid dessa later
man mediet med viarmeoverskott férdnga en vitska
som for 6ver varmen till mediet med varmeunder-
skott, dar den forangade vitskan kondenserar. Ut-
fors detta som ett vertikalt ror sd maste ledningen
med det virmeavgivande mediet ligga underst,
som nedre figuren visar. Vid detta rekuperativa sys-
tem maste kanalerna eller ledningarna foras till ett
aggregat. Varmeror anvands for varmevaxling av
gaser och vitskor. | det senare fallet kan namnas
varmevaxling mellan avloppsvatten och férvarm-
ning av forbrukningsvarmvatten. Varmerér an-
vands ocksa for att dverfora varme fran en solfanga-
reyta till en vatska.
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8.12 VARMEVAXLARE
Regenerativa varmevaxlare

Regenerativ varmevéxling har sedan linge astad-
kommits med roterande virmevixlare, se Gvre figu-
ren. Rotorn bestdr av ett mycket stort antal kanaler
som forst kommer i kontakt med den varmeavgi-
vande luften, varms upp och darefter genom rota-
tion kommer i kontakt med den varmeupptagande
luften dar varmen avges. Rotorkanalerna kan ha
vaggar av ett hygroskopiskt material, t ex ett saltim-
pregnerat papper, eller av metall, t ex aluminium. |
det forra fallet kan sévil torr virme som fukt vixlas,
medan i det senare fallet endast torr varme véxlas.
Mellan tilluft- och franluftsektorn pa rotorn har man
en renblasningssektor.

Temperaturverkningsgraden ar hog for roterande
vaxlare, kring 0,8 ar ett vanligen uppgivet varde. Vid
normal drift atgar en del drivenergi for rotationen
och for tilluftflakten, men uppvarmningsenergin for
avfrostning blir enligt fabrikantuppgift mindre an
vid plattvirmevixlare. Totalverkningsgraden for ett
helt system inklusive lackluft i kanaler och byggnad
blir emellertid knappast hogre dn 0,6—0,7.

Ett annat regenerativt virmevixlingssystem visas i
nedre figuren. Till- och franluften leds vid detta sys-
tem omvaxlande mellan tvd varmemagasinerande
system och spjdllet, som reglerar luftstrommarna,
skiftas automatiskt. Temperaturverkningsgraden ar
ca 0,8 medan totalverkningsgraden knappast torde
bli hogre dn 0,6—0,7.

Vid de bada niamnda regenerativa varmevax-
lingssystemen kan verkningsgraden latt justeras sa
att den under sommaren kan sittas = 0. Detta sker
genom att stoppa rotorn resp stilla spjallet i kon-
stant lage.

De regenerativa varmevixlarna har nackdelen att
de kan fora 6ver lukt mellan franluften och tilluften.
Darfor rekommenderas normaltinte att franluft fran
tex kdk far passer genom vaxlaren.
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8.13 FORBRANNINGSENHETER
Oljeeldning i aldre hus

Olja har sedan senaste varldskriget varit det domi-
nerande branslet i forbranningsanldggningar. Det
bransle som tillfors en forbranningsanliaggning kan
inte utnyttjas till hela sitt varmeinnehall. Man har
flera slag av forluster, som minskar det nyttiggjorda
varmeutbytet, namligen:

rokgasforluster
isoleringsforluster fran pannans isolerade delar

stralningsforluster fran pannans oisolerade delar,
sarskilt da luckor (forlusterna uppstar bade ge-
nom konvektion och strdlning, men de senare
dominerar)

luftlackageforluster under oljeaggregatets stille-
stand (luft passerar genom pannan under stille-
stand och blir da uppvarmd).

Dessa poster utgor forluster for forbranningsenhe-
ten, men behover inte darfor ga helt forlorade. Om
forbranningsenheten ar forlagd innanfoér den upp-
varmda byggnaden kan de tre forsta forlustposterna
delvis tillféras byggnaden och tillgodogoras for hu-
sets uppvarmning under uppvarmningssasongen.

For stora forbranningsenheter kan utrustningen
utformas for hogt varmeutbyte mellan branslets var-
meinnehall och uppvarmt distributionsmedium, of-
tast vatten. Man har ofta mojligheter att sitta in flera
pannenheter for olika driftsfall.

Petersson och Lillienberg, 1984, har analyserat
verkningsgraden for oljeeldning i smahus och fler-
bostadshus. | dldre smahus med relativt stort varme-
behov bo6r goda anlaggningar kunna uppnd
70-80 % arsverkningsgrad. | smahus med laga var-
mebehov kan man inte uppnd sa hoga arsverk-
ningsgrader.
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8.13 FORBRANNINGSENHETER
Forbranningsenheter i nya smahus

Vid oljeeldning i smahus kan man inte spruta in
mycket sma mangder olja for forbranning i pannan.
Man kan vid vanliga brannare ej spruta in mindre
olja dn ca 1,5 kg per timme. Detta ger en varmeef-
fekt av ca 15 kW, vilket ar langt mer dn det normala
effektbehoveti ett lagenergismahus, som under vin-
tern normalt ej behéver mer an 3—6 kW. Branna-
ren kommer att gd endast 20—40% av tiden, vilket
medfor lagre genomsnittlig verkningsgrad an om
gangtiden varit langre. Oljetillflodet begransas ock-
sd av att rokgastemperaturen ej far bli for lag och or- -
saka kondens i skorstenen. Under sommaren, da
varmebehovet endast bestams av varmvattenfor-
brukningen, blir gangtiden mycket kort och verk-
ningsgraden extremt lag. Vid oljeeldning i energi-
snala smahus blir arsverkningsgraden knappast
hogre 4n 60%.

Vid vedeldning i dldre smahus kan man uppna
arsverkningsgrader pa 70—80% medan man vid
energisndla smahus knappast kommer hogre an
60—70%, se Petersson och Lillienberg, 1984.

Vid vattenradiatorsystem med gas- eller elupp-
varmning kan man dven vid energisndla smahus
uppna hoga arsverkningsgrader, vid gas ca 90% och
vid el ca 95% (Petersson och Lillienberg, 1984). Det
ar emellertid viktigt att varmvattenberedaren ar
mycket val varmeisolerad och placerad inom upp-
varmt utrymme. Detta galler ocksa for varmesystem
med direktverkande elvarmeradiatorer. Aven hdr
varms forbrukningsvarmvattnet i en varmvattenbe-
redare, som alltsa maste vara val virmeisolerad.
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8.13 FORBRANNINGSENHETER
Braskaminer

Konsumentverket, 1981, har genom Statens prov-
ningsanstalt latit prova ett antal vedeldade s k bras-
kaminer avsedda fér sméahus. En braskamin kan fyl-
la flera syften. Den kan vara en inom bostadsutrym-
met centralt placerad uppvarmningsanlaggning,
som forser hela huset med erforderlig varme. Var-
men distribueras inom huset i form av varm luft el-
ler varmt vatten. | det forra fallet kan distributionen
ske genom egenkonvektion i huset sd att den varma
luften fran kaminen foljer taket, passerar genom
ventiler in i 6vriga rum och aterfors till kaminen ge-
nom Oppna dorrar eller ventiler invid golv. Den var-
ma luften under takytan varmer dessutom upp den-
samma och man far en temperaturstralning fran
takytan mot andra rumsytor, framfor allt golvet.
Dessa ytor varms av temperaturstralningen.

En braskamin kan ocksa vara ett uppvarmnings-
komplement for att forbranna tillgangligt bransle,
for att ta extrema belastningar under kalla perioder
eller for att anvdandas under kristider da endast ved
finns att tillga.

| tabellen visas testvarden for en del av de prova-
de braskaminerna — endast sddana med en verk-
ningsgrad Over 0,65 har medtagits. Fran Konsu-
mentverkets skrift aterges foljande rérande prov-
ningsmetoderna och provningsresultatens bety-
delse:

"Effektivitet vid 10 timmars eldning

Veden lades i brasan med ca en halvtimmes mel-
lanrum under tio timmar (i kakelugnen varannan
timme). Verkningsgraden och effekten mattes un-
der atta timmar, nir viarmen var relativt konstant.

Verkningsgraden ar ett matt pa hur stor del av ve-
dens energiinnehdll som kaminen kan avge som
varme till rumsluften. Om verkningsgraden dr hog,
utnyttjas veden pa ett bra satt.
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Data f6r braskaminer enligt Konsumentverket, 1981.

Fabrikat: Combi- Futura Impuls
therm HLA 110
Varmesystem? VLK (h=1,6) VLK (h=0,5) VLK (h=1,5)
Tata glasluckor ja €j helt relativt
Forbranningsluft fran ute rum rum
Medeleffekt (10 tim), kW 9—10 8—8,5 8,5
Verkningsgrad (10 tim) 0,75—0,80 0,70 0,65—0,70
Energi fran 2 brasor, kWh 40 40 50
Vedmaingd for 2 brasor, kg 13 14 16
Avsvaln.tid efter 2 brasor, tim 4 9 5,5
Temp pé luckor, °C 175 185 175
Temp pé rokgaser m flikt,°C 380 215 235
Dito med stillast.flakt, °C 420 335 300
Fabrikat: Martin Kakelugn  Borgspisen
mod.100
Virmesystem 1 Egenkonv.  Straln.konv. Stréln.konv.
Téta glasluckor ja nej relativt
Forbranningsluft fran rum rum rum
Medeleffekt (10 tim), kW 99,5 3,5 9,5
Verkningsgrad (10 tim) 0,65—0,70 0,65 0,65
Energi fran 2 brasor, kWh 35—40 35 45—50
Vedmangd for 2 brasor, kg 14 12 17
Avsvaln.tid efter 2 brasor, tim 6 20 9
Temp pé luckor, °C 190 310 220
Temp pé rokgaser m flikt, °C
Dito med stillast. flakt, °C 365 215 275
Fabrikat: Energi- Husqvarna Bison
spisen Warm-Wind 350
Virmesystem 1 Vattenvirme VLK (h=1,7) VLK (h=2,0)
Téta glasluckor ja ja ja
Forbranningsluft fran rumel ute rum el ute rum el ute
Medeleffekt (10 tim), kW 9 7,5 8,5—9,2
Verkningsgrad (10 tim) 0,70 0,70 0,70
Energi frén 2 brasor, kWh 50 31,5 44
Vedméngd for 2 brasor, kg 18 1 16,6
Avsvaln tid efter 2 brasor, tim 4 7.3 6,3
Temp pé luckor, °C <90 94 185—215
Temp pé rokgaser m flakt, °C
Dito med stillast. flikt, °C 260 210
1 VLK (h= ) = varmluftkamin med utsldpp h meter éver golv.



8.13 FORBRANNINGSENHETER
Braskaminer (forts)

Effekten dr ett matt pa hur mycket varme man kan
fa aven kamin per tidsenhet, dvs hur mycket utrym-
me den kan vdarma upp. Effekten kan bli hog dven i
en kamin med [ag verkningsgrad, men da maste
man elda mer ved dn i en kamin med hog verk-
ningsgrad.

Verkningsgraden och effekten sjunker cirka tio
procent om flakten stings av pa de kaminer som
normalt anvands med flakten paslagen.

Effektivitet vid 2-braseldning

Tva brasor eldades direkt efter varandra. Den
andra brasan lades pa gloden fran den forsta. Unge-
far 75% av eldstaden fylldes med ved dér sa var
mojligt.

Vedmangd, avsvalningstid och avgiven energi ger
ett matt pa kaminens egenskaper om man eldar till
exempel tva brasor pd morgonen och tva pa
kvallen.

Avgiven energi. Den energi som brasorna ger,
fran tandningen tills att kaminens effekt har sjunkit
till 500 W.

Vedméngd. Det antal kilo ved som har eldats i de
tva brasorna.

Avsvalningstid. Tiden fran att den andra brasan la-
des in till dess att kaminen svalnat sa mycket att ef-
fekten sjunkit till 500 W.

Ty
\ g |
s

(ITTITTITTY

v

\

Kort avsvalningstid visar att kaminen ar simre pa
att lagra varme, men ocksa att den snabbt ger var-
me. Lang avsvalningstid betyder att kaminen ger
varme under lang tid och att det tar langre tid att
vdrma upp rummet ddr den star. Avsvalningstiden
dr ett matt pa kaminens egenskaper.

Hur vdlisolerat och titt huset dr betyder sedan
mycket fér hur lange varmen stannar inomhus.”
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Principer

| en bostad forbrukas ca 200—300 liter 50-gradigt
varmvatten per dygn. Forbrukningen varierar natur-
ligtvis starkt fran hushall till hushall beroende pa fa-
miljens sammansattning, men ocksa pa arstid och
veckodag. Forbrukningsvarmvattnet kan delvis
uppvarmas med hjalp av solstralning. | 6vre figuren
visas ett forenklat schema for solvdirmning av varm-
vatten. Systemet dr ett s k sjdlvcirkulationssystem. |
solfangaren uppvarms vatten, som pa grund av
sjalvcirkulationskrafter fors upp till tankens Ovre
del. Fran tankens undre del tappas vatten som till-
fors solfangarens undre del. For att sjdlvcirkulatio-
nen skall fungera maste tanken vara placerad hogre
an solfdngaren. Sjilvcirkulerande solvarmvatten-
system utfors i regel i en enhet, som innehaller saval
solfangare som tank. | regel blir uppvarmningen ej
tillracklig for att uppna 50 °C, vilket r den tempera-
tur man normalt dnskar pa varmvattnet. Man maste
darfor eftervarma vattnet fran tanken.

Sjélvcirkulerande solvarmvattensystem maste i
regel tappas nar frysrisk foreligger, dvs under vinter-
manaderna. Risk for kokning finns i regel ej efter-
som solfdngarnas verkningsgrad ej dr sarskilt hog.
Det kan namnas att forsok med en 2 m2 solfangar-
enhet har visat att det ar mojligt att varma ca 500 li-
ter kallvatten per dygn till 30 °C under sommaren.
Om man 6nskar 40 °C s& minskas mangden till ca
200 liter per dygn.

Manga ganger dr det inte mojligt att placera tan-
ken ovanfor solfangaren, varfor vattenflodet maste
drivas med en pump, som nedre figuren visar. Pum-
pen startas och stoppas av en reglercentral RC.
Denna reglercentral jamfor temperaturgivarna GT4
och GTz. Om GT; 4r ett antal grader varmare dn
GT, s startas pumpen och dr paslagen sa lange det-
ta villkor ar uppfyllt. I tankens 6vre del kan man féra
in en elpatron, som eftervarmer till dnskad tempe-
ratur. Det dr viktigt att inlopp och utlopp i tanken ut-
formas pa riktigt satt sa att man far en skiktning i tan-
ken med varmt vatten i dess 6vre del och svalt vat-
ten i dess undre del.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Frys- och kokskydd

I klimat som Sveriges maste man ta hansyn till frys-
risken. Denna omfattar inte bara de direkta vinter-
manaderna, ty frysning kan forekomma under klara
natter pa var och host. Med god kvalitet pa solfang-
arna blir verkningsgraden ofta sa hog att kokning
kan forekomma. Aven i sidana fall maste man vidta
atgarder sa att systemet ej tar skada.

Ett vanligt system for att forhindra frysning och
kokning ar ett dranerande system. Solfangaren ar
da placerad ovanfor ett draneringskérl, som i sin tur
ar placerat ovanfor tanken, se 6vre figuren. Regler-
centralen kontrollerar dd som tidigare temperatu-
rerna GT4 och GT; och startar pumpen vid installd
temperaturskillnad mellan GT2 och GT4. Nar pum-
pen dr i drift passerar vattnet solfangaren och gar
ned i draneringskarlet och vidare ned till tankens
ovre del. Nar pumpen stannar sjunker vattnet i sol-
fangarna ned till niva S, visad i figuren. Dranerings-
kirlet ar sa dimensionerat att den vattenmangd,
som finns i solfdngarna och deras anslutningsled-
ningar, far plats i kdrlet. Solfangarna ar da dranera-
de. Draneringskarlet maste naturligtvis vara place-
rat pa frostfritt stélle.

Ett annat sitt att dstadkomma frys- och kokskydd
ar att ersitta vattnet med en annan vitska, t ex en
blandning av etylenglykol (30—40%) och vatten.
Tanken maste da utféras som dubbelmantlad, dvs
som en varmevaxlare. | den yttre delen passerar da
etylenglykollésningen, medan i den inre delen vatt-
net far passera. Denna vdarmevixling medfor att
man forlorar en del av systemets verkningsgrad, vil-
ket kommer att belysas langre fram. Vatskan i sol-
fangarekretsen kan dven utgtras av annat dn glykol-
l6sningar, t ex silikonoljor, vilka har mycket hog
kokpunkt.

| de ovan visade systemen har eftervarmningen
av varmvattnet skett med elpatron i tanken. Man
kan ocksa ha en sarskild varmvattenberedare som
matas med férvarmt varmvatten och eftervarms
med el eller hetvatten.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
En amerikansk jamforelse mellan sex olika system

Vid National Bureau of Standards utanfér Washing-
ton DC, USA, har sex olika solvarmvattensystem
jamforts, se Liu & Fanney, 1980. Systemen, som
skisserats i figuren, omfattade:

a Direkt (dranerande) vattensystem med en tank.

b Direkt (dranerande) vattensystem med dubbla
tankar.

¢ Indirekt vattensystem med dubbelmantlad tank.

d Indirekt vattensystem med dubbelmantlad tank
samt eftervarmningstank.

e Luftsolfingare med varmevaxlare (luft/vatten)
och dubbla tankar.

f Sjalvcirkulerande vattensystem med en tank.

Provningen har pagatt under ett ar, fran juli 1978 till
och med juni 1979. Man har bl a bestimt den andel
av varmvattnet som forsorjts genom solanlaggning-
en (solandelen S). Darvid har man antagit att varm-
vattenforbrukningen dr 265 liter 49-gradigt vatten
per dygn. Fordelningen Over dygnet &dr en standar-
diserad belastningsprofil, vilken visas i dvre figuren
sid 328.

Solandelen kan skrivas

Wk

S=1

dar

. . . )
Wg = energ!forbrukngngen V.Id solvarmyattensystemet MU
W[ = energiférbrukningen vid konventionellt system
Man kan ocksa lagga till energin, som i solvarmede-
len forbrukas av pumpar, flaktar etc, Wp. Da mins-
kar solandelen till

g = 1 WetWp
Wi

¢dr5n .

Sex olika solvarmvattensystem (Liu & Fanney, 1980).
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
De sex systemen

Vid samtliga sex system har solfangarna lutats 39°
mot horisontalplanet. Namnas bor att Washington
DC ligger pa latitud 39°N. Lutningen ar alltsa den-
samma som latituden, dvs v = 0.

Det direkta (drdnerande) vattensystemet med en
tank hade tva solfangare om vardera 1,44 m2 absor-
batoryta. Solfdngarna dr enkelglasade av glas med
lag jarnhalt samt antireflexbehandlade. Absorbator-
ytan ar selektiv (svart krom), dvs hégabsorberande
samtidigt som den har ldg emission av tempera-
turstralning. Tanken har en volym av 310 liter, vilket
ger 108 liter per m2 solfangaryta. | toppen av tanken
ar en elpatron pa 4,5 kW placerad. Tanken &r var-
meisolerad med 50 mm glasull. | den 6vre delen
finns en termostat som maximerar temperaturen till
60 °C. En blandningsventil reglerar ned temperatu-
ren hos forbrukningsvarmvattnet till 49 °C. En reg-
lercentral satter igdng pumpen nar temperaturskill-
naden mellan absorbatorytan och tankens nedre
del dr stérre an 9 °C. En temperaturdifferens mindre
an ca 2 °C stoppar pumpen. Vattenflodet genom
absorbatorn ar 1,7 liter/min. Reglercentralen 6pp-
nar dven tva magnetventiler for att dranera systemet
nar frysrisk foreligger, dvs vid utetemperatur lagre
an ca +3 °C. Systemet drdneras dven vid
stromavbrott.

Det direkta systemet med dubbla tankar hade tre
solfangare om totalt 4,32 m2 absorbatoryta. For-
varmningstanken &r identisk med tanken i det be-
skrivna entanksystemet, med undantag av att elpat-
ronen kopplats bort. Eftervarmningstanken har en
volym pd 159 liter. Den har tva elpatroner, en i den
ovre delen av tanken och en i den nedre delen. Ba-
da tankarna dr varmeisolerade med 50 mm glasull.
En skillnad mellan entank- och tvitanksystemet ar
att det senare har forvarmningstankvolymen 72 liter
per m? absorbatoryta.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
De sex systemen (forts)

Det indirekta vattensystemet med en dubbelmant-
lad tank har en tankvolym pa 310 liter. Varmevax-
larearean dr 1,58 m2. Hela tanken &r varmeisolerad
med 75 mm glasull. Eftervdarmningen sker med en
4,5 kW elpatron i den 6vre delen av tanken. Syste-
met har tre solfangare om tillsammans 4,32 m?2 ab-
sorbatoryta. Systemet dr pa solfangaresidan fyllt
med en etylenglykolblandning med 40 viktspro-
cent glykol.

Det indirekta vattensystemet med dubbla tankar
ar identiskt med det beskrivna systemet med un-
dantag av att eftervirmningen sker i en tank om 159
liter, virmd med en 4,5 kW elpatron i évre delen
och en liknande patron i den nedre delen.

Luftsystemet utnyttjar fyra solfangare med tillsam-
mans 6,12 m?2 absorbatoryta. Solfangarna ar dub-
belglasade med en icke-selektiv absorbatoryta. Luf-
ten passerar i kanaler bakom absorbatorytan. Reg-
lercentralen satter igang luftflakten ndr temperatur-
skillnaden mellan luften i solfangarekanalen och
tanken dr storre an 20 °C. Den stdngs av nar tempe-
raturskillnaden dr mindre dn 11 °C.

| det sjdlvcirkulerande vattensystemet har tanken
volymen 250 liter, dvs 50 liter per m2 absorbatoryta.
Den senare ar liksom vid entanksystemet 4,32 m2,
Eftervirmningen sker med en 4,5 kW elpatron i tan-
kens 6vre del. Frysning forhindras genom dranering
pa samma sdtt som vid de direkta systemen. Pa sol-
fangaresidan bor rérdiametern vara 25 mm for att
underlatta sjalvcirkulationen.

Den konventionella varmvattenvirmningen,
med vilken de sex systemen jamfors, forutsdtts ha
en tank pé 159 liter och varmeforluster av 3,1 kWh/
dygn.

Det kan namnas att jamf6relse ocksa har gjorts
med olika berdkningsmetoder, bl a TRNSYS-pro-
grammet. Det visade sig bl a att detta liksom 6vriga
berakningsmetoder Gvervdrderar solvdarmeutnytt-
jandet under vintern, men att god dverensstaimmel-
se erhdlls pa arsbasis.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Uppmatt solandel

Under aret uppmatt solandel S framgar av 6vre figu-
ren. Figuren innehaller korrigerade virden pa sol-
andelen, eftersom tvad av systemen hade annan ab-
sorbatorarea dn de andra fyra. Sdledes har det di-
rekta systemet med en tank korrigerats fran tva sol-
fangare till tre genom en teoretisk beriakning. Likale-
des har luftsolfdngarnas absorbatoryta reducerats
och solandelen korrigerats.

I nedre figuren visas solandelen Siot, som tar hdn-
syn till energiférbrukningen for drivande av solvir-
medelen av systemet. | denna figur har tva varden
satts inom parentes. Dessa viarden har uppskattats
av forfattaren till denna skrift och ej av Liu & Fanney.

Det framgar klart av de bada figurerna att tvatank-
systemen ger samre solandel dn entanksystemen.
Detta beror pa att varmeforlusterna fran den andra
tanken blir s& stora att det totalt sett blir en simre
solandel, trots att forvarmningstanken i tvatanksy-
stemet bor ha mindre varmeforluster dn tanken i
entanksystemet.

Direktsystemen har nagot hogre solandel S dn de
indirekta systemen. Tar man hénsyn dven till energi-
forbrukning for pumpar etc sa ger de indirekta sys-
temen en nagot hogre solandel Siot 4n de direkta
systemen.

Det sjélvcirkulerande systemet med en tank ger
den hogsta solandelen. Detta giller sarskilt for Stat,
eftersom sjdlvcirkulationsystemet har sma energi-
forluster for sin drift.

Luftsolfangaresystemet ger en mycket lag solan-
del. Det torde vara svart att jamfora luftsystemet
med de andra systemen, eftersom de systemmassigt
dr sa olika. Sannolikt kan ett luftsystem konstrueras
pd ett lampligare sitt, vilket bade utnyttjandemais-
sigt och kostnadsmassigt forandrar jamforelsen
med de andra systemen.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Vattenvarmande solfangare

En principskiss av en vattenvirmande solfangare vi-
sas i Ovre figuren. Solstralningen, som traffar solfan-
garens utsida (I W/m?), transmitteras delvis ggnom
den transparenta varmeisoleringen, ofta ett eller tva
skikt av glas eller plast. Den transmitterade delen
(r-1 W/m? absorberas delvis i absorbatorytan
(A m?), som sdledes tillforsa - 7+ | W/m2. En del av
den absorberade energin tillférs vattnet bakom ab-
sorbatorytan medan en del aterfors till uteluften ge-
nom dels det transparenta skiktet, dels den bakom-
varande vdrmeisoleringen, namligen k - (Ty—Ty)
W/m2. Den utvunna energin blir da:

—FReAla- 7=k (M=Tyl W)

dar FR &r en utnyttjningsfaktor och Ty dr medeltem-
peraturen hos vattnet under dess vig genom sol-
fangaren. Verkningsgraden kan da skrivas:

k(Ty—Ty)
- Fpar — Fr SUv—Tu)
Al RITTIR—

Om man satter Ty = Tj, dvs lika med inloppstempe-
raturen hos vattnet, och endast behandlar vinkelrit
instrdlning (normalstrdlning) s kan man skriva

K(Ti—T

mn = FR@7DN — FR('—IU)—
Normalverkningsgraden 5 kan alltsa ritas upp i ett
diagram med yp pa den vertikala axeln och (Ti—
Tyl pa den horisontella axeln. Da kommer man att
fa en rét linje, se nedre figuren, med

lutningen: Frk
avskarmningen pa den vertikala axeln: FR(an)p

| nedre figuren visas verkningsgradslinjer for nagra
typiska solfangartyper. Med selektiv yta menas har
att densamma absorberar solstrainingen som en
svart yta men dess emission av temperaturstralning
till glasytan &r liten.
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A lglas, svart 10
B: Zoglas, svart

. | olas, selektiv
D: Zqlas, selektiv  p N
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varmeisolering
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Principskiss av en vattenvdrmande solfangare.
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Solfdngares verkningsgrad enligt Beckman et al, 1977.
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vatten-
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solfdngare
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Systemskiss fér kdnslighetsanalys.

X X X X X X X X X

8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
En kanslighetsanalys

Manga utlandska studier rérande solvdrmning av
varmvatten ar inte tillimpliga pa det svenska klima-
tet. Darfor har en kdnslighetsanalys genomférts
med hjalp av datorprogrammet TRNSYS (Kein et al,
1973). Den systemlosning, som lagts till grund for
studierna visas i figuren. Det ar ett indirekt system
dar solfangarkretsen ar forsedd med antifrysvatska.
Valet av systemlosning innebdr inte att denna ar
den optimala, utan snarare att en 16sning maste val-
jas. Resultaten av kdnslighetsanalysen gar i de flesta
fall att tillampa dven pa andra systeml&sningar.

Det dr en mangd faktorer som kan varieras nir
man vill studera den ménatliga och arliga solande-
len S = 1 —WJ/W,. Dessa faktorer ar bl a:

solfangartyp

solfangarens virmeisolering
solfangarens (absorbatorns) area
solfangarens lutning (s eller v)
solfdngarens orientering
tankens volym

tankens form

tankens isolering

tankens omgivningstemperatur
tankens skiktning
varmevaxlarens varmeoverforing
pumpkapacitet
varmvattentemperaturen
varmvattenforbrukningens dygnsvariation
klimat och geografiskt lage
markreflektion

x horisontavskdarmning

X X X X

Alla faktorer har ej kunnat studeras utan ett val har
mast goras. De faktorer som i ovanstaende upprak-
ning har forsetts med x skall redovisas nedan. Séle-
des har t ex tanken forutsatts vara oskiktad och
markreflektionen vara = 0.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Basfallet

Nar man skall gora en kanslighetsanalys kan det va-
ra lampligt att utvalja ett basfall, fran vilket de olika
faktorerna varieras. Detta basfall har valts till:

solfangartyp: enkelglasad med selektiv yta
solféngarens varmeisolering: mg=2,50 °C,m2/W

absorbatorarea: A = 6 m?
lutning: v=20
orientering: sydost

tankvolym V: VIA=40 liter/m?2
tankens varmeisolering: mt = 5,0 °C,m%W
tankens omgivningstemp: 20 °C
pumpkapacitet p: p/A = 1,0 l/min,/m?
varmvattentemperatur: 50 °C
dygnsvariation: se figuren

klimat och geografiskt lige: Stockholm 1971
horisontavskdarmning: 4°

Basfallet har efter en del orienterande berikningar
valts sa att det kommer i ndrheten av ett optimum.
Detta dr orsaken till att orienteringen &t sydost valts.

Dygnsvariationen for varmvattenférbrukningen
har valts enligt belastningsprofil som foreslagits av
Rand Corporation som typisk for en amerikansk fa-
milj. Som framgar av 6vre figuren s forutsitts de
forbrukade 265 liter 50-gradigt varmvatten fordela-
de med huvuddelen forlagd till formiddagen och
kvéllen. Utan solvirme skulle denna varmvatten-
forbrukning motsvara ett energibehov av 5 530
kWh/ar. Detta dr betydligt storre dn det energibe-
hov, som man numera antar for smahus i Sverige.

Den antagna horisontavskdarmningen ar betingad
av berdakningsskal. Det dr svart att fa riktiga varden
pa direkt och diffus strélning fér sméa solhojder.

I nedre figuren visas solandelens variation manad
for manad. Den dr mycket hog pa sommaren, men
ocksa forhdllandevis hog under uppvarmningssa-
songen. Over aret blir solandelen 0,52.
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Manatlig solandel Sp,3p, och érlig solandel Sg, for olika solfingaretyper.
Basfallet. Stockholm.

Mé&nad Smén
1971
1 glas 2 glas
svart selektiv  svart selektiv
yta yta yta yta
Jan 0,15 0,17 0,15 0,16
Febr 0,19 0,22 0,20 0,22

Mars 0,33 0,40 0,36 0,40
April 0,55 0,65 0,60 0,66

Maj 0,75 0,85 0,80 0,87
Juni 0,77 0,87 0,82 0,88
Juli 0,88 0,89 0,84 0,89

Aug 0,74 0,83 0,78 0,83
Sept 0,55 0,64 0,58 0,63

Okt 0,42 0,49 0,44 0,47
Nov 0,25 0,29 0,25 0,27
Dec 013 0,14 0,13 0,13
Sar 0,45 0,52 0,48 0,52

A lglas,svart 10
B: Zglas, svart

C: lolas, selektiv
D: Zglas, selektiv O,6&

—~3
. \\\k CD
: S
02 S B
& N
OO 005 010 0,15
TL_ETE (°C/m,L/W)

Solféngarnas verkningsgrad vid vindhastigheten 4 m/s.

8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Solfangaretyp och isolering

Fyra solfangartyper har studerats, namligen

enkelglasade med svart yta (a = 0,94)
enkelglasade med selektiv yta (a = 0,94, ¢4 = 0,15)
dubbelglasade med svart yta (a = 0,94)
dubbelglasade med selektiv yta (a=0,94, €1=0,15)

dar a dr absorptionen och €4 dr emissionen for lang-
vagig temperaturstralning. De antagna verkningsg-
radslinjerna framgar av figuren.

| tabellen visas dels den méanatliga solandelen
Sman dels den arliga solandelen Sy, for de fyra ty-
perna, med 6vriga data enligt basfallet. Det ar upp-
enbart att det inte |6nar sig att forse solfangarna
med dubbla glas nar det dr fraga om varmvatten-
uppvarmning. Den vinst man gor vid dubbla glas i
form av minskade varmeforluster genom glaset ats
helt upp av den minskade instralning som man far
vid dubbla glas i forhallande till enkelt glas. Selektiv
yta 6kar emellertid solandelen i férhallande till svart
yta. Den arliga vinsten kan uppskattas till ca 380
kWh/ar eller ca 60 kWh/m?2, &r vid 6 m2 absorbator-
yta. Med energipriset 0,20 kr/m2 blir den arliga vins-
ten 12 kr/m2. Med rantan r = 10%, arlig energipris-
okning s = 14% och utnyttjningstiden n = 15 &r
motsvarar detta ett nuvdrde av ca 240 kr/m2. Detta
ar langt mer dn kostnadsokningen for det selektiva
skiktet.

Solfdngarna antas i basfallet ha varmeforluster,
som motsvarar en isolering bakom absorbatorn av
mg = 2,50 °C,m?/W. Den éarliga solandelen blir da
Sar = 0,52. Om mg minskas till mg = 1,25 minskar
solandelen till Sgr = 0,51 och om mg 6kas till mg =
5,0 sa Okar solandelen till S3y = 0,53. Solandelen &r
ganska okédnslig for andring i mg.

Man kan vaga sig pa slutsatsen att det ar lampligt
med

enkelglasade solfingare med selektiv yta och med
ca 100 mm isolering pa baksidan.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Ort och orientering

| tabellen visas dels den ménatliga solandelen Manatlig solandel Sy, 3, och &rlig solandel S, for olika orter.
Sman, dels den é&rliga solandelen Sy for tre orter, - -
namligen Malmo, Stockholm och Umea. Jamforel- Ménad man
sen avser basfallet och fér samtliga orter har verkliga 1971 Malmé  Stockholm Umed
klimatdata for ar 1971 tillampats vid berdkningarna. . 0.05
Av tabellen framgar att den &rliga solandelen S3r JFaergr 8’12/; 8’122 024
blir praktiskt taget densamma for de tre orterna. Mars 046 040 0,62
Den manatliga solandelen Sman skiljer sig emeller- April 0,64 0,65 0,80
tid ganska mycket for de tre orterna. Fér juni ménad Maj 085 085 0,82
drsolandelen i Malmo inte merdn 0,73, medan den Juni 073 0,87 0,89
i Stockholm 4r 0,87 och i Umea& 0,89. Detta beror Juli 087 089 0,90
pa att solstralningsférhillandena var ogynnsamma i ?:gt 8’2; 8’22 8’32
Malmé i forhallande till de andra tva orterna under Olft 054 049 0.4
aktuell juniménad. Nov 0:24 0:29 0:22
Inverkan av solfangarens orientering, dvs det vi- Dec 0,13 0,14 0,01
derstreck mot vilket solfdngaren &r riktad, p& den
2 1 A . S 052 052 0,54
arliga solandelen Sgy visas i figuren. Man ser att i ar
Malmé har man maximal solandel f6r orientering
mot sdder, medan orientering &t sydost eller nira 06
sydost ar bast for Stockholm och Umead. Detta ar ’ Mol
nagot férvanande och synes bero pa att man i de se- —
nare orterna har mera molnighet pa eftermiddagar- T 7 \
na dn pa formiddagarna. En annan, men en mindre 04 pd
dominant orsak, &r att storre delen av varmvatten- ' P -~
forbrukningen ar koncentrerad till kvillen. XY p Stockholm
S U
. mea
Foljande tva slutsatser kan dras: R -~
Q
Q
Den arliga solandelen ar mer eller mindre oberoen- o
de av ortens beldgenhet for de tre studerade =
orterna O S 5 50 0

Soder-s Z dost s Vi nes V‘?ra lamp /’gt vaderStreCk’ at vil- Inverkan av det viderstreck, som solfingaren ar orienterad
ket solfdngare bér orienteras. mot.
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Absorbatorareans inverkan pd arlig solandel S;,. Basfallet.
Stockholm.

Lutningens inverkan pé arlig solandel, Sg,, for olika breddgrader. Basfal-
let. (s = lutning mot horisontalplanet och ¢ = latitud).

Lutning Sar
(s—o).

Malmé  Stockholm  Umeéd
v° 55,6°N  59,4°N 63,8°N

—30 051 0,50 0,52
—20 052 0,52 0,53
—10 052 0,53 0,54
0 052 0,52 0,54
+10 049 0,50 0,52
+20 046 0,48 0,49
+30 041 0,43 —
(vertikal) 0,39 0,43 0,46

8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Area och lutning

For basfallet har absorbatorytans storlek varierats
och den arliga solandelen beriknats. Den visas i fi-
guren. En 6kning av absorbatorytan fran

2 till 4 m2 ger en 6kning i S3r med 0,157
4 till 6 m2 ger en 6kning i S3r med 0,107
6 till 8 m2 ger en 6kning i S3r med 0,071

Okningen av absorbatorytan fran 2 m2 till 4 m2 ger
en arlig energibesparing av ca 900 kWh, dvs med
energipriset 0,20 kr/kWh en éarlig besparing av 180
kr/ar. Per m? absorbatoryta blir den arliga bespa-
ringen 90 kr/m?, ar. Med rantan r = 10%, den arliga
energiprisokningen s = 14% och utnyttjningstiden
n = 15 ar blir tilldten investeringsékning ca 1 800
kr/m2. Detta ar mera an den verkliga kostnaden per
m? solfdngareyta. En 6kning fran 4 m2 till 6 m2 ger
en arlig energibesparing pad ca 600 kWh/ar. Den
tilldtna investeringskostnaden blir ca 1 200 kr/m2,
vilket ocksa torde vara mer dn den verkliga kostna-
den. Ytterligare 6kning fran 6 m2till 8 m2 ger en arlig
energibesparing av ca 400 kWh/ar. Den tillatna in-
vesteringsokningen blir da 800 kr/m?, vilket kanske
ar i underkant av verklig kostnad.

| tabellen visas lutningens inverkan pa den arliga
solandelen Sgr. Lutningen s mot horisontalplanet
har satts i relation till ortens latitud s att v = s — ¢.
Man ser av tabellen att lutningen v kan variera mel-
lan —30° och +10° utan att solandelen vasentligt
andras. Vertikalt anbringade solfangare far en mind-
re solandel men man bdor i praktiska tillimpningar
kunna utfora ytan utanfor en sadan vertikal solfang-
are med reflekterande material, t ex kvartsgrus, och
ddarmed vdsentligt 6ka markreflektionen.

Slutsatserna blir:
Solfdngararean (absorbatorytan) bor viljas 6—8 m?

Lutningen kan vdljas ganska fritt.
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8.14 SOLVARMT VARMVATTEN
Tankvolym mm

I figuren visas hur tankvolymen paverkar den &rliga
solandeien Sgr. Man ser av tabellen att det knap-
past dr [6nsamt att 6ka densamma utéver 40 liter
per m2 absorbatoryta. Det torde vara acceptabelt
med 20 |/m2.

Tankens vdrmeisolering har ocksa varierats frain m 0
= 2,50 °C,m?/W till m = 10 °C,m%W, vilket mot- ’
svarar isoleringstjocklekar fran 100 mm till 400 mm
mineralull. Den arliga solandelen 6kar vid 6kad iso- 0o

leringstjocklek. /

| basfallet ar tanken placerad i rumstemperatur. {
Med virmeisoleringen m = 5,0 °C,m2/W s& mins-
kas solandelen Sgr endast fran 0,52 till 0,51 om tan-
ken istdllet placeras i utetemperaturférhallanden.
En forandring av pumpkapaciteten fran 0,5 I/min 0 ]
per m2 absorbatoryta till 1 1/min,m?2 6kar den arliga 0 4 8 W
solandelen fran 0,48 till 0,52. Okning fran 1 till 2 tankvolym  (1/m?)
[/min,m2 minskar solandelen fran 0,52 till 0,51.

o
T

arlig solandel Sar
<
[N

o . o Inverkan av tankvolym per m? absorbatoryta pé den 4rliga
Varmvattentemperaturen har ocksa varierats fran colandielon Bastallor Cokh vap &

40 °Ctill 60 °C. Detta medfor en dndring i den arli-
ga solandelen fran 0,54 till 0,50, alltsa e] helt obe-
tydligt.

Va rmvat[enf(jrbruknjngens dygngva riation har li- Horisontavskdrmningens inverkan pa drlig solandel Sg;.
ten inverkan pa den &rliga solandelen sa linge tank- Basfallet Stockholm.
volymen ar 40 I/m2,

Horisont- S3; vid orientering at

Horisontavskdrmningens inverkan pa den éarliga i‘i’;';arm‘ v w s © o
solandelen vid olika orientering av solfangaren vi-
sas i tabellen. Dess inverkan ar betydande. 4° 026 037 048 052 045
10° 025 035 044 047 040
Foljande slutsatser kan dras: 15° 024 033 041 042 037
20° 023 031 038 039 0

Tankvolymen bér vara 20—40 liter pr m? absorba-
toryta

Tankisolering, tankplacering, varmvattenférbruk-
ningens dygnsvariation samt pumpkapacitet har li-
ten inverkan pa den arliga solandelen

Varmvattentemperaturen har viss och horisontav-
skdrmningen en betydande inverkan pa arlig sol-
andel.
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8.15 VARMEPUMP
Teori

Om vi har varme tillgangligt vid lag temperatur, t ex
genom att sinka temperaturen hos ett medium fran
10 °Ctill 5 °C, sa kan denna temperaturniva hojas,
t ex till mellan 50 °C och 45 °C, genom insats av
mekaniskt arbete, i praktiken likvirdigt med elkraft.
Detta kallas for en varmepumpprocess.

Teoretiskt skulle en virmepump kunna avlevere-
ra varmemangden W\t vid temperaturen T4 (K) ge-
nom att satta in det mekaniska arbetet Wip och ut-
nyttja en langvagig varmekalla med temperaturen
Tz (K)

T
Wyt = W; 1
ut n T.—T,

Om vi saledes 6nskar hoja vattentemperaturen i ett
hus till 50 °C (323 K) genom att utnyttja energi vid
10 °C (283 K) sa blir Wyt/Win = 323/40 = 8. Vi
skulle saledes kunna avleverera 8 ggr mer energi dn
vart insatta arbete. Detta dr emellertid ren teori. |
praktiken far man vara glad om man kan fa ut 2,5
ggr det insatta arbetet eller elkraften.

Den vanligaste virmepumpprocessen baseras pa
kompressionsvarmepumpen. Denna visas i figuren.
Den bygger pa principen att vétskors kokpunkt ar
beroende av trycket, ju hogre tryck desto hogre
kokpunkt. Man har en lagtrycksida (nedre delen)
och en hogtrycksida (6vre delen). Till kompressorn
kommer en gas med lagt tryck och temperaturen
Tz. Dess tryck hojs genom kompressorn och dess-
utom viarms gasen vid kompressionen. Nar gasen
gar genom kondenseringsbatteriet med temperatu-
ren T4 sa kondenserar gaserna (pa grund av det ho-
ga trycket kan T4 vara hog). Gasen blir vatska, som
passerar genom en strypventil. | denna sanks tryc-
ket till lagtrycksnivan. Nar vatskan kommer till for-
angningsbatteriet med temperaturen Tz sa borjar
den koka och ta upp viarme, varefter den i gasfas gar
vidare till kompressorn. Vid normalt anvianda vat-
skor dr T4 begransad till 55 °C.
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8.15 VARMEPUMP
Varmekillor

Kompressionsvarmepumpen kan hdamta vdarme pa
olika stallen. Nagra av de vanligaste ar

uteluft

jorden pa 1—1,5 m djup

grundvatten (pumpas upp, kyls och aterfors)
sjo- eller dvatten

avloppsvatten

ventilationsfranluft

Uteluftens temperatur varierar mycket och vid laga
utetemperaturer blir varmeutbytet (virmefaktorn)
Wt/Win litet. Praktiskt taget hela effekten maste
vid l&g utetemperatur tillféras med elkraft. Man har
dessutom ett kondensations- och nedisningspro-
blem. Uteluften har hog relativ fuktighet och en li-
ten temperatursankning ger kondens.

Jorden pa 1—1,5 m djup héller pa vintern i regel
plusgrader. Man kan alltsa leda en vitska i slangar
pa 1—1,5 m-nivan och varma vitskan nagra grader.
Det behovs emellertid hundratals meter slang och
for en normal villa kravs det en areal pa mer an 500
m2, Férdelen med ytjordvdarme ar att pumpen arbe-
tar under ganska konstanta temperaturforhallan-
den. Varmefaktorn varierar under aret och blir som
lagst ca 2 vid en bra pump. Over aret bor 2,5
uppnas.

Grundvatten och rinnande vatten haller ocksa
plusgrader under vintern och &r saledes lampliga
som varmekallor. Man maste emellertid vara obser-
vant pa féroreningar i vattnet. Varmefaktorn blir
samma som vid ytjordvdrme.

Avloppsvatten erbjuder en hel del problem och
bor endast utnyttjas i stora centrala anldggningar.

Ventilationsfranluften dr en lamplig varmekalla.
Den haller hog och konstant temperatur 20 °C, vil-
ket ger goda driftsforhallanden och god varmefak-
tor. Den bor vid goda anlaggningar ej underskrida
3-—3,5.
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8.15 VARMEPUMP
Hur mycket varme kan man fa?

Om vi har en virmepump med varmefaktorn ¢ sa
kan vi fa ut:

Wyt = Win = ¢ (Wh)

Fran varmekallan tar vi da ut:

Wran = Wut—Win = Wyt - q’% (Wh)

Ofta dr det den tillgdngliga energin fran varmekallan
som ar dimensionerande for virmeuttaget, dvs

Wyt = —2 Wian  (Wh)
o—1

Lat oss som exempel ta en franluftsvairmepump for
en villa. D& bestams franluftsmangden av antalet
luftomsattningar per timme enligt byggnormen, dvs
0,5 oms/h. Med en volym i villan = 250 m3 blir d&
franluftsmangden 125 m3/h. Om vi antar att vi kan
kyla ned franluften fran 21 °C till 5 °C, sa blir den
tillgangliga varmeeffekten hos varmekallan:

Pfran = 0,33 - 125 (21—5) = 660 W

och den tillgdngliga uteffekten vid viarmefaktorn ¢
= 3:

Put = —>— + 660 = 990 W

3—1
Forbrukningsvarmvattnet tar genomsnittligen 400
W (@rsforbrukningen = 3 500 kWh) och vi far sale-
des ett 6verskott Py = 590 W, vilket kan utnyttjas for
att varma huset. ’

Antar vi att den ndmnda villan dr mycket energi-
snadl med de specifika forlusterna (transmissions-
och ventilationsvarmeforiuster) F = 100 W/ °C samt
vidare att boendevarmen fran personer, elektriska
apparater m m motsvarar Ppg = 400 W, sa racker
franluftsvarmeforlusterna till att varma villan ned till
en utetemperatur

Pv+Pho
F

En viss del av en villas varmeférbrukning kan sale-
des tackas av franluftsvarmepumpen.

Ty=Ti— =21——€1’(9)8 —11°C
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8.15 VARMEPUMP
Lonsamhet

En virmepumpanliggning for en villa dr relativt
dyrbar om man riknar in alla kostnader som hdnger
samman med installationen. En franluftsvarme-
pump kostar kanske 15 000 kronor, men har en be-
gransad virmeavgivning. En ytjordvirmeanligg-
ning kostar 40 000—80 000 kronor, beroende pa
storlek och lokala forhallanden. Uteluft- och grund-
varmepumpanldggningar ligger nagonstans mellan
dessa ytterligheter. Hur skall man da bedoma om
det dr [6nsamt att installera en varmepump?

Galler det en befintlig villa med kédnt nettovarme-
behov W/yt, t ex 35 000 kWh (ca 5 m® olja), sa dr be-
domningen ganska enkel. Man multiplicerar netto-
varmebehovet med den genomsnittliga varmefak-
torn under aret ¢3r och far da el-energibehovet for
kompressorn (Wi = Wyt - ¢3r). Den arliga bespa-
ringen blir da oljekostnaden per ar minskad med el-
kostnaden for varmepumpen. Fran besparingen
maste vi avrikna en rimlig underhallskostnad och
far da en nettobesparing per ar, vilken skall betala
investeringen.

Vid nya hus dr det mera komplicerat. Dd ar inte
nettovarmebehovet givet. Vi kan ju i projekterings-
stadiet andra pa isoleringstjockleken och Gverviga
om vi skall ha varmeatervinning, etc. Man optime-
rar forst huset utan varmepump efter det energipris
som da giller och bestimmer byggnadskostnaden
Ky och den arliga driftskostnaden k4. For varme-
pumpalternativet tar man elpriset och dividerar
detta med arsvarmefaktorn ¢3y. Vi far da energipri-
set efter varmepumpen, t ex 0,30/2,5 = 0,12
kr/kWh. Huset optimeras efter detta ldgre energi-
pris, vilket ger mindre isolertjocklekar, ingen var-
mevaxlare, osv. Detta ger lagre byggnadskostna-
der dn i det forsta alternativet men ocksa storre net-
tovarmebehov W t. Kompressorns el-energibehov
blir Win = W/é3r och vi kan bestimma den arliga
elkostnaden. Om vi fran denna drar en rimlig un-
derhéllskostnad sa far vi de arliga driftskostnaderna
k2. Kostnaden for virmepumpen minus de minska-
de byggnadskostnaderna dr K, och skillnaden i
driftskostnad (ko—k) skall da betala den 6kade in-
vesteringen (Ka—Ky).
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8.15 VARMEPUMP
Nagra fragor att stalla

Det finns en uppsjo av vairmepumpar pa markna-
den for olika varmekallor. Innan man bestimmer
sig for en vairmepump bor man noga forsoka fa svar
pa ett antal fragor, t ex foljande:

1 Ar virmepumpen typgodkind?

2 Hurstor ar den arliga virmefaktorn? Ar den te-
oretiskt berdknad, t ex enligt typgodkidnnande-
regler? Finns matvarden?

3 Vadblirde érliga underhéllskostnaderna? Finns
dokumentation? Be om en referenslista pa ut-
forda anldggningar sa ni kan fraga dem som har
erfarenhet.

4 Vilken serviceorganisation finns tillganglig? Kan
man fa hjdlp en l6rdagskvill? Kan man lita pa
detta eller maste man skaffa sig nagon reserv-
mojlighet?

5 Vad blir det genomsnittliga energipriset med
varmepumpen?

6 Be om en undertecknad kalkyl pa drifts- och
anldggningskostnader inkl kringkostnader. Fra-
ga dem som har erfarenhet (referenslistan).

7  Ar grundvattnet eller sj6vattnet lampligt? Kan
det bli utfiliningar? Ar vattnet, eller kan det bli,
salthaltigt? Garanti?

8 Vilken garanti limnar séljaren? Garanterar han
skriftligen for lamnade uppgifter?

Det 4r nog storre risk for att man misstar sig pa den
tekniska funktionen som arsvirmefaktor, under-
hall, service, utfallningar och livslangd dn att man
inte lyckas forhandla sig till lagsta pris. Kan man fa
funktionsgaranti, fullservicekontrakt under langre
tid etc sa motiverar detta ett hogre pris.

Marknadsutbudet pa varmepumpar dr som sagt
stort. Det finns stora rikstickande foretag med matt-
lig service och sma lokala tillverkare med mycket
god service. Det finns gamla konstruktioner som
man har erfarenhet av men ocksa nya, modernare,
som dock funnits endast en kort tid i marknaden.
Valet ar inte latt.
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9;1 ATT SKAPA ETT SOLVARMT LAGENERGIHUS

Brukningsmonster

Nar man skall projektera ett lagenergihus sa maste
detta naturligtvis ske med utgdangspunkt fran bru-
karnas krav och 6nskemal. | vissa fall ar brukaren
kiand — det kan vara en kiand familj, en foretagare
som skall bygga ett kontor eller en skolmyndighet
som skall bygga en skola. Niar det giller bostader dr
brukarna oftast okdnda och det giller att utforma
desamma med stor generalitet. Brukarna foretrads
av byggherren men ofta ocksa av myndigheter som
stiller krav pa bostaden, t ex den langivande myn-
digheten. Arkitekten dr emellertid den framste fore-
tradaren for brukaren och han/hon féar inte lamna
detta ansvar ifran sig till vare sig byggherre eller
myndighet.

Den forsta fragestallningen som kommer upp vid
projekteringens boérjan dr brukaremonstret for
byggnaden. Skall utrymmena kunna utnyttjas vid
vilken tidpunkt pd dygnet som helst och nadr som
helst under aret? Detta kan vara fallet i ytsnala bo-
stader eller lokaler, dar utrymmena kan utnyttjas for
ett flertal andamal och darfor far lang utnyttjnings-
tid. Eftersom byggnadskostnaderna har rasat i hoj-
den under senare ar sa kan man forvénta sig att yt-
snalhet och flerandamalsutnyttjande blir vanligare
an forr.

Vid storre differentiering av verksamheter kan
man tdnka sig att temperatur och ventilation i de
olika utrymmena varieras efter ett dygnsschema el-
ler vid kontor och skolor med lag utnyttjning (20—
25 % av veckans timmar) ett veckoschema.

Vid bostader kan man tianka sig att expandera
och forminska bostadsytan efter arstiderna. Detta
var forr det traditionella sattet att leva. Man kan vid
lagenergihus tianka sig att vissa utrymmen med sam-
re varmeisolering star ouppvarmda under vintern.
Glasade rum ar ocksa utrymmen som kan vara out-
nyttjade under vintern. Olika brukningsmonster ar
fortecknade under "BM Brukningsmonster’” i av-
snitt 9.4 Val av delsystem.
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Ett nytt sitt att leva

Manga lagenergihus och solhus har blivit en mani-
festation Gver ett nytt sdtt att leva. Detta aterspeglas
av att brukarna maste vara mera aktiva betréffande
husets skotsel d@n vad som dr vanligt vid normala
bostader.

Ett uttryck for detta nya satt att leva ar ofta ett vaxt-
rum som direkt anslutits till byggnaden. Detta glasa-
de rum kan vara klimatiserat endast under var—
sommar—host och da vara enkelglasat. Man kan
minska varmeforlusterna under natten med en
nattisolering eller minska forlusterna under vintern
genom att d& varmeisolera glasytorna. Enkelglasade
vaxtrum maste vara ouppvarmda under vintern da
i annat fall varmeforlusterna blir for stora. Man kan
naturligtvis tanka sig att dubbel- eller trippelglasa
vaxtrum och halla dessa helt eller delvis uppvarmda
under vintern. Valet av vaxter blir helt beroende av
antalet glas och uppvarmningsgraden. | avsnitt 9.4
visas under SR Solrum nagra alternativ.

Fonsterstorlek tycks ocksa vara en personlighets-
fraga. Manga manniskor vill ha stora fonster for kon-
takt med tridgarden och for att kinna solvirmen
stromma in under de soliga vardagarna, medan an-
dra tycks finna livet mera tilltalande i hus med sm3,
sprojsade fonster, som paminner om forna tiders
stugor. Fonsterstorlek maste noga diskuteras. For att
undvika 6vervarme under sommaren sa maste man
forse stora fonster med nagot slag av solskydd.
Dessa kan vara skuggande takoverhing, balkonger,
markiser, persienner eller gardiner. Man maste ta
stallning till om solskydden skall skétas dagligen el-
ler om de kan stillas om nagra gadnger om aret, vil-
ket kan ske med skuggande skarmar.

Nattisolering av fonster kraver ocksa daglig skot-
sel om de skall vara till vasentlig nytta. Man kan
emellertid tdnka sig att under vintern tillaggsisolera
vissa fonster, sarskilt norrfonster. Valet stir i regel
mellan daglig skotsel och atgdrdande nagra ganger
per ar.



9.1 ATT SKAPA ETT SOLVARMT LAGENERGIHUS

Tekniska system mm

Vi borjar nu ndrma oss de tekniska systemen, vilka
i storre eller mindre grad lamnar brukaren oberord.
Varmeisoleringen i yttervaggar och tak &r ointres-
sant for brukaren sa lange som den ar ekonomisk.
Likaledes ar brukaren i regel ointresserad av om
man har betongbjilklag med stor virmelagrande
formaga. Han ar intresserad av om solvarmeutnytt-
jandet ger lagre uppvdrmningskostnad.

Brukarna ar daremot intresserade av om valda
tekniska system kan ge skotselbesvar eller skotsel-
kostnader. Likaledes &r brukaren intresserad av
driftsakerheten hos de valda systemen, samt av
mojligheten att reparera eller byta ut desamma.

lavsnitt 9.4, Val av delsystem, har samlats ett stort
antal alternativ for energirelaterade delsystem. Av-
snittet tjdnar syftet som checklista, som tvingar pro-
jektoren till stdllningstagande. Den utnyttjas ldmpli-
gen som en diskussionsmall ndr man borjar att dis-
kutera projektet med brukaren eller byggherren.
Den kan ocksa vara utgangspunkt fér en diskussion
inom en projektorsgrupp rorande ett lagenergi-
projekt.

Kylning har blivit ett fult ord i energibesparingsti-
der. Darvid binder man tanken vid mekanisk kyl-
ning och forsummar den naturliga kylning som ven-
tilation utgor. Sarskilt om natten sdnker ventilatio-
nen byggnadens temperatur och varmelagring kan
behalla denna kyleffekt till dagtid. Detta maste
emellertid inga i projekteringen. Nattventilation
kan manga ganger vara omoijlig att genomfora pa
grund av felaktiga fonster och felaktig fonsterplace-
ring.

Nar det giller hyreshus sa ar de tva sista delsyste-
men i avsnitt 9.4 viktiga. Det dr system som kan pa-
verka brukarens konsumtion eller driftpersonalens
skotsel. Dessa system bor tas upp till diskussion re-
dan pa projekteringsstadiet.

Tomtens forutsattningar

Tomtens storlek, lutning, orientering och omgiv-
ning har stort inflytande pa utformningen av ett lag-
energihus. Kontakten med tradgard och utsikt samt
solvarmeutnyttjandet sammanfaller inte alltid med
varandra. Tradgarden och utsikten kan vara at oster
eller vaster medan soéderfasaden lampligen an-
vands for solvarmeutnyttjande. | sddana fall kan
man vara tvingad att gora en kompromiss dar
direktinstralningen genom fonstren kombineras
med utsikt och tradgardskontakt genom sydvast- el-
ler sydostorientering av fonsterfasaden. Man kan
ocksa tianka sig att helt skilja mellan tradgardskon-
takt och utsikt samt solvdrmeutnyttjande genom att
lata soderfasaden vara enbart solfangande i form av
solvdgg pa satt som visats i avsnitt 8.7—8.9. Tyvdrr
har vii Sverige ingen erfarenhet av sadana solvaggar
mer dn pa forskningsstadiet.

Verkligheten bjuder i allmanhet inte pa de ideali-
serade forhallanden som allméangiltiga berdkningar
forutsatter. Manga berakningar forutsatter en helt fri
horisont, som ger maximal solinstralning. Vidare tar
man inte hdnsyn till insynsférhallanden, som ofta
gor det omajligt att lata solinstralningen vara helt
oskdarmad. Darfor har matningar visat att man inte i
praktiken fatt det solvirmeutnyttiande som man
forutskickat under projekteringsstadiet. Det ar dar-
for nodvandigt att redan vid projekteringens borjan
bedoma om tomten ar limpad for ett ldgenergihus
med solvarmeutnyttjande eller om ett lagenergihus
med mindre fonsterytor dr l6sningen. Losningen
kan ocksa vara att byta tomt.

Ndr man planerar for solvairmeutnyttjande maste
man ocksa bedoma om det i framtiden finns risk for
att hus eller trad kan komma att skymma solen. Sol-
varmeutnyttjande krdaver kostnader som i sin tur
maste amorteras under en viss tid och det dr da vik-
tigt att forutsdttningarna ej forandras under denna

tid.
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9.1 ATT SKAPA ETT SOLVARMT LAGENERGIHUS

Om givna och valda forutsattningar

Nar man star infor en projekteringsuppgift, stor eller
liten, soker man gora klartfor sig vilka férutsattning-
ar som galler. Ett satt ar att strukturera dessa efter
graden av bundenhet tex i givna och valda férut-
sattningar.

Till de givna hor i detta sammanhang t ex nordlig
breddgrad, lokal- och narklimat, tomtens oriente-
ring och beldagenhet med avseende pa bl a skarm-
ning, topografi, markbeskaffenhet, vardefulla trad
etc. Hit hor ocksa lagar, bestimmelser och normer
som reglerar vart byggande, el-, va- och varmefor-
sOrjning.

Till de valda forutsattningarna hor, nar man dis-
kuterar i termer av energihushallande, de krav och
behov som skall tillgodoses inom ramen for bygg-
herrens dnskemal och maéjligheter, exempelvis inre
komfort och klimathallning, lonsamhet, forhall-
ningssétt till hus uttryckt i viarderingar och engage-
mang, tillganglig tid for skotsel, drift och underhall
samt i sattet att leva med huset eller att anpassa hu-
settill radande klimatforutsattningar, arstidsvis eller
timvis.

En uppdelning i givha och valda forutsattningar
ar inte alltid sa latt. En gransdragning mellan dem
kan ibland upplevas som oklar beroende pa om det
ar samhallets krav och/eller byggherrens som be-
traktas som givna. En till synes given forutsittning
kan ibland ifragasattas och omprovas.

De valda forutsattningarna framkommer under
processens gang genom diskussioner, varderingar,
berdkningar och utformningsférslag. Vissa av dessa
forutsattningar, mojligheter och o6nskemal far
ibland stillas pa framtiden i avvaktan pa prisutveck-
ling, taxesattning, skatter, finansiering eller utifran
privata skal och prioriteringar.
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9.2 SKUGGSTUDIER

Att utnyttja ljus och skugga ar en grundférutsattning
for arkitektonisk gestaltning. Vad ljus och skugga
betyder for en god energihushallning har ingdende
behandlats i denna bok.

Skuggstudier ar darfor ett viktigt komplement till
energibalansberdkningarna. Med hjalp av grafiska
eller fotografiska studier, som ar tids- och solhjds-
daterade, kan man skaffa sig en bra bild av avskugg-
ningens storlek olika tider pa dagen resp under oli-
ka arstider. Speciellt intressant ar detta givetvis
sommartid, men ocksd med tanke pa solintensiva
tillfallen var och host da tillskottsvarmen inomhus
kan bli besvarande.

Skuggsituationen i byggnadens naromgivning
bor ocksd studeras. Skuggzoner invid huset ar inte
bara en trivselfraga solheta dagar utan ocksa av be-
tydelse for klimathallningen inomhus.

Hjalpmedel f6r skugg- och solstudier finns be-
skrivna i avsnitt 4.6. Dataprogrammet MEPA, ett
energiberakningsprogram for arkitekter, har ett pro-
gramelement dar skuggbilden for ett fonster i ett gi-
vet 6gonblick redovisas pa bildskarmen samtidigt
som andelen skuggad yta anges i procent av fonster-
ytan.

Fortsatt utveckling av MEPA avser bla att med
hjilp av CAAD ta fram program for perspektiviskt
redovisade skuggsituationer dar momentana eller
ackumulerade skuggvarden kan kopplas till energi-
balansberakningen for hela byggnaders solvarme-
tillskott via fonster med olika avskuggningsforhal-
landen.

Nar man vet andelen avskuggad fonsteryta kan
energibalansberdkningen baseras pa verklig sol-
mottagande fonsteryta och darmed ge mer rittvi-
sande varden vid temperatur- och energibehovsbe-
rikningar.

Med hjalp av endera grafiska, fotografiska eller
databeraknade skuggsituationer kan arkitekten spe-
la med effekten av skuggande trad, skdrmande
byggnader och/eller byggnadsdelar som takspréang,
balkonger och skarmar eller med rérliga markiser,
som direkt anpassas till 6nskvard avskuggning. For-
utom energimassiga fordelar ges ocksa patagliga
trevnadsvarden saval utomhus som inomhus.



9.3 OM STRATEGIER

| valet av l6sning eller system av losningar f6r en
god och realistisk energihushallning galler det att
valja ratt, sa att konflikt inte uppstar mellan olika
system eller atgarder. Det ar darfor viktigt att ha en
strategi for prioritering och val av slutgiltiga 16s-
ningar. | valet mellan mangfalden av mojligheter,
atgarder och komponenter ar det oftast ett mindre
antal samvalda insatser som leder till ett accepta-
belt resultat.

Det giller darfor att grundligt analysera krav, be-
hov och 6nskemal och bérja med de manskliga och
personrelaterade, dvs de sociala, funktionella,
estetiska och ekonomiska, med avseende pa for-
vantad miljo, inneklimat mm. Darefter viljs ge-
staltningsmdssiga och byggnadstekniska I6sningar
som tillgodoser stillda krav och 6nskemal betraf-
fande funktion och livskvalitet i boendet eller i ar-
betet.

Nasta fraga ar: Vilka mojligheter till forsorjning
och klimathallning ger tillgangliga tekniska system
for uppvarmning och ventilation och hur kan man
interaktivt finna former fér en god samverkan mel-
[an huset och dess kompletterande klimathalinings-
system?

Sist i den strategiska modellen kommer anlagg-
nings- och driftskostnader, tillforlitlighet, sakerhet
och underhallsaspekter samt varderingar, drift- och
utnyttjandetider, livslangd och inte minst lonsam-
het for delar saval som helhet.

Det ar troligt att nar de sociala, miljomassiga,
tekniska och ekonomiska utfallen stills mot varand-
ra far forslag pa olika nivaer i den strategiska model-
len omprovas med hjalp av berdkningar, ny plan-
och byggnadsutformning, val av andra material och
kanske en forenklad teknik.

Om mojligt bor framtida férhallanden inkluderas
i slutvarderingen, detta for att man skall kunna dels
avgora vald satsnings varde och kostnad, dels halla
Oppet for framtida kompletteringar med energief-
fektivare komponenter och system.

9.4 VAL AV DELSYSTEM
Delsystem

En byggnads integrerade energisystem bestar av ett
stort antal delsystem. Dessa kan vara brukaroriente-
rade eller mera tekniskt orienterade. Nedanstaende
uppstallning har provats vid ett stort antal lagener-
giprojekt och befunnits brukbar:

BM: Brukningsmonster
HS:  Hygieniskt system
SR:  Solrum (véxthus, glasverandor etc)

~ FS:  Fonsterstorlek

FO: Fonsterorientering

FK:  Fonsterkonstruktion

SS: Solskydd vid fonster

BE:  Belysning

NI:  Natt- och sdsongisolering av fonster
YV:  Yttervaggar

TV:  Tak och vindsbjdlklag

LB:  Viarmelagring i stomme och inredning
LS:  Separat vairmelagring

VS:  Ventilationssystem

RV:  Reglering av ventilationen

EO: Energiomvandlingssystem

AV:  Atervinning fran ventilation

AA:  Atervinning fran avlopp

US:  Uppvdrmningssystem

RU: Reglering av uppvarmning

KS:  Kylningssystem

RK: Reglering av kylning

KP:  Konsumtionspaverkan pa brukare
SP:  Skétselpaverkande system

Sjdlvklart kan denna indelning férdndras och
kompletteras, allt efter var och ens erfarenhet. Den
har dock ofta visat sig vara en lamplig utgangspunkt
for diskussioner mellan byggherren och medver-
kande konsulter. Den fungerar dessutom, tillsam-
mans med uppdelningen inom varje delsystem,
som en checklista pa att olika mojligheter verkligen
kommit upp till diskussion innan det egentliga ritar-
betet paborjas.
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9.4 VAL AV DELSYSTEM
Alternativ inom delsystemen

BM: BRUKNINGSMONSTER

BM1: Alla utrymmen 4r permanent uppvarmda
och ventilerade

BM2: Temperatur och ventilation enligt dygns-
schema

BM3: Temperatur och ventilation enligt vecko-
schema

BM4: Vinterbebodd karndel + var/sommar/host-
bebodda kringutrymmen

BM5: Vinterbebodd kdrndel + var/hostbebodda
och sommarbebodda kringutrymmen

HS:  HYGIENISKT SYSTEM

HS1: Handfat i ligenhet — resten kollektivt
HS2: Dusch i ligenhet

HS3: Badkar i ligenhet

HS4: Bastu i ldgenhet

HS5: Kollektiv bastu och tvagning

SR:  SOLRUM

SR1: Enkelglasat med ventilation och solskydd
SR2: Dito med natt- eller sdsongisolering

SR3: Dubbelglasat med ventilation och solskydd
SR4: Dito med natt- eller sdsongisolering

SR5: Trippelglasat med ventilation och solskydd
SR6: Dito med natt- eller sdsongisolering

FS:  FONSTERSTORLEK
FS1:  Glasyta = 5% av golvytan
FS2: Dito = 10%

FS3: Dito = 15%
FS4: Dito = 20%
FS5: Dito = 25%

FS6: Dito = 30%

FO: FONSTERORIENTERING
FO1: 30% av glasytan at SO—SV
FO2: Dito 50%

FO3: Dito 70%

FO4: Dito 90%
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FK:

FK1:
FK2:
FK3:
FK4:
FK5:

FK6:
FK7:
FK8:
FK9:

SS:
SST:
SS2:
SS3:
SS4:
SS5:
SS6:

BE:

BET:
BE2:
BE3:
BE4:
BE5:
BE6:

NI:

NIT:

NI2:
NI3:
NI14:

NI5:

YV:

YVI:
YV2:

FONSTERKONSTRUKTION

Enkelglasad

Dubbelglasad

Trippelglasad

Fyrglasad

Tvaglas isolerruta med gas och selektiv be-
laggning (langvagsreflekterande, ljusge-
nomslapplig)

Dito med flera glas

Solfangande fonster (med varmebortforsel)
Franluftsfonster

Ovriga speciella fonsterkonstruktioner

SOLSKYDD VID FONSTER

Inga sdrskilda solskydd

Fasta, skuggande skdrmar

Rorliga skuggande skdrmar och markiser
Persienner

Jalusier och rullgardiner

Gardiner

BELYSNING

Endast dagsljus

Dagsljus + konstljus = 5 W/m2 golvyta
Dito = 15 W/m?2

Dito = 25 W/m?2

Dito = 35 W/m?2 eller mer

Endast konstljus

NATT- OCH SASONGISOLERING AV
FONSTER

Ingen sdrskild natt- eller sdsongisolering
Nattisolering med luckor

Nattisolering med rullgardiner
Nattisolering med plastkulor emellan
glasen

Sasongisolering

YTTERVAGGAR

Opak, virmeisolerad vigg

Transparent (ej genomsiktlig), varmeisole-
rad vigg



YV3:
YV4:
YV5:

YV6:
YV7:

TV:

TVI:
TV2:

TV3:
TVA4:
TV5:
TVe:
TV7:
TVS:

LB:

LBT:

LB2:
LB3:

LB4:

LB5:

LS:

LST:
LS2:
LS3:
LS4:
LS5:
LS6:
LS7:
LS8:
LS9:

Rumsluftvarmande solvigg

Dito med varmelagring
Tilluftvarmande vagg ("dynamisk
isolering’’)

Uteluftvarmande solvégg

Dito med varmelagring

TAK OCH VINDSBJALKLAG

Opakt, varmeisolerande tak och vinds-
bjalklag

Transparent (ej genomsiktligt) tak och
vindsbjdlklag

Takfonster 6ver 6gonhojd
Rumsluftvarmande soltak

Dito med varmelagring
Tilluftvarmande tak (“dynamisk isolering”’)
Uteluftvarmande soltak

Dito med varmelagring

VARMELAGRING | STOMME OCH
INREDNING

Extremt lag varmelagringsférmaga

Ingen betongyta i kontakt med rumsluften
En betongyta (av golvytans storlek) i kon-
takt med rumsluften

Tva eller flera betongytor (av dubbla golv-
ytans storlek) i kontakt med rumsluften
Rumsluften i kontakt med hal i betong-
konstruktion, t ex bjdlklag

SEPARAT VARMELAGRING
Varmelagrande salt i tak eller vdggar i rum
Vattenmagasin, t ex vattentuber i rum
Stenmagasin for rum eller byggnad
Jordmagasin for byggnad

Vattenmagasin for byggnad
Varmelagring i inomhuspool

Dito i utomhuspool

Saltmagasin for hel byggnad
Termokemisk lagring i kombination med
kemisk varmepump

VS:
VST:
VS2:

VS3:

VS4:
VS5:

RV:
RV1:

RV2:
RV3:
RV4:

EO:
EOT:

EO2:
EO3:

EO4:
EO5:
EO6:

EO7:
EOS:

EO9:

AV:

AV1:
AV2:
AV3:

AA:
AAT:

AA2:
AA3:
AA4:

9.4 VAL AV DELSYSTEM
Alternativ inom delsystemen (forts)

VENTILATIONSSYSTEM
Sjdlvdragsventilation

Dito med speciella dragpéaverkande
anordningar

Mekanisk franluftsventilation

Mekanisk till- och franluftsventilation
Forvarmning eller kylning med kanal i mark

REGLERING AV VENTILATION
Konstant luftomsattning
Dygnsschema for luftomséttning
Veckoschema for luftomséttning
Brukarreglerad luftomséttning

ENERGIOMVANDLINGSSYSTEM
Solenergi till varmt medium

Forbranning till el + varmt medium
Forbranning till 25—200 °C luft-, vatten- el-
ler yttemperatur

Kompostvarme till vairmning av luft eller
vatten

El till 25—100 °C luft-, vatten- eller
yttemperatur

El till yttemperatur hogre dn 100 °C
(stralningsvdarmare)

El till varmepump

Fjdrrvarme till 25—100 °C luft-, vatten eller
yttemperatur

Fjarrvarme till kemisk varmepump

ATERVINNING FRAN VENTILATION
Varmevaxlare luft/luft

Varmepump luft/luft

Varmepump luft/vatten

ATERVINNING FRAN AVLOPP
Fordrojt avlopp

Varmevixlare eller virmeror
Varmepump vatten/vatten
Varmepump vatten/luft
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9.4 VAL AV DELSYSTEM
Alternativ inom delsystemen (forts)

US:  UPPVARMNINGSSYSTEM

UST:  Luft- eller yttemperatur = 20—40 °C vid
dimensionerande utetemperatur

US2: Dito = 40—60 °C

US3: Dito = 60—90 °C

US4:  Yttemperatur = 90—200 °C vid dimensio-
nerande utetemperatur

US5: Dito = mer dn 200 °C

RU: REGLERING AV UPPVARMNING

RUT:  Varmning upp till konstant, 6nskad lagsta
rumslufttemperatur

RU2: Dygnsschema for lagsta rumslufttempera-
tur

RU3: Veckoschema for lagsta rumslufttempera-
tur

RU4: Brukarreglerad rumslufttemperatur

KS: KYLNINGSSYSTEM

KS1:  Okad ventilation genom fonsteroppning
eller flaktar

KS2: Nattkylning genom ¢kad ventilation eller
genom kylning med utstralning mot
himlen

KS3: Konvektiv, mekanisk kylning

KS4:  Stralningskylning

RK:  REGLERING AV KYLNING

RK1:  Kylning ned till 6nskad hogsta rumsluft-
temperatur eller hogsta temperaturskillnad
mellan ute och inne

RK2: Dygnsschema for dito

RK3: Veckoschema for dito

RK4: Brukarreglerad kylning
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KP:

KP'1:
KP2:

KP3:
KP4:
KP5:
KP6:

KP7:

SP:
SP1:

SP2:
SP3:
SP4:

KONSUMTIONSPAVERKAN PA BRUKARE
Allmé&n sparinformation

Information om férbrukning och dess rela-
tion till jamforbar grupp

Information om forbrukning och dess rela-
tion till overenskommen malsattning
Debitering efter matning av varmvattenfor-
brukning

Debitering efter matning av varmvatten-
och varmef6érbrukning

Debitering efter matning av varmvattenfor-
brukning och temperaturniva
Vadrmeavstangning vid fonster- och fonster-
dorroppning

SKOTSELPAVERKANDE SYSTEM
Tillgangliga instrument for funktions-
kontroll

Stickprov pé funktion
Funktionsregistrering

Central 6vervakning av funktion.



9.4 VAL AV DELSYSTEM
Tabell med sammanstallning av delsystemen

Man kan for ett hus sammanfatta det totala energisyste-
met i en tabell med kryss i lampliga rutor:

TOTALA ENERGISYSTEMET

Del- Alternativ
system

1121 3] 4,5|6|7|8]9

BM
HS
SR
FS
FO
FK
SS
BE
NI
YV
v
LB
LS
VS
RV
EO
Av
AA
SN}
RU
KS
RK
KP
SP

For varje delsystem kan man ha ett eller flera kryss
ifyllda och vissa delsystem kan naturligtvis ocksa
helt utga.
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9.5 BYGGNADENS TERMISKA EGENSKAPER
Specifika transmissionsforluster

De varmeforluster som fraimst ar beroende av bygg-
nadens klimatskal &r transmissionsforlusterna.
Transmissionsforlusten for en byggnadsdel berdk-
nas som:

PTRx = kx - Ax - (Ti=Ty) W)
dar

kx = varmegenomgangskoefficient for byggnads-
del x
Ax = area for byggnadsdel x
(Ti—Ty) = temperaturdifferens mellan inne- och
uteluft

Som termisk egenskap hos byggnadens klimatskal
kan man anvinda de specifika forlusterna, dvs for-
luster per grad temperaturskillnad mellan inne och
ute. For hela byggnaden blir da de specifika trans-
missionsforlusterna:

FTR=kt * Att+kg - Agtkyy * Ayy+kf - Af+kd « A (W/°C)

dar index t anger tak- eller vindsbjilklag, g anger
grundkonstruktion, yv anger yttervigg, f anger fons-
ter och d anger ytterdorrar.

Beridkning av k-virde for tak- och vindsbjalklags-
konstruktioner bereder i allmédnhet inga problem.
Man kan anta att ett ventilerat vindsutrymme har
samma temperatur som ute, dvs att yttertakskon-
struktionen i detta fall bidrar till k-vardet. For fonster
anvands ett k-virde som sammansitts av k-virdena
for karmar och bage samt for glaspartierna. | det se-
nare fallet anvands morker-k-vardet for glaspartier-
na. D4 blir

kf + Af = kkarm * Akarm +kbége * Abdge +kglas * Aglas
| fonstrens k-varde skall naturligtvis inte inrdknas va-
re sig sol- och himmelsstralning eller infiltration ge-

nom fonsterkonstruktionen. Dessa delar inrdknas i
solinstralning resp ventilation.
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Specifika ventilationsforluster
vid sjalvdragsventilation

En byggnads ventilationsforluster kan uppdelas i olika
delar, vilketforenklat visas i figuren pa nista sida. Dessa
delar, som bland annat beror pa vind, utetemperatur
och boendevanor, r naturligtvis mycket svara att noga
berakna. Svensk Byggnorm ger vissa krav pa ventilatio-
nens storlek vid byggnader med mekanisk ventilation
samt pa byggnaders tithet, men detta racker ej for att
bedoma de verkliga luftflddena. D& ordentligt underlag
saknas ges har forslag avseende hus som uppfyller SBN
80:s krav pa byggnadernas tithet och ventilation.

Oberoende av ventilationssystem ar det den totala
tilluftsmangden (v,, luftomsattningar per timme), som
skall varmas upp till 6nskad lufttemperatur. De specifi-
ka ventilationsforlusterna blir da:

Fv = 033-v  (W/°C)

dar 0,33 anger specifikt varme for luft i Wh/°C,m3.
Normalt ricker det att man anger v¢ som ett dygns-
medelvarde.

Vid sjdlvdragsventilation ar det mycket svart att fa en
bra uppskattning av den totala ventilationen v,. Figuren
pa nasta sida antyder att den inlackande luften forsvin-
ner ut genom springor etc samt genom ventilationska-
naler. Det kan ocksa intraffa att man far “kallras” i ven-
tilationskanaler, dvs kalluft tillférs genom visa ventila-
tionskanaler. Dessutom paverkas luftstrtdmmen genom
klimatskalet av vindhastighet och vindriktning.

Totala tilluftflodet inkl fornuftig vadring kan be-
raknas ur

Vt=ns'v

dar V ar husets volym i m3. Luftomséttningen ng for
enplans ldgenheter viljs till ng = 0,35 oms/h (nty =
0,20, nf, = 0,15) och for 1 1/2- och 2-plans lagenhe-
tertill ng = 0,45 oms/h (nfy = 0,25, nf, = 0,20). Om
man onskar storre ventilation maste man vidra.



Vi1=ng vV (ventilationskanaler)

VfZ:H‘fZ"V Vi

(springor, ven-
tiler, fonster-
v8dring och
drrppnande)

(springor, ver-
tiler, fBnster
padring och

dérrapprande)

s)alvdragsventilation

Ve (frénluftsflakt)

Viz=ngz -V Ve
(springor, ven- (springor; ven-
tiler, fonster- tiler, fonster
vadring och vddring och
dérrapprande) d@rrapprande)

frénluftsventilation

(Fénluftsflakt) Vi Vi (tilluftstlake)

Vez=ngz Vv Viz

(springor, ven- (springor, ven-

tiler, fnster- tiler, fonster-
vadring och vadring och
dérrdppnande) dérrdppnande)

frén-_ och_tilluftsventilstion

9.5 BYGGNADENS TERMISKA EGENSKAPER

Specifika ventilationsférluster vid mekanisk ventilation

Vid franluftventilation (Fsystem) har man mekanisk
franluft medan tilluften tillfors genom ventiler eller
otdtheter i klimatskalet. Som figuren visar fors luft
dessutom till byggnaden genom vidring och dorr-
Oppnande. Franluften kan vid otdta byggnader del-
vis ocksa ldmna byggnaden genom klimatskalet.
Vid Esystem i tita hus skapar franluftsfliktarna ett
undertryck inomhus, vilket medfér att den helt do-
minerande delen av franluften fors ut genom venti-
lationssystemet. Inklusive fornuftig vadring kan da
antas att for enplans lagenheter &r nf, = 0,10 oms/h
och samma siffra antas gilla dven for 1 1/2- och
2-plans lagenheter. Om fldktventilationen stangs av
antas att omsattning for sjalvdragsventilation galler.

Om flaktventilation utnyttjas pa basvarv i ty tim-
mar med luftmdngden vy m¥h, pd fullvarv i ta tim-
mar med luftmdngden vp, m3h, blir dygnsmedel-
vdrdet av den totala ventilationen:

(\/p1 + nfp - V) - t1+(Vp2+ Nfp - V) - o (m3/h)

Vi =
t 24

med nf, enligt ovan.

Nylund, 1979, har visat att vid balanserade frin-
och tilluftsystem (FT-system) far man betydande
ventilation genom springor och otdtheter. Det fore-
faller rimligt att anta att med férnuftig vadring blir i
hus, som nitt och jamnt uppfyller byggnormens tit-

hetskrav, nf, = 0,3 omsittningar per timme.

Vid FT-system med viarmevaxling mellan fran- och
tilluft, s k FTX-system, s& maste man observera att
varmevaxlingen endast sker pa de mekaniskt venti-
lerade luftmdngderna, vy och vt4, och ej pa ventila-
tion genom springor, otdtheter, fonstervadring och
dorroppnande. Den ovanndmnda ventilationen vf,
= 0,3 oms/h blir sdledes ej virmevixlad.

Luftfléden vid olika ventilationssystem.
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9.6 BYGGNADENS TERMISKA EGENSKAPER
Specifika varmeforluster: Exempel

De specifika transmissionsforlusterna utraknas en-
kelt i en tabell:

Byggnadsdel k A kA
W/ °C,m? m?2 W/eC
Tak 017 104 17,7
Frr = 101 W/°C

k-varden berdknas enligt SBN 80. For platta pa mark
multipliceras med reduktionsfaktorn 0,80 och vid
bjalklag 6ver ventilerade kryprum med 0,60.

De specifika ventilationsforlusterna utrdknas en-
kelt i en tabell:

V =250 m?3 Fsystem

Drifts-  Infiltration Flaktventilation Total Drifts-
fall och vidring inkl ev virme- venti-  tid
vixling lation
j n viy? ve? g v ? vi 4 g
omsth  m3h  m3h m3/h  m3h  h
1 0,10 25 125 — 125 150 23
2 0,10 25 250 — 250 275 1

) Vijy =n-Vdirn =201

) vp = projekterat luftfldde.

) vp= (=m0 vy I = verkningsgrad pa vdrmevéxlingen).
} Vi = Viv T v

B wN

FV:0/33 . vity +Vata =O,33 . 150 - 234275 - 1 — 51,2 W/oc
24 24

Vid FT-system erhalls t ex
V =250m3®  FTXsystem (y = 0,6)

Drifts-  Infiltration Flaktventilation Total Drifts-
fall och vidring inkl ev virme- venti-  tid
vixling lation
j n viy? V2 % V@ Vi) t
oms/h  m3h  m3h m3/h  m3h h
1 0,30 75 125 06 50 125 24
2

1) — 4} se ovan.

Fv = 0,33+ 125 = 41,2 W/°C.
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Stora datorer

En idé till ett lagenergihus maste naturligtvis snabbt
kunna utvirderas i avseende pa arsvirmebehovet.
Risken for hoga rumstemperaturer under somma-
ren maste ocksd kunna bedémas och varderas.
Man ir ocksé i skisstadiet intresserad av hur olika
parametrar som fonsterstorlek, fonsterorientering
och solskydd inverkar pa arsvirmebehov och tem-
peraturer. Man behover ett berdkningshjalpmedel.

Ett beridkningshjilpmedel kan vara mer eller
mindre komplicerat och ge mer eller mindre nog-
grant resultat. Man bor emellertid halla i minnet att
inget berdkningsresultat blir bittre dn de indata,
som berikningsmetoden forses med. Eftersom bru-
karna har stor inverkan pa virmebehovet sa ar det
svart att pa forhand berdkna en energiférbrukning
for virme och varmvatten for ett hus med okdnda
brukare. Erfarenheter fran gruppbyggda smahus vi-
sar att skillnaden mellan hogsta och lagsta forbruk-
ning i en grupp ofta har forhallandet 2:1. Genom-
snittsforbrukningen for en hel grupp eller for ett fler-
bostadshus med ménga lagenheter &r ldttare att pa
forhand berikna. Det dr forfattarens uppfattning att
bittre 4n £10% kan man knappast komma i vad
avser uppmitt och berdknad energiférbrukning
med aktuella klimatdata.

De noggrannaste berdkningsmetoderna kraver
stora datorer. Dessa metoder bygger i regel pa en
berikning timme for timme av varme- eller kyltill-
skott for att uppritthalla ett visst klimat eller vissa kli-
matgranser inomhus. Sddana program kan behand-
la byggnader med flera zoner inom huset och ta
hansyn till enskildheter i byggnadens uppbyggnad.
De har dock en nackdel — de simulerar ofta den
transmitterade sol- och himmelsstralningen som
diffuserad efter passagen genom fonstret. Manga
jamforelser har gjorts mellan berdkningar med olika
datorprogram. | férsta omgangen har Overensstam-
melsen oftast varit mycket dalig men efterhand se-
dan man jamfort definitioner och indata har ver-
ensstimmelsen forbattrats.

9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
Mikrodatorer

Datorprogram for stora datorer kan anviandas dver
terminaler, men inmatningsarbetet blir oftast alltfor
omfattande for att vara ett hjdlpmedel under skissta-
diet. De nya generationer av mikrodatorer som
kommit pa marknaden och vars kostnader ar, inklu-
sive kringutrustning, 20 000—50 000 kronor, har
blivit ett intressant alternativ for saval arkitekt- som
ingenjorskontor. Utvecklingen gar snabbt och for
en kostnad av 50 000 kronor torde man inom de
ndarmaste aren kunna skaffa mikrodatorer och
kringutrustning som klarar aven relativt stora dator-
program.

For att begransa berdkningstiden s& forutsitter i
regel program for mikrodatorer att en manad kan
uppdelasitva eller tre grupper av dygn, soliga dygn,
ev medelmulna dygn och mulna dygn. Man slipper
siledes "timme for timme'*berdkningsprincipen.
Detta gor att man maste soka verifiera mikrodator-
programmen mot stdrre, noggrannare program for
olika berdkningsfall. Det ar sarskilt viktigt att jamfo-
relsen avser dven extremt energisnala hus.

Ett program for ABC 800 har utarbetats av Brandt
Anderson, under hans tid som gastforskare vid Av-
delningen for Arkitektur, husbyggnad, KTH. Detta
program, MEPA, dr speciellt utarbetat for arkitekt-
kontor. Séledes har inmatningen av byggnadens da-
ta underldttats genom enkla fragor frdn datorns
skarm. Materialdata har lagts in i datorns minne, vil-
ket underlittar handhavandet.

Allteftersom mikrodatorerna kan ges stérre min-
neskapacitet for liten kostnad blir det moijligt att go-
ra "timme for timme'‘berdkningar och ¢6ka nog-
grannheten. Det blir ocksd maijligt att behandla fle-
ra rum i en byggnad vilket kan vara 6nskvart nar
man arbetar med flera klimatzoner inomhus, t ex
karna for vinterboende samt utrymmen for var- och
hostboende. Glasade rum kan dé& ocksa inkluderas
i programmen, liksom olika slag av speciella virme-
lagringsanordningar. Av intresse dr ocksa att berak-
na effekten av fonstervadring.
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9.6 BERAKNINGAV ARSVARMEBEHOV
Handrakning med BKL-metoden

Om man skall fa en rimlig noggrannhet i berdkning
av arsvirmebehovet maste man ta hansyn till sol-
instralning och boendevirme pd ett nagotsandr rik-
tigt satt. En metod, som utarbetats vid Institutionen
for byggnadskonstruktionsldra, LTH, efter en idé i
ett examensarbete av arkitekt Elmarsson, 1977,
bygger pa att man tar reda pd om solinstralningen
under dygnet och boendevarmen kan utnyttjas for
uppvarmningen. Om detta ar mojligt anvands den-
na gratisvirme forst och kompletteras sedan med
tillskottsvarme. Detta gors dag for dag pa sdtt som
beskrivs nedan.

[ avsnitt 6.3 Dygnssummor av instrdlning har be-
skrivits hur man f6r en manad kan ordna dygnen i
fallande ordning efter storleken pa solinstralningen
under dygnet p& horisontell yta. Man tar reda pa
hur mycket som &r riktad resp diffus strdlning och
gor en regressionsanalys. Man far da som figur sid
136 visar sju varden som karakteriserar dygnsin-
strdiningen pa horisontell yta. Dessa vérden ar

for riktad stralning: RHO, RH1, 11
for diffus stralning: DHO, DH1, DH2, 11, 12

Foren ort och ett ar kan dessa varden ges manad for
manad. De ges i tabellen for Malmo, Stockholm
och Umead 1971.

Instralning genom treglasfénster

Genom datorberdkning med noggrann simulering
av glaspartiet har instralningen genom treglasfons-
ter berdknats. Markreflektionen har satts till 0,25.

Den transmitterade stralningen kan skrivas:
IT = ar - RH+ap - DH kWh/mz?, dygn

dar a dr en koefficient som raknar om instrélning pa
horisontell yta till transmitterad stralning. Denna
koefficient blir beroende av ort, ar, manad, oriente-
ring och lutning.

352

Vérden pd RHO, RHT, DHO etc

Malmé 1971

Man RHO RH1 DHO DH1 DH2 11 12
01 0,437 0,000 0,426 0,288 0,000 20 30
02 1,385 0,000 0758 0635 0000 19 27
03 2,837 0,000 1,142 1,365 0,295 22 31
04 6,348 0,000 1,202 1,819 0,937 26 30
05 8,143 0,244 0,928 2,578 0,000 31 31
06 7,380 0,000 1,571 2,644 1,674 26 30
07 8,136 0,000 0,765 3,254 3,066 30 31
08 6,141 0,586 0,917 2,295 0,000 31 31
09 4,530 0,000 1,159 1,707 0,495 23 30
10 2,451 0,000 0,926 0,890 0,025 23 31
11 0,864 0,000 0,547 0,434 0,000 18 26
12 0,381 0,000 0,353 0,198 0,000 19 26
Stockholm 1971

M&n RHO ~ RH1  DHO  DH1  DH2 11 12
01 0,608 0,000 0,225 0,160 0,000 21 26
02 0,893 0,000 0,626 0,306 0,042 23 28
03 2,457 0,000 0,976 0,956 0,094 23 31
04 4,595 0,000 1,688 1,332 0,570 26 30
05 6,940 0,251 1,345 2,469 0,000 31 31
06 7,316 0,000 1,613 2,815 0,000 30 30
07 7,120 0,000 1,312 2,697 2,505 30 31
08 5,541 0,000 1,456 1,757 1,582 30 31
09 3,143 0,000 1,340 1,057 0,530 26 30
10 1,764 0,000 0,651 0,524 0,332 28 31
11 0,829 0,000 0,339 0,240 0,008 24 30
12 0,333 0,000 0,173 0,092 0,012 26 31
Umed 1971

Man RHO RH1 DHO DH1 DH2 1 12
01 0,162 0,000 0,169 0,092 0,000 18 25
02 0,658 0,000 0,542 0,360 0,023 20 28
03 2,258 0,000 0,179 1,191 1,132 30 31
04 5,833 0,000 1,001 1,548 1,170 28 30
05 6,444 0,000 1,168 2,575 2,407 30 31
06 7,584 0,080 1,352 2,636 0,000 30 30
07 7,314 0,000 1,144 2,860 2,674 30 31
08 4,427 0,000 1,319 2,120 1,999 30 31
09 3,155 0,000 1,003 1,063 0,720 27 30
10 1,623 0,000 0,673 0,518 0,000 24 31
11 0,504 0,000 0,298 0,115 0,000 24 28
12 0,051 0,000 0,069 0,032 0,000 22 30




instrélning It (kWh/dygn)

a) horwsontell, odndligt l&ngs skarmar

" i _ _5_
L ﬂﬂ: L
br@dd
b) uzr‘cwkat, oandhqt héga skarmdr

S T T 7/'71
|
¢) fonsternisch |
4
J

9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
BKL-metoden, instralning

Den totala instrdlningen genom glaspartier blir da
(se ovre figuren):

fordygn 1: A = RHO £ aRrp * An+DHO X app - An
n n

for dygn 11: B = RH1 T aRp - Ap, C=DH1 £ app - An
n n

for dygn 12:D = DH2 £ app - Ap
n

Index n anger glasytor i huset med lika forutsatt-
ningar, t ex i friga om orientering, lutning och sol-
skydd. Virden pé « for de tre orterna och for olika
manader samt for olika orientering och lutning av
de oskuggade glasytorna framgar av Byggforsk-
ningsrddets rapport R19:1984 “BKL-metoden.
Byggnaders energibalans — en handrakningsme-
tod”. Déar redovisas ocksad varden for en-, tva- och
fyrglas.

Skuggning genom skarmar

Om man har skdrmar kring fonster sa far man
skuggning och a~vdrdena dandras. | Byggforsknings-
radets rapport R19:1984 visas a-virdena for treglas-
fonster med de skarmningstyper som visas i nedre
figuren. For en- och tvaglasfonster kan man med
god approximation proportionera i forhallande till
oskuggade glaspartier. For ett englasfonster blir
salunda:

a1,0skugg |
a3,0skugg

ay,skdrm = o3,skdrm
Manadsvdarmebehov
Varmebehovet for ett dygn blir

W = 24 Gy (Ti—Ty) — 24 Pp—IT
dar

G1 = transmissions- och ventilationsforluster, kW/°C
T; = rumstemperaturens dygnsmedelvérde, °C

Ty = utetemperaturens dygnsmedelvirde, °C

Php = boendevdrme fran personer, hushall, kW

IT = instrdlning genom glaspartier, kWh/dygn
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9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
BKL-metoden, varmebehov

Om man sétter Tj, T och Py lika med manadsme-
delvirden sa blir

We =24-G4(Tj —Ty) —24-Pp,  kWh/dygn

och manadsvarmebehovet utgor Wy i figuren.
Denna kan latt berdknas med formlerna nedan.

0=SWe=D:
Wiillf = We (N —12)

DéWegc

—D)2 _
Wiillf = WeN — 12) + We—D)2 (12 —11)

(C-D) 2

C=EW=(B+0):
Wiillf = We(N—12)+ (C;Dh(we—o 12— 1)

(B+OSWe=A:
Wijllf = WeN—I12)+ (C;D) + We—C) | (12—11) +

instrélning Iy (kWh/dgqn)

dygn
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A§We:
Wiillf = We(N—12)+ [(C;D) + (We—0) ] (12—17) +

+ (A—B—Q) -%Jr(we—A) o

Den passiva uppvarmningen dr per manad:
Whpassiv = 24 + G1 + (Ti—Ty) - N — Wi
Fran boendeviarme Pp erhdlls da i kWh per ménad:

Wp = 24 - Pp + N om Wh = Wpassiy

Wp = Wpassiv om Wp = Wpassiv
Fran transmitterad sol- och himmelsstralning erhalls
per manad:

Wsol = Wpassiv — Wp om Wp = Wpassiv

Wsol = 0 om Wp = Wpassiy

For de delar i figuren ddr IT &r stérre an We far man
Overtemperaturer. Hur stora dessa blir beror pa
byggnadens virmekapacitet. En viss uppskattning
av temperaturerna far man ur formeln:

IT—W
Ti= Ty + +—€ -
BKL-metoden kan ldtt programmeras pa handkalky-
lator eller hemdator. | tabellen pa nasta sida visas ett
ifyllt exempel for en villa.



STOCKHOLM 1971: Beridkning av drsvirmebehov enligt BKL-metoden
Tj=+20°C Gy =0125 KW/C, A; = 9,0m? Ay = 1,5m?
3-glas: Soder, SH=0,6 Soder
Ay =30m? As=15m?
Oster/Vister  Norr

Man Dygn T, Strélning p& horisontell .yta (kWh/m2d)  Tid

(dygn)

°C RHO  RH1 DHO DH1 DH2 11 I2

01 31 —0,94 0608 0,000 0,225 0,160 0,000 2126
02 28 —1,40 0893 0,000 0626 0306 0042 2328
03 31 —207 2457 0,000 0976 0956 0,094 23 31
04 30 3,45 4,595 0,000 1,688 1,332 0,570 26 30

05 31 11,47 6940 0,251 1,345 2,469 0,000 31 31
06 30 14,88 7,316 0000 1,613 2815 0,000 30 30
07 31 17,74 7,120 0,000 1,312 2,697 2,505 3031
08 31 16,47 5,541 0,000 1,456 1,757 1,582 30 31

09 30 10,73 3,143 0,000 1,340 1,057 0,530 26 30
10 31 7,31 1,764 0,000 0,651 0,524 0,322 28 31
11 30 0,97 0,829 0,000 0,339 0,240 0,008 24 30
12 31 1,00 0,333 0,000 0,173 0,092 0,012 26 31

Man a-virden

GRT  @R2  @R3  G&R4  &DT D2 &D3 D4

01 4,920 5346 0,721 0,079 0,259 0,396 0,396 0,39
02 2,194 2,617 0,651 0,079 0,259 0,396 0,396 0,396
03 0969 1,374 0,598 0,079 0,259 0,396 0,39 0,39
04 0366 0,716 0,536 0,086 0,259 0,396 0,396 0,396

05 0,161 0,445 0,483 0,133 0,259 0,396 0,39% 0,39
06 0,107 0,347 0461 0,179 0,259 0,396 0,396 0,39%
07 0,123 0,379 0,469 0,161 0,259 0,396 0,396 0,39
08 0,241 0,560 0,503 0,103 0,259 0,396 0,39 0,39

09 0614 0,888 0,554 0,079 0,259 0,396 0,396 0,396
10 1,516 1,934 0,626 0,079 0,259 0,396 0,396 0,3%
11 3,552 3,978 0,703 0,079 0,259 0,396 0,39 0,39
12 6,344 6,771 0,711 0,079 0,259 0,396 0,396 0,3%

Ménadssummor (kWh)

kKW Wyie Wh o Wy

01 04 1280 298 369
02 04 1210 269 319
03 03 1346 223 483

04 03 706 216 567
05 04 9 298 487
06 03 0 216 245
07 02 0 149 61
08 03 0 223 105
09 04 136 288 410
10 04 364 298 519
1 04 989 288 436

12 0,4 1151 298 318
Arssumma: 7191 3064 4319

9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
BKL-metoden, exempel

Exempel: 125 m? kéllarlos villa

Transmissions- och ventilationsforluster Gy = 0,125
kW °C
Solinstralning: Antaget 75% solvdirmeutnyttjande
pa grund av gardiner och persienner.
Glasytor (3-glas):
at soder med takoverhang, 12,0 m?;
effektivt: Ay = 0,75+ 12 = 9,0 m?2
2. at soder, oskuggat, 2,0 m?;
effektivt: A, = 0,75-2 = 1,5m?
3. at O/V, oskuggat, 4,0 m?;
effektivt: Az = 0,75 - 4 = 3,0 m2
4. at norr, oskuggat, 2,0 m?;
effektivt: Ay = 0,752 = 1,5 m?

Boendevirme Pp (kW):

Man Personer Hushéll Avlopp Pp
kw kw kw kw

01 02 04 —02 04
02 02 04 —02 04
03 02 03 —02 03
04 02 03 -—02 03
05 02 03 =01 04
06 02 02 —01 03
07 0 0,2 0 02
08 02 02 —01 03
09 02 03 —01 04
10 0.2 03 —01 04
1 02 04 —02 04
1202 04 —02 04

For februari blir med data enligt tabell nésta sida
E C(Rn N An = 25,743 E (XDn - An = 4,707
n n

A=25935B=0C=144 D =0,198 ochWg = 54,6
kWh/d

Da blir enligt formeln for A=W,

Wiillf = 54,6(28—28)+ [%—_@9@ +(54,6—1,44)]
+(28—23)+(25,935—1,44)- 223 +(54,6—25,935)-23=1210 kWh
Wpassiv = 24 * 0,125(20+1,4) * 28—1210 = 588 kWh

Wp = 24-0,4 - 28 = 269 kWh
Wao| = 588—269 — 319 kWh 355



9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
Solrum, temperaturer

Figuren visar ett solrum med fyra glasytor A1—Aa.
Varmebalansen for ett dygn blir

24+ Gy - Ty—T9)+24 - Gg - (Ti—Tg)+IT = 0

dar
G+ = spec transmissions- och ventilationsforluster-
na mellan solrummet och ute (kW/°C)

G2 = spec transmissions- och ventilationsférluster-
na mellan solrummet och husets inneklimat
(kw/°C)

Ty = utetemperaturens dygnsmedelvirde

Ts = solrummets dygnsmedeltemperatur

T; = innetemperaturens dygnsmedelvirde
IT = transmitterad instralning genom glas
(kWh/dygn)

Solrumstemperaturen blir da

= G1TU +G2T| |T
- (G1+G2) 24(G1+GCo2)

Den tillforda solvarmen berdknas pa samma sétt
som vid BKL-metoden och 6vre figuren sid 353 gal-
ler dven har. Berdkningen av A, B, C och D blir
ocksa lika de tidigare uttrycken.

Med

Eo OTutGeli b 94 (4G
(G1+Gy)

blir solrumstemperaturerna under manaden

Ts,A=E+ ’:L Ts,B+C) = E + %
TS,C:E*E_ T5,D=E+FQ

Solrumstemperaturen maste av olika skél begransas
till ett hogsta varde Tg max genom solskydd eller
okad ventilation. Valet av Ts max far betydelse for
energibesparingen.
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Berdkningarna kan latt programmeras pa handkal-
kylator eller hemdator.

Om Wgpar skall kunna utnyttjas beror pa byggna-
dens varmeforluster i ovrigt.

De ovan skisserade handrakningsmetoderna,
girna assisterade med en programmerbar kalkyla-
tor eller hemdator, kan vara goda hjalpmedel i skiss-
stadiet. Man skall dock halla i minnet att de bygger
pa approximationer. Dessa dr dock betr BKL-meto-
den av sddan art att jamforelser med noggranna da-
torprogram visar att denna ej skiljer sig fran dator-
berikningsmetoden med mer dn 5% om indata &r
samma foér de bigge metoderna, Killblad och
Adamson, 1984.

Solrumsberikningarna forutsatter att all instrdlad
energi absorberas i solrummet. Detta dr ej alltid fal-
let, varfor solrumstemperaturerna kan i viss man
Overskattas med ovan skisserad metod. Samma gal-
ler energibesparingen med solrum utanfor hus-
kroppen.

9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
Solrum, varmebesparing

Den mojliga varmebesparingen for huset pa grund
av solrummet blir

Wipar=24G2(Ts—T ) =24G(E—T ) +24G,(Ts—E) kWh/dygn

For hela manaden blir besparingen den med tjock
linje begransade ytan i figuren. For olika lagen pa
T¢, max blir da

TS,max éTS,Di
Wopar=24G2(E—Ty) - N + 24Ga(Ts max—F) - 12

TS,D §TS,max éTS,CZ
Wspar=24cz(E—Tu) M N + 24Gz(TS/maX—E) * |2—

94, Tsmax—TS,DP (211
(Tsc—Ts,D) 2

TsC =Ts max =T5,B+0):
Wopar=24G2(E—Ty) - N + 24G2(Ts max—F) * 12—

—24G, FS,C—TS,D) . (|2_2”)+

+(Ts max—Ts,0) - (12—|1>]

Ts,B+C) = Ts,max = TS A:
Wspar=24GZ(E—Tu) ° N + 24GZ(TS/maX—E) ° |2—

—24G, FS’C_TS’D) L (75 max—Ts,0) -

(1211 + (T?maxifs/(B*C))z .1]
(Ts,A—Ts,(B+C)) 2

TS,Aéfs,maxi
Wspar=24G2(E—Tu) M N + 24Gz(TS/A—E) ° IZ —

—24G, ETS,C—TS, D - £|2—_2Q+(T"5/ A—Ts,C) (12—11) +
+ (Ts A—TS,(B+C)) %]
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9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
Solrum, exempel

Exempel: Enkelglasat solrum enligt skiss

Temperatur i anslutande hus Tj = +20 °C

Hogsta solrumstemperatur TS max = +32 °C
Spec transmissions- och ventilationsforluster till ute
(1 oms/h)

Gy = kA+va +1=5-344+035-27,2-1=
= 181 W/°C = 0,181 kW/°C

Spec transmission till hus
G,=0,3-4,84+2,60-4,6=13,4W/C =0,013kW/C

Solinstralning: 80—90% av ytorna dr transmitte-
rande

Glasytor (1-glas)

1. &t soder, effektivt Ay = 8,0 m?

2. at O/V, effektivt Az = 13,0 m2

3. tak (759), effektivt Az = 8,4 m?

For februari blir med data enligt tabellen
Tarn-An=4912 T apn-An = 17,31
n n

E = 0,340 F = 4,656
TsA=11,78 T5 B+C) =TsC = 1,17ochTgp = 0,19

D4 blir enligt formeln Ts A =TS max

Wopar = 24 - 0,013 (0,34 + 1,4) 28 +
+24 0,013 (11,78—0,34)28 —

—24-0,013 [(1,17—0,19) 1262
+ (11,78—1,17) (28—23)+(11,78—1,17) - 2—23] = 60 kWh
Under oktober—april blir enligt tabellen energibe-

sparingen 586 kWh.
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9.6 BERAKNING AV ARSVARMEBEHOV
Solrum, exempel (forts)

STOCKHOLM 1971:

Ti = 20 °C, Ts max = 32 °C, Gy = 0,181 kW/°C, G, = 0,013 kW/C,
Ay =80m? A; =13,0m? Az =84 m?2 Ay = 0m?

T-glas: Séder Oster/Vaster  Tak, 75°

Man Dygn Ty Stralning pa horisontell yta (kWh/m?2d) Tid
(dygn)

°C RHO  RH1 DHO DH1  DH2 11 12

01 31 —0,94 0608 0,000 0225 0,760 0,000 21 26
02 28 —1,40 0893 0,000 0626 0306 0042 2328
03 31 —2,70 2,457 0,000 0976 0,95 0,094 23 31
04 30 3,45 4595 0,000 1,688 1332 0570 2630
05 31 11,47 6,940 0,251 1,345 2,469 0,000 31 31
06 30 14,88 7,316 0,000 1613 2815 0,000 30 30
07 31 17,74 7,120 0,000 1,312 2,697 2,505 30 31
08 31 16,47 5,541 0,000 1,456 1,757 1,582 30 31

09 30 10,73 3,143 0,000 1,340 1,057 0,530 26 30
10 31 7,31 1,764 0,000 0,651 0524 0,322 28 31
11 30 0,97 0,829 0,000 0,339 0,240 0,008 24 30
12 31 1,00 0,333 0,000 0,773 0,092 0,012 26 31

Man a-virden

QR1  @R2  QR3 R4 4D D2 4D3 D4

01 6605 0,980 2,032 0 0,505 0,505 0,798 0

02 3,244 0,843 1,454 0 0,505 0,505 0,798 0

03 1,728 0,760 1,178 0 0,505 0,505 0,798 0

04 0914 0,676 1,008 0 0,505 0,505 0,798 0

05 0,577 0,609 0,919 0 0,505 0,505 0,798 0O

06 0455 0,581 0,878 0 0,505 0,505 0,798 0

07 049 0,591 0,892 0 0,505 0,505 0,798 0

Man Tg A TspiC Tsc  TsD  Wapar 08 0,721 0,634 0,960 0 0,505 0,505 0,798 0

o oC o o kwh 09 1,265 0,701 1,088 0 0,505 0,505 0,798 0

10 2,409 0,802 1,305 0 0,505 0,505 0,798 0O

01 12,09 1,06 1,06 0,46 54 114919 0,932 1,742 0 0,505 0,505 0,798 0

02 11,78 1,17 1,17 0,19 60 128361 0,997 2328 0 0,505 0,505 0,798 0
03 2077 2,9 29  —024 109
04 3508 9,51 9,51 668 157

05 47,23 22,31 21,22 12,04

(180)
06 50,40 25,69 25,69 15,22 (153)
07 52,04 27,92 27,92 27,20 (133)
08 48,39 23,24 23,24 22,59 (133)
09 35,48 15,28 15,28 13,32 (121)
10 25,99 10,11 10,11 9,36 96
11 15,27 3,14 3,14 2,27 65
12 10,03 2,62 2,62 2,32 45
Oktober—April (kWh): 586
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10. EGNA EXEMPEL

MOJA

VETLANDA
NYCKELHUS
SMALANDS TABERG
LIMHAMN
STRALSJOHUSET
SODERTUNA
ALVKARLEBY
GUDO
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MOJA

Fritidshus Méja 1957-58

—59°28'N
7

P& 50-talet sokte arkitekten och forskaren Gunnar
Pleijel intressera arkitekterna fér att utnyttja solvér-
metillskottet pd ett arkitektoniskt medvetet sitt.

Nar jag fick tillfille 1957 att bygga ett eget fritids-
hus ville jag tillimpa hans idéer.

Huset orienterades med sin helt glasade langvigg
mot séder. Ovriga viggar isolerades och forsdgs
med sma utsiktsfénster med tvaskiktat isolerglas.

Huset placerades i dngssluttningen helt ndra en
stor ek som sommartid skulle skugga effektivt samti-
digt som eken utgjorde ett attraktivt blickfang ner
mot vikens vatten.

/1

4 1]

Plan 1:200.

N
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Yttertaket drogs pa sydsidan ut 1,42 m for att vid
2,26 m rumshéjd ge fullstindig solavskdrmning
sommartid, begriansad avskdrmning var och hést
och ingen avskdrmning vintertid.

= E

PR o T
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dragen kant
f sjaluhattande l

distanslist

 drn gl h E
| [ -

sektion gerom sdderfonster sasongsisolerat fonster dio med kortvarlg urblicksmsjlighet
under tiden 6 positivt vérmeflode.

Glasviggen utfordes i 4 mm enkelglas med hori-

i — sontella skarvar av en dubbelhiftande svart tape
T S med 6 mm bredd. Dessa svarta band inklamda mel-
utan isolering lan ovan- och undervarande glas gav en vilkom-

men nerv &t glasytan sa att man visste var den var i
rummet och i utsikten.

tBcklist
—:?.f/ téfiberskiva
VU HICUU LU UU U UUU U U VU UUUUU VU VLU AR — tsolering
3| ] trafiberskiva
i o/ 1200 ' med Leolering
!
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Huset blev med andra ord sdsongsanpassat. Un-
der véren stralade solen in under det utskjutande ta-
ket och genom det icke I6vade grenverket. Som-
martid skuggade ek och tak. Nar det var varmt ute
var det svalt inne. Till hosten f6ll I6ven och solstra-
larna letade sig in for att dterigen vdrma rummen.
Vintertid, d& solvidrmen endast korta stunder kunde
vdrma huset, fungerade glasvdggen helt eller delvis
som solfdngare. Resterande del av dagen och under
natten var glasviggen tilliggsisolerad med latta
hogisolerade luckor som hade samma k-virde som
ovriga vaggar.

Sommar

A

A.ﬁi%‘l / — i/

ll“’ : ld-" ""'

Vinter

Genom att bo i huset, leva med solen, méta soltid
och temperaturer fick man manga vardefulla erfa-
renheter for framtida tillimpning. Ndgot jag varmt
rekommenderar var och en som vill ldra sig vad so-
lens tillskottsvarme betyder for hus och livskvalitet
i vardagen.
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VETLANDA

Friliggande enfamiljshus Vetlanda 1974—-76

Nar energikrisen i bérjan av 70-talet blev ett faktum
och forskning och utveckling satte in ville Bo
Adamson och jag tillimpa vira gemensamma erfa-
renheter genom att som forskningsobjekt bygga tva
likstora och lika orienterade hus, det ena medvetet
format som ett lagenergihus, det andra som ett sam-
tida standardhus.
Husen byggdes, mattes och beboddes for att dels
, kontrollera tidiga energibalansberdkningars tillfor-
57°25'N litlighet, dels f& erfarenheter av hur husen fungera-
de vid jamférande studier.

F-=- o0 |o© o
T I /]
L

mat- allrum  vardagsrum 7U N \ —.

B SOUY‘MI‘I’LU u sovrum

1 .

Plan 1:200.
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De forsta skisserna utgick frdn en sektion, typ
Mdja-huset, kompletterad med ett extra ljus- och
solvdrmeintag vid husmitt. Lénsamhetskalkyler vi-
sade att detta extra fénsterband inte var Iénsamt
med det energipris som energiberdkningarna var
baserade pd, dvs 12 6re/kWh, varfér det tyvarr mas-

te utgd och byggnaden férsdgs med ett vanligt sa-
deltak som inte gjorde huset utformningsmassigt li-
ka spdnnande som i skissen.

W
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Mellan mat- och vardagsrum placerades en tung
murkropp, byggd enligt kakelugnsprincipen, av-
sedd att magasinera éverskottsvdrme frdn sol och
madnniskor eller fran spis och grill.

o |z[eleE] [
a o."\: - ‘E{gti_;@f }{piﬁﬁ a
T Lz olp[e] [8]¢|o )
+
Snitt b-b
§ .
@) O O

Vy av spis. Vy av grill.
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1 4-glas Lsolerruts
9+9+4+(2+ 4 +I2+5 mm

alternativ extra list mot
R S kondens

glasningslist,sluminium

tackskena,slumunium alt,
Y / '
plast

— spdnskiva
L*—-L— 95 mm mineralull
T asfaltboard

1 tréparel

Snitt genom fénsterbréstning.

=

ATINAUUUIY

1 1

N

0 IS

300 mm mineralull
8ngsparr
L 9 mm gipsplank.

I:D

trapenel
asfaltboard

70 mm liggande reglar
§ [20mm stdende reqlar

70+120 mm mineralull
angsparr

15 mm gipsskiva

160 mm betong
h 120 mm mi.nz,ratuu—l

e
WUUUUUTI

-

W

Snitt genom yttervagg—tak—grund.

Lagenergihuset superisolerades relativt normen-
ligt samtida standard. De fasta fonsterpartierna i
sydvdggen utgjordes av fyrskiktade isolerglas. Hu-
set férsags med ett fran- och tilluftssystem, som ha-
de dels rumstermostaterat reglersystem, dels ett ma-
nuellt intermittent utnyttjat reglage, ndr inomhus-
temperaturen kindes for hog.

uppparmning

- 4000

©

5

_% 3000

= trangmissioln erfodertiat
3 wventilation &\ tillskott

£ 2000 8

£

1 /JVK\ § N

< 1000 s - instralning
>

S personer,
S 0 " clapparter mm

jeasond jfma m,
ménad

En forsta skiss till energibalans fér Vetlandahuset.
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k-vérden © WhntC

Vi I
"normalt” hus

« ventilation

« rumstermosteter

« varmvattenfdrbrukning 5000 kWhyar

« tdglasfonster runt om

+ glasyta

l\ 0135

5 20
035 forbrukad energt kWh/ar 113 ‘%;—‘ 0221
02z Z2510 k-vérden i W/m?C* \0‘16
5900 |
£17500 . _
\fanstzr = Sqenersihus
9000 5600 _ »
09 oms/n 1 bentitation = < ofrivillig ventilation 0I5 oms/h
] 5000 . pariabel f3n- tilluft-
3700 variabel frén- tillu
3800 \&1’“ —F 1700 ventilation 110-250 m¥h
-+ vdggar = 2900
2700 1 golw = 2100 « rumstermostater
B me 4000 - personenl,bv 3900  » varmuattenforbrukning 4000 kiWhr
0 N Ftma g 2% - furofosfonster  hela
Hllford energi sydfasad
— T &
uppuérmning 11400 + 25% av totslg fonster-
19900 yton mot N,0,V
+ glasyta 24 m*

Ett energibalansdiagram.

T
frénluftsflakt @

spjall for som- tilluft

mar- /vinterdrift frdn vind vi

7 7 ' ¢— vinterdrift

] |

tilluft fran SH
norrfasad vid e l ]
sommardrift (

spisk3pa med mi ;
motordrivet

forceringsspjall N .__{',::“F—E—
tyristor-

forcering

tuatt od.

reglering

tilluftsflakt -

termostatreglerad
eluppvdrmning ev
tilluft vid behov

/4 motordrivet
forceringsspjall

j

JOR T 7

T

Snitt med inlagt ventilationssystem.
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Resultat fran mitningarna visade att berdkningar-
na stimde bra. Endast det 1,80 m stora takéver-
hidnget mot soder reducerade solvdrmetillskottet
vél kraftigt.

Efter denna experimenthustest, uppfoljt av mét-
ningar i tvd dr, kunde vi vidareutveckla lagenergi-
husberakningarna och byggnadsutformningen yt-
terligare. A

Se vidare Bertil Jonsson, Rapport BKL 1979:11
(Institutionen for Byggnadskonstruktionsldra LTH,
Lund).



Situationsplan.

Produktionsidé.

RICTINY. oo e L L L

Sektion

NYCKELHUS

Typhus 1976

For Nyckelhus, en statlig trdhustillverkare, ritade
och riknade Bo och jag fram ett férslag till typhus
for serietillverkning av ldtta volymelement, for vilka
fabrikens produktion var inrittad. Av fyra volyms-
enheter skulle huset byggas. De frimre i botten-
och évervaning férsags med en soderorienterad
glasvagg lampligt skarmad med hjilp av utskjutan-
de tak och balkong. Varje sidan enhet kunde ges en
valfri rumsindelning och rumsstorlek allt efter be-
hov over byggnadens livstid.

De tva bakre volymsenheterna innehdéll alla vit-
funktioner. Hitférlades ocksa virmepanna och vér-
meférdelning liksom all ventilation.

EARRE RN
LN
trapphall

TTATEm-TT
[

disp. rumsyta

e o g, . o e

balkong

Overvaning med valfri rumsindelning.

disp. rumsyta

Bottenvaning med valfri rumsindelning 1:200.
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Husen var avsedda for fortitning i byar och mind-
re orter, ddr tomtytan var begrinsad. Av detta skal
utformades husen i tva vaningar vilket energihus-
héllningsméssigt ocksa var férdelaktigt, dvs liten
byggnadsvolym relativt omslutningsytan samtidigt
som huset kunde férses med en stor solvdarmeuppta-
gande yta mot séder.

Husen visade sig vid kontrollerande energiba-
lansberdkningar fa for héga inomhustemperaturer
eftersom stommen med nédvidndighet var latt allt
igenom, dvs bade i viaggar och bjilklag, och ndgon
varmekapacitet kunde ddrmed inte erhdllas som
medverkade till att hadlla nere temperatursving-
ningar inom acceptabla granser.

Vad vi ldrde av detta var att det ar billigare att ge-
nom berdkningar konstatera dessa fel n att férst ef-
ter det huset dr byggt och i drift tvingas konstatera
detsamma.

Genom att tillféra byggnaden en effektiv vdarme-
ddmpning med hjilp av ett saltvirmelager hade vi,
med den kunskap vi har idag, kunnat behérska tem-
peratursvdngningarna.
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Kommunens frslag till stadsplan fér aktuellt omride.

SMALANDS TABERG

Flerfamiljshus Smalands Taberg 197681

1 Smalands Taberg genomférdes det férsta stora ex-
perimenthusbyggandet av flerfamiljshuskaraktir |
landet, detta med stéd av Statens rdd for byggnads-
forskning. Projektet omfattade 32 ligenheter, 2:or,
3:oroch 4:or.

J6nkoépings kommun var intresserade av att 3 la-
ra sig att bygga och driva energihushallande flerfa-
miljshus. Vi, Bo Adamson och Bengt Hidemark, var
intresserade av att utveckla sikrare berdkningsme-
toder och att préva virdet av glasade rum som sa-
songsanpassat tillskott till vardagsrummet. Genom
att sedan efter inflyttning méta, registrera husens
egenskaper, behov och férsérjning samt intervjua
de boende om hur de utnyttjade och uppskattade si-
na lagenergihus och da sdrskilt de glasade rummen
kunde vi fa erfarenheter att fora vidare i forskning
och allmant byggande.

Forslag till disposition av omrddet med beaktande av 6kad soltill-
ganglighet, sedermera faststilld stadsplan.
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Overvéning. 4st 4 rumoch kok 106 m*

Zst 2k rumochksk 68 mz
Zst Zvrumoch ktk 62 m?

Bottenvaning av husblock 1:500. Den tillgangliga tomten utnyttjades till fullo. De
fyra identiskt lika husldngorna orienterades mot s-
der eller med liten avvikelse fran rakt séderldage. Av-
standet mellan husen medgav solinstrdlning mot
varje rum i sydligt lage aret runt. Vidare inférde vi
sjdlva ett plankrav att endast 50 % av sydfasaden
fick upptas av glasat utrymme. Detta for att ge samt-
liga rum en direktkontakt mellan inne—ute.
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vaxtrum

Overvéning i ligenhet om 2 rum och kok.

soprum vardagsrum | sourum

. _ﬁ,_tLuwﬁ ______

vaxtrum

Bottenvaning 1:200 av ldgenhet om 3-rum och kék.

Avskdrmande tak och balkonger fick ett utskju-
tande matt pd 1,4—1,5 meter. De glasade rummen
gavs ett planmatt som gjorde dem anvindbara for
ett flertal mébleringar och gav utrymme for véxter.
Golvet i de glasade rummen ar av tjocka vita betong-
plattor lagda i sand. Den rérliga solavskarmningen
bestdr i samtliga glasade rum av vit lakansvdv som
av brukaren kan regleras tillfille for tillfalle.

—i
SOLru m\_{—

-‘/baLkonq:

vatrum

Overvéning.

Bottenvaning 1:200 av ldgenhet om 4 rum och kék.
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Varje glasat rum ar ventilerat efter principen
“korsdrag” dar grundventilationen tillgodoses ge-
nom stora galler med luckor placerade i sockeln
samt via ventilationséppningar éver dérr i rummets
topp. Dessutom far man en extra ventilation genom
att 6ppna partier i front och tak.

De glasade rummen har blivit mycket uppskatta-
de. Stor del av fritiden i hemmet tillbringar man i de
glasade rummen, tex vid maltider, kaffepauser,
stunder tillsammans med géster, klubbtréiffar, arbe-
te i hemmet m m. Efterhand har man, i mindre eller
stérre omfattning, planterat vixter i rummen allt ef-
ter vars och ens 6nskemal och smak. Rummen upp-
levs som riktigt trevliga komplement till bostaden.
De glasade rummen ger omradet en egenartad ka-
raktar — en solhuskaraktar.




bebygaelsen orienteras ¢ syd-rordlig riktning

sydligt beldgna rum forses med stora varmeupptagande
glasytor och rum mot norr ges beordnsade fonsterdppningar

varje [@genhet Brses med en glasveranda som tidigt pa varen
till sent p& hosten “utvidgar” @genheten och ger den eft va-
sentligt energitillskott under uppudrmningssdsongen

stt. konstruktionsmassigt utfdra byggnaderns som “Varme-
troga” konstruktioner som utdmnar tempersturdifferenser
Sver dygnet

o att varmeduerskott frdn hushall, personer och sol kan tas il
vara med eit V8L fungersnde reglersystem Br vArmesyste -
met. Darfér har ett varmesystem med direktverkande elra-
diatorer valts.

o mekanisk till- och fénluft med vdrmedtervimning

« extrs kraftig isolering U golv, vEog (0,20 W/m*C) och tak.
012 W/m*C)

o att fdnstren avskdrmas {3 besvdrande sommarsol men slapper
in vintersol

Projekteringsstrategi.

120 120
100 100 H
- \/A\
% SN 80 // VL Gurigt
Burigt ﬁ \\ — varmu.
60 / [ \ 804 MY\ hend
s /w varmy. \— :
c = \ _/// uppy.
S NN\ | r \ S 40 —~
3 \\ T //__//—/ —/)
= . =
2 o N\ U L_—‘/ 2y - ,/,://
0 0
10 20 30 40 50 52 10 20 10 20 30 40 50 52 10 20
vecka 14-1978 - 11-1979 vecka HM-1978 - 111979

Energiférbrukning éver dret.
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800
600
el arme
B 400 /ventilationsel
§ mﬂ—q_‘_ el |WB
< hujshéll
< ujshlls|el
= 20 ‘L_,Z / , —
i) ?ﬁ
g O & g
2l 18 5 ) 12 10 o7 05 oz 30 A )
jpn feb mars  april ma)  juni jull  sug. sep okt
811221 -8210.25
Energiférbrukning i en 2-rumsligenhet.
800

el v8rme
// ventilationsel

T L L[ W
//hu

A1 shallsiel
400 =8 7

L Ll
20
0 § /2 § S

2l 18 5 5 12 0 o7 05 02 0 21 B

jan feb mers  april ma)  junt . aug sep. okt
8l1z2l- 821025

Energiférbrukning i en 4-rumsligenhet.

]

energl (kWh/vecks)

VAE
VA

Energihushdliningen dstadkommes genom maxi-
mal solmottagning, god isolering i viggar och tak,
3—4-glasfonster, tunga bjilklag, ventilation med
vdrmeviéxlingsaggregat i koksspisens kdpa. Varje
lagenhet dr vdrmeisolerad frén grannldgenheten
och kan ddrmed ha sin egen klimathallning. Varje
lagenhet har likasd sin egen varmvattenberedare.
Varje familj kan dirmed ha sin egen energibudget
under kontroll och styra sitt energiuttag alltefter eg-
na behov och vérderingar.

Se vidare Rapport BKL 1983:1 (Institutionen fér
Byggnadskonstruktionsldra LTH, Lund).
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30

20

temperatur (C°)

15000

energt (kWh/mdnsd)

VT

\ w/
’ j uteftemp

10000

5000
\

3l | 2 3 4 5
datum 82.03.3| - 82.04.04
Galler fem klara dygn.

I AN
| %%/4& N7

| z 5 4

dég ————— radiatoreffekt, soliga dygn, 820411-820413.
radiatoreffekt, mulna dygn, 820319-820321.

manatligt varmebenov

L

7 varme | fdn solinjstrélning

UppUarmiing %

vwa

//‘ varme | frdn persdner, el uv
Y/ tiltford epera /

Ve
%
%
\ 7NN

jon feb mars apr ma) junt juli aug sep. okt rop dec

sammanfattning arsenergibslans:

elvsrme 64 kWh/m*
tappuarmuatten 8
varmuattenberedarfarluster

som tillfors huset 18
hushallsel 31
personvarme 20w
solinstrdlning 29
summa tillfdrd energt [80 kWh/m*
transmissionsfdrluster (08 KWh/m?
ventilationsférluster P
avloppsforluster [8
summa forluster 180 kWh/in?

redovisad energibalans &r mycket prelimingr.
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LIMHAMN

Friliggande enfamiljshus Limhamn 1980-82

Ndr man skaffat sig ett kunnande i berdkningar och
har fatt erfarenheter om hur ldgenergihus bor byg-
gas kan man som Bo Adamson lata bygga sig ett ldg-
energihus, leva och bo i det, samtidigt som man re-
gistrerar energiférbrukning och temperaturhall-
ning.

Bo och jag utformade tillsammans mot bakgrund
av de erfarenheter vi hade ett tvdvdningshus med
uppglasade och erforderligt avskdrmade sydligt
orienterade yttervidggar efter samma planprincip
som fér Nyckelhus men tungt, dvs med hjalp av tre
stycken betongbjilklag. Detta for att kunna acku-
mulera tillskottsvdarmen fran sol och hushall samt
undvika héga sommartemperaturer inomhus.

Sektion.
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Situationsplan 1:500.
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Bottenvaning 1:200.
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Mot séder.
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energitillférsel nettovarmebehov

solfanqgare fBrvdrmning
varmvatten

3362 (3071 | 525 (60%) varmuatten

jordvarme | dftervarmning| 1293 (1376)
parmuatten

6020 (5065) - 770 (773)

_— Varmepurnp
5059 (4446) EEEEE—

el ventilations-
lftvdrmning

1822 (15652) 7235 (5556) I
eradistorer 13039 (12995)
5804 (7439)

hushallsel
1
2647 (2628)

flaktar
1312 (1129)

Limhamn 220m? BoY BL-1z-71 till 8%3-12-21  (83-12-29 till &4-12-27)

Huset drett s k passivt hus som kompletterats dels
med markvarme via virmepump, dels med en verti-
kalt placerad solfangare pa den sédervinda garage-
vaggen. Hur systemen ser ut och fungerar framgar
av schemat. De aktiva systemen, markvirme och
solfangare, ar ej Ibnsamma for detta hus. De har
medtagits av forskningssynpunkt.

RN B

mineralull
lattbetong

N

SRS —
o1p

-

l&ttbetong

1l
4 K
—

(dttbetong
polystyren

lekablock
mineralull
betong I

AR

E K

Snitt genom yttervagg—bjélklag—tak.
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543(;/ QM solfdngare 2x6m*

F

tappstalle

kapilarror

termostat

2 moduler
varmepump

jordslang

En VVS-ritning underlittar inte alltid férstaelsen
av ett system. Verkligheten ar betydligt enklare.
Dock krdver virmepumpen &rlig service, vilket na-
turligen medfér kostnader.
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STRALSJOHUSET

Stralsjohuset Alta 1980-83

59°18" N

I en mot séder starkt sluttande bergstomt ville dga-
ren, Bo Lindqvist, pd egen hand bygga sig ett lag-
energihus med utnyttiande av det "passiva” husets
alla mojligheter. Detta for att bringa ner energibe-
hovet men ocksa for att han var intresserad av att le-
va ekologiskt. Hustrun, intresserad av trddgards-
skotsel, onskade ett storre vixthus for att kunna
odla kéks- och prydnadsvixter.

Situationsplan 1:500.

vattenmaqgasin

S

Sektion.
385



Overvéning.

E vaxthus kskugvter

Bottenvaning 1:200.

Skissen visar hur bostad och vixthus forenats
med en tjock ackumulerande kanalvigg beligen i
gransen mellan dem.
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luft ut

backverntil toa

vardagst

frén i Sovrum
braskaminey spis SOV

tr-rum  kdksavfall  kok

tatt rum tu-rum
— gastrum L\ardsoqgrz
bastu —

tradg.afall

vaxthus

braskaminer

LA varmelager
% ten alt salt
dusch -

solféngare &m~

avluftring

frén bras

varmevaxlare 50m*

il mulbrum
e Jordyta i vaxthus

perforerace

plastrér

bastu
aqgreqgat

“Av diagrammet framgar hur borrad djupbrunn,
braskamin, bastuugn, solfangare, multrum och vér-
mevdxlare samt varmelager dels under hus, dels i
kanalvdgg och i vattenbassdng, jamte rening och
infiltration av hushallsvatten i vaxthusets markbad-
dar, dr tinkta att samverka.
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Familjen har efter det huset firdigbyggts steg for
steg lart sig husets egenskaper och det integrerade
systemets moéjligheter. Deras erfarenheter dr goda.
De trivs verkligen med att leva i symbios med kli-
mat, natur och hus.
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0

0 10 20 30 40

avstadnd (m)
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4 4
6 12,37 .8 2 5139

Marklutningar plan—snitt.

SODERTUNA

Solvirmestadsdel Sédertuna 198085

Vattenfall, Sédertilje kommun, Tiljebostider och
Riksbyggen var intresserade av att utveckla ett
stadsdelsbyggande dar energin fér virme, varmvat-
ten och ventilation till 80 % kunde erhallas direkt
frdn solen. Experimenthusbyggandet gillde en
stadsdel med 500 stérre och mindre ligenheter,
ldg- och mellanstadieskola, barndaghem samt buti-
ker. Férsérjningssystemet avsags vara ett integrerat
system med 20 000 m? solfingare och ett &rsvarme-
lager med c:a 70 000 m? solvdrmt varmvatten.
Omréadet utgjordes av hagmark, smakuperad im-
pedimentmark, linga bergslinter med lutningar pa
1:2, 1:3, som till stora delar var riktade mot sdder.

I blésigt

I stor instrélning
liten instralning
v kalluftsamling
kalluftfléde
skogsbryn

Lokal klimatkarta.



De vindskyddade och soliga sldnterna har i me-
deltal ndgra grader hégre temperatur 4n omgivning-
en. Hit forlades hélften av bostiderna i terrasshus.
Resten utformades som radhus i tvd vaningar och
med liten volym och omslutande yta.

Forslag till dispositionsplan.

Sektion 1:200.
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Perspektiviskt snitt.
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Sovrum Sovrum I:) D
D Uba

T
111

5 rum och kék.

sovrum

2 rum och kék.

Sovrum

Vot
-~

sovrum

3 rum och kék.

’ g
sovrum I sovrum

L

trédgérd sovrum

4 rum och kék.

391



el

- i,_uAr LT[W UArqlLl.AT \.quﬁ.““

plan |

T

=

Mk

- L L
i

L

S
-
lﬁ

plan 2

i

‘f
|
T

D-—H;J

L‘L‘]M

:
TR
i
TIE
1% |

@@

T
b

Mk

|

|

-

| luatistug

L I

i

TIE
Ml

| ‘

Ha

uy

Ik

u—

=

|

1

]

e
i
|

|

[
|

|

P

|

|

A
|
IR

H-

TLJ&

Tk

HJ,]LT L._J“AI
1

T

i |
gt_h,
[
- |

-

392



Ll

|

|

H

il

3

NI

I

A

I

«iﬂh I lf T T I\jwﬁlﬂ(l B I
I 1 111 T T T ] L T[] (T T T T
T T 11 111 Tﬂ SIS i

—— i
I =

!DD i <:|
L ksk | || matplats

| M
vardagsrurm

L olas-

Bottenvaning 1:200.

e I

.

Del av fasad mot sydligt viderstreck.

Sobrurm

Hl 11

Sovrum

balkong

Overvéning av radhus.
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Sektion.
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Fasad mot norr.

jﬂ

Fasad mot séder.
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varmelager

tsolerad stltank

Genom att man gjorde husen “passiva” kunde
vdrmebehovet reduceras fran normens 15 000
kWh/Igh, ar till mindre &n 10 000 kWh utan nigon
extra produktionskostnad. Detta hade till foljd att
solfdngarytan reducerades frdn 20 000 m? till
12 000—13 000 m?, vilketi sin tur minskade &rsvar-
melagret till knappt 50 000 m? varmt vatten.

Fran att man raknat med att alla hustak skulle ba-
ra solfingare visade det sig att nu endast terrasshu-
sens tak behévde integreras med solfingarna. Mil-
jomdssigt sett var detta en klar férdel. Produktions-
och driftsmdssigt hade det ocksa klara férdelar. Ge-
nom insatser fran expertgrupper pa solfingare kun-
de solfangarkostnaden reduceras kraftigt.

394
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bergrum borrhélslager

Viarmelagret studerades av andra expertgrupper
och utvecklades fran bergrum alternativt staltankar
till borrhalslager. En utveckling som ocksa ledde till
formanligare lagringskostnader.

Sammantaget visade sig projektet kunna forsérjas
till 80 % med solvarme. For resterande 20 % erford-
rades el-kraft till pumpar, fliktar, virmevéxlare och
varmepumpar inom vdrmelagret.

Slutkalkyler visade att projektet i sin helhet skulle
kunna gora sig "sjalvférsérjiande” med varme till en
i det ndrmaste acceptabel produktions- och drifts-
kostnad jamfort med 1983 ars energipris.

Se vidare Byggforskningsradets Rapport
R179:1984.



ALVKARLEBY

Vattenfalls experimenthusprojekt i Alvkarleby 1982—

| serien av experimenthus vid Vattenfalls anlagg-
ningar i Alvkarleby 6nskade man ett s k "0-energi-
hus”.

Tillsammans med professor Bjérn Karlsson, Lin-
képings universitet, utvecklade jag ett hus med
mycket 18g energiférbrukning. En O-energildsning
fann vi emellertid varken I6nsam eller 6nskvard att
uppna.
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Sektion.

Huset ar tinkt som ett friliggande enfamiljshus
med minimal husvolym. Planen féljer ldnekraven
med sovrum pd 12, 10, 7 m? samt ett vardagsrum pa
22 m? och ett kbk med plats for ett stérre arbets-
bord—matbord.

Huset har dessutom ett garage for tva bilar samt
ett storre, glasat rum.

Mot séder dr huset rikt uppglasat men avskdrmat
for solinfall vid hég solhéjd. Bottenvdningen har ett
tungt bjilklag for upplagring av éverskottsvdrme
medan 6vervadningen har en latt konstruktion for att
man snabbt skall kunna héja eller sdnka rumstem-
peraturen.
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Overvéning.

Bottenvdning 1:200.
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varmluftskarialer
Systemskiss.

Huset ar forsett med en braskamin och en kéks-
spis som vid behov ger ett extra varmetillskott eller
med tanke pa familjens trevnad vid kvallssamvaro
resp vid matlagning.

Via en vdrmevéxlare och ett saltvdrmelager kan
overskottsvdarmen eller virmen pa utgdende luft bi-
dra till energihushdllningen. Entréutrymmet mellan
huskropparna kan slutas eller 6ppnas alltefter ars-
tid. En god kontakt mellan vardagsrummet och det
glasade rummet har efterstravats liksom med trad-
garden.

Huset dr dnnu pad projektstadiet i avvaktan pa
lamplig tidpunkt for ett genomférande.
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GUDO

Terrasshusomrade Gudo, Tyresoé 198386

—59°4'N

“ “'“llll it
=
/—k—v\//

Byggherre, Svenska Riksbyggen.

Som en vidareutveckling av Sédertunaprojektet
har ett bostadsomrade med 115 lagenheter projek-
terats och byggts i Tyresd i en sydsluttning invid
Drevvikens strand. Sluttningen som har lutningen
1:2—1:3 visade sig vara lamplig fér terrasshusbyg-
gande. Samtliga ligenheter dr orienterade mot sé6-
der med utsikt éver vattnet.

Terrasshus—gavelfasad.

Situationsplan.
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P& terrasserna har flertalet ligenheter forsetts
med glasade rum i anslutning dels till vardagsrum,
dels till terrassen. Dessa glasrum ar enkelglasade
med stomme av limtrd och med golv av betong. De
glasade rummen &r ventilerade i underkant och
upptill, princip korsdrag.

Soprunt Nlol®/avisgl SOvrum

T — T e —

Entrévdning, 5 rum och kok.

vaxtrum

Pt ——d

2 rum och kék.

vardaqgsrum

vaxtrum

= | i [— | [ —

3 rum och kék.
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Sektion genom nedre och 6vre terrasshus.

Terrasserna dr byggda i betong. En god vdrme-
upplagring erhdlles vilket kommer att ge ett férdel-
aktigt klimat pa terrassen framfér lagenheterna. Ter-
rassernas 6verhdng kommer att avskdrma solen fran
var till host, dvs ge passiv kylning fér inomhuskli-
mat den varmaste tiden p4 dret. Planterade trdd och
stérre buskar kommer att ge viss skugga pd terras-
sen. Om man sa vill kan markiser sittas upp i ter-
rassframkanten och ge skugga at bl a uteplatsen.

Husens yttervdggar ar av hégisolerad lattregel-
konstruktion och har en tjocklek av 170 mm mot
séder, 240 mm mot st och védst och 300 mm mot
norr. Alla fonster dr av 3-glastyp.

Uppvdrmningen av anldggningen sker med en
varmepump kopplad till slangsystem nere i viken.
Den vdrmeférbrukning som inte ticks med hjalp av
vdrmepumpen sker via vattenburen elvdrme. Varje
lagenhets ventilation sker via varmeviéxlare i spis-
kapan.
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Utgdende fran en ekologisk syn pa resurshallning och solenergi presenterar Bo Adam-
son och Bengt Hidemark tillsammans med nagra kollegor erforderlig kunskap for ut-.
formning av lagenergihus med solvarmeutnyttjande. Forfattarna ger ocksa exempel pa
egna projekt samt visar en del hjalpmedel som man funnit anvandbara i projekterings-
arbetet. Boken avser att dels tjana som handledning for praktiserande arkitekter och
ingenjorer dels fylla ett tomrum i grund- och vidareutbildning pa hogskoleniva.
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