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FORORD

Denna rapport redovisar resultatet av ett projekt som behandlar
Jjémférelse mellan uppmétt och berédknat rumstemperaturfdrlopp i
kontorsrum. Projektet har finansierats av Statens rdd foér bygeg—
nadsforskning (BFR), anslag nr 760229-5.

Arbetet har utférts pd Avd for installationsteknik, Chalmers
Tekniska HOgskola. Till prof Enno Abel riktas ett varmt tack for
alla véardefulla synpunkter pd genomférandet av faltmitningarna
och berdkningarna samt fér redovisningens uppléggning.

Till civ ing Teddy Rosenthal, Dalab, Solna, riktas ett varmt och
stort tack. Utan hans stora vdlvilja har det inte varit méjligt
att genomfdra de i rapporten redovisade berékningarna med dator-—
programmet BRIS. Han har &ven givit védrdefulla synpunkter pd ge-—
nomférandet av berdkningarna med datorprogrammet BRIS samt pa
berdkningarna med berdkningsmetoden Gertis.

Ett varmt tack riktas till:

- sekr Nina-Britta Rangvin som med stort
tdlamod gjort skrivmaskinstext av manu-—
skriptet,

— lab ing Tommy Sundstrém, fér det &r som
han arbetat med BRIS-programmet och foér
hjélpen med mitutrustningens drift och
installation,

— tekn dr Engelbrekt Isfélt, KTH, for bi-
draget med synpunkter pd tilli&mpningar
med BRIS-programmet,

- civ ing Barbro Briheim, foér dels hjélp med
installation av mdtutrustning samt fér vér-
defulla synpunkter,

- civ ing Torbjérn Jilar for alla véardefulla
synpunkter under dagar och nétter,

- civ ing Gunilla Espmark,
civ ing Poul Harryson,
civ ing Jerry Krdhnke och
civ ing Anders Moberg
civ ing Tamas Frommer

f6r berdkningshjilp.

Goteborg i juni 1982

Tord Larsson
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SAMMANFATTNING

Syfte och bakgrund

Berékning av rumstemperaturfdrlopp har med olika berikningsmodel-
ler pdgdtt sedan slutet av 1950-talet. Syftet att gdra berskning-
ar av rumstemperaturférlopp har varit att skaffa sig ett underlag
att dimensionera vérmeanliggningen under vinterfallet och ventila-—
tionsanlédggningen under sommarfallet. Ber#kningen av sommarfallet
dr mer komplicerad &n vinterfallet pd grund av att dér kan inte
varmebalansen betraktas som stationfr. For sommarfallet &r det
svart att finna ndgra systematiska jimfSrelser mellan uppmitta och
berédknade rumstemperaturférlopp. Rapporten behandlar sidana jam—
férelser. FOr att gbéra en jémfdrelse mellan dels beriknat rums-—
temperaturfdrlopp och dels uppmitt rumstemperaturférlopp under
sommarfallet s& miste man ha uppmidtta ingéngsdata att anvénda vid
berédkningarna. I rapporten diskuteras varfdr rumstemperaturfdr—
loppet har valts som jémfdrande storhet och inte t ex luftbehand—
lingsanléggningens kyleffekt.

Det brukar finnas flera skdl till varfér berikningar av rumstempe-
raturférlopp med olika berékningsmodeller ger resultat som inte
overensstémmer med det uppmétta rumstemperaturfdrloppet. Ett av
dessa skdl kan vara att olika berékningsprogram har olika matema-—
tiska samband som mer eller mindre vdl avspeglar det fysikaliska
férloppet i rummet riktigt. Ett annat skdl kan vara att beréknings-
modellen ej tar med samtliga faktorer som piverkar rummets virme-
balans. I rapporten redovisas déarfér olika berdkningsmodeller for
rumstemperatur samt vilka approximationer som gjorts av teorin och
vilka klimatpéverkande faktorer som ingdr i ber#kningsmodellerna.

Huvudsyftet med rapporten &r att undersdka om det finns ndgon av-
vikelse mellan ett uppmétt och ett berdknat rumstemperaturférlopp.
Dessutom behandlas frégan om de klimatpdverkande faktorer som be-
ror av verksamheten har sddan inverkan p& rumsklimatet att man bdr
beakta dessa speciellt vid beréknandet. Ett exempel p& en s&dan
klimatpdverkande faktor &r Oppnandet av fénster.

Matningar

For att belysa ovan skisserade problem har rumstemperaturfdr-—
loppet mdtts i 30 kontorsrum i 4 olika kontorshus i Gdteborg. For
att f& ett underlag fér berdkningarna har dessutom i varje kontors—
rum registrerats om fonstren varit Sppna eller ej. I rapporten
redovisas hur och varfoér ett flertal andra fO6r berikningarna visent-
liga storheter har uppmétts. Néstan samtliga storheter har mitts
upp var 20:e minut och samlats in med hjilp av en insamlingsenhet
pa Chalmers med fasta telefonledningar. Mitsystemet redovisas i
rapporten. Dessutom har luftflddet till varje rum uppmitts vid
ndgra olika tillfdllen. Bruket av persienner, belysning och mas—
kiner har registrerats vid luftflddesmitningarna samt vid andra
tillfédllen. FOr bestdmning av solvirmetillskottet till det en—
skilda rummet krévs uppgifter om solinstrdlningen mot rummets fasad
vid varje berékningstidpunkt. Genom mitningar har konstaterats om
solen lyser eller ej. Teoretiskt kan sedan solinstrdlningen mot
varje fasad beréknas. Tillvigaglngssittet redovisas nirmare i rap—
porten.



Modeller fOr ber#dkning av rumstemperaturer

Berékningsmodeller for rumstemperaturer kan indelas pd ett fler-—
tal olika s&dtt. Modellerna bygger pd rent teoretiska betraktel-
ser av rummens varmebalanser. Ju fler approximationer av teorin
desto enklare blir modellen. Darfér har berdkningsmodellerna inde-
lats efter det berékningshjélpmedel som behdvs for att utfdéra be-
rékningarna. De i rapporten redovisade berikningsmodellerna &r
BRIS-programmet, Gertis metod, TEMPO och kylbehovsberdkningsmeto—
den Carrier/ASHRAE. Fdr dessa redovisas dels vilka approximatio-—
ner av teorin som &r gjorda, dels vilka rumstemperaturfdrloppspd-—
verkande faktorer som ingdr. I bilagorna till rapporten finns en
utfoérlig sammanfattning av de inglende matematiska sambanden for
respektive modell. Till klassen datorprogram som krédver en mini-—
dator for berdkningsarbetet hér BRIS-programmet. Till nésta klass
berékningsmodeller, dir minst en stor programmerbar riknedosa skall
anvéndas for berdkningen, hdér modellen Gertis metod. Till klassen
handberdkningsmodeller hér dels TEMPO och dels den enda empiriska
modellen, kylbehovsberdkningsmodellen. I rapporten redovisas
varfér kylbehovsberédkningsmodellen inte kan anvéndas for beridkning
av rumstemperaturférlopp. I tabellen nedan &r redovisat en sam—
manfattning av berdkningsmodellerna.

' T
Metod Anvindar— Uppbyggnsd! Kan beraknas | Virmevig | Resultatet | Resultate‘.]_
satt | rumstemp kylbehov ' i fasad |beror pA | beror p& |
! | i H tidigare orkringlie-
. g dygn fande rur
| 3 1 . !
BRIS minidator | teoretisk | JA JA ingdr JA t JA i
! Gertis | stirre | teoretisk | JA JA kan kom— | JA i N¥J i
progr bar- | } pletteras i i
5 riknedosa | i ! !
! f )
TEMPO hnndberik-! teoretisk ‘ JA JA NEJ | NEJ |
i) | i
Carrier| handberik-{ empirisk NEJ JA ingdr NEJ _ NEJ
ASHRAE i ning |

JamfOrelse

Foér jédmfdrelserna har i huvudsak tv& varma perioder anvénts. Med
en varm period avses en period dér den genomsnittliga medeltempe-
raturen dygn fér dygn Overskrids med mer &n 1 C. I rapporten
redovisas ett uttryck for denna dygnsmedeltemperatur.

En forutsédttning fér en jamfbérelse mellan beridknat och uppmitt
rumstemperaturférlopp skall kunna gdras &r att de ingdende ingdngs-—
data som beskriver rummet &r korrekta. I rapporten redovisas att
det har stor betydelse hur dessa rumsbeskrivande ingdngsdata viljs.
Déremot har inverkan av olika luftfldden i identiska rum inte s&
stor betydelse for resultatet vid jamférelser. Med startvirden
avses de temperaturer som berdkningen startar med och med férberik-
ningstid avses det antal dygn som anvdnds for att bersikna tempera-



turférdelningarna i byggnadskonstruktionen som skall ligga till
utgéngspunkt f£or den egentliga berékningen. Bade valet av start—
vérde och forberdkningstidsléngd har mycket stor betydelse for
resultatet av jémfdrelse. Speciellt for temperaturnivin P& rums-—

. temperaturférloppet har bdde startvirdet och fOrberdkningstiden
stor inverkan. Detta &r visentligt att kinna till om temperatur—
nivéer anvénds som kriterier fér val mellan kylning av ventila-—
tionsluften eller ej vid projektering av luftbehandlingsanléggning—
ar. I rapporten diskuteras ocks& olika sitt att vdlja startvirdet.
I BRIS-programmet gir det att simulera mdblerings inverkan pi rums-—
temperaturfdrloppet men dess inverkan &r ringa. Aven fonsterdpp-
ningar gér att simulera i BRIS-programmet och dessa ger en klar
minskning av rumstemperaturens amplitud. Hur den praktiskt verk-—
samme ingenjoren skall kunna berdkna inverkan av fénsterdppning
miste studeras vidare.

For Gertis metod har &ven startvirdet och férberdkningstiden en
avgorande betydelse fér rumstemperaturnivdn. Valet av det totala
virmedvergéngstalet, dvs summan av rumsytornas varmedvergangstal

P g a konvektion och strélning, péverkar rumstemperaturamplituden
pé ett avgdrande sitt. Av rapporten framgdr att det totala virme-
Gvergdngstalet 6 W/m?2 °C visar sig vara bra vid jémfdrelse mellan
berdknat och uppmitt rumstemperaturférlopp.

Av rapporten framgér att fdr rumsberdkningsmodellen TEMPO man en—
bart kan erhdlla rummets maximi- och minimitemperatur. Fér att

en berdkning med berdkningsmodellen TEMPO skall kunna goras sé
mdste man vdlja tvd faktorer som har stor inverkan pé rumstempera—
turens amplitid, dvs skillnaden mellan rummets maximi- och minimi-
temperatur. Dessa faktorer #r konvektionsfaktorn och lagringstalet.
Aven nivierna pd rumstemperaturen avviker fran de uppmdtta vid be-
rékning med TEMPO. Den beréknade rumstemperaturens nivéa beror
enbart av det betraktade dygnets klimatbelastning medan den uppmétta
rumstemperaturnivén beror férutom av det betraktade dygnets klimat-
belastning &ven av lagrat virme i rummet fran tidigare dygn. Det
senare tar inte TEMPO hinsyn till.

Diskussioner

Det &r ganska sjédlvklart att valet av starttemperaturer och lingden
pé forberdékningen har inflytande p& slutresultatet nir det géller
BRIS och Gertis metod. Detta bekraftas klart av undersdkningen
nir det géller temperaturnivd. Diremot pdverkar valet av fOrbe—
rékningstid och starttemperatur inte rumstemperaturfdrloppets
amplitud ndmnvirt. I rapporten redovisas och diskuteras négra
vanliga sétt att vdlja fOrberikningstid och startvirde, som nyttja-
re av berdkningsmodellerna anvénder. Det syntes dock som om en
minsta forberikningstid bdr vara 3-L4 dagar. I foOrberékningstiden
bdr omvéxlande soliga och mulna dagar anvindas. Utetemperaturen
bdr inte heller vdljas extremt hdg. Det syns finnas motiv £or en
standardisering av férberikningsmetodiken.

Béde mitningar och berdkningar tyder pd att det finns anledning

att beakta fdnsterdppningar om man vill ha en realistisk bild av
vad som hidnder rummet nir det &4r som varmast. Den 6verskattning
av rumstemperaturen som man erhdller d& man inte tar hénsyn till
mdjligheten att Sppna fénster ar dock inte stdrre &n den Sverskatt—
ning som valet av foérberékning och startvirde kan ge upphov till
vid berékning.



1 ARBETETS BAKGRUND OCH SYFTE

1.8 Inledning

Det enskilda rummets vdrmebalans bildar i de flesta fall den natur-—
liga utg@ngspunkten for valet och dimensioneringen av byggnadens
uppvarmnings— och ventilationssystem. D& det gidller virmesystem
dr det nédstan alltid kravet pd temperaturh8llning vid kall vider-
lek och den dédrur givna védrmebalansen som dimensionerar anlégg-
ningen. D& det gidller luftbehandlings- och ventilationssystem

4r det ocksd oftast en vdrmebalans som ligger till grund fér ut-—
formningen och dimensioneringen. Har ar det emellertid kravet pa
temperaturhdllning under den varma &rstiden som dr avgdrande.
Aven om detta inte &r alltid helt klart uttalat, &r det némligen
kravet pd dridglig inomhustemperatur vid varm vidderlek som i de
flesta fall styr ventilationssystemets dimensionering och utform-—
ning.

Vid dimensionering och konstruktion #r sdledes kraven ifrdga om
rumstemperatur avgbrande for bdde uppvadrmningsanldggningen och,
om en s&dan installeras, luftbehandlingsanléggningen. Dimensio-—
neringen av virmeanliggningen #ir teoretiskt relativt enkel, d&
man normalt hir kan utgd frédn den stationéra vérmebalansen mellan
rummet och dess omgivning. Dimensioneringen av luftbehandlings—
anléggningen didremot kan vara ett teoretiskt komplicerat problem
eftersom hér den med tiden varierande solinstré&lningen och det
termiska samspelet mellan byggnad och rumsluft har ett avgdrande
inflytande pd rumstemperaturen. H&r finns utvecklade berdknings-—
modeller, som mer eller mindre fullstindigt beaktar de inverkande
faktorerna.

Br syftet en renodlad dimensionering av uppvérmnings— eller luft- -
behandlingsanliggningar, utgdr man normalt helt enkelt frén de
tva dimensioneringsfallen kallt vintervéder respektive varmt
sommarvéder. Virmeanldggningens dimensionering baseras pd det
kallaste utetillsténdet och ventilationsanliggningens pa det
varmaste sommartillstdndet. Aven om det #r principiellt vésent-—
ligt att begrénsa den dimensionerande virmeeffekten, speciellt
om en byggnad &r fjirrvidrmeansluten eller elvérmd, &r mindre
dverdimensioneringar p& vérmesidan av marginell betydelse. En
enkel virmebalansberikning med utgdngspunkt frén stationdra for-
hdllanden dr ofta helt tillfyllest.

Situationen &r en annan pd ventilations— och luftbehandlingssi-
dan. HAr kan 6verdimensioneringar ha betydande kostnadskonsek-
venser, genom att de driver upp luftflddena och Skar motiven

f6r installation av maskinell kylning. Ur dimensioneringssyn—
punkt &r ddrfor sommarfallet viktigt. De ofta avancerade berdk-
ningsmodeller som anvinds fér studier av sommarfallet maste dér-—
f6r vara val forankrade i verkligheten. Foreliggande arbete
berdr detta sommarfall.

De olika tillgéingliga berikningsmodellerna foér bearbetning av
rummens véirmebalans under den varma arstiden, bygger naturligen
pd berdkningsmissigt gripbara samband och storheter. Det primé-
ra syftet med det fdreliggande arbetet &r att under verkliga
foérhdllanden studera inverkan pd rumstemperaturen av sédana fak-
torer som inte &r berikningsmissigt gripbara, sésom av verksam—
heten beroende fdridndringar i rummens belédggning och anvéndande,
tillfalliga fonsterdppningar m m. FOr att en sédan hér under—
sbkning skall bli meningsfull krdvs ett ganska brett mitmaterial
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med i stort likartad verksamhet i de studerade rummen. I kontors—
rum har man en ganska vdl definierad verksamhet och det &r ganska
létt att finna fOr mitningar limpade kontorshus. Kontorsrummet
har déarfér valts som unders&kningsobjekt.

Rumstemperaturer har sommartid mitts och registrerats under léng—
re perioder i ett 100-tal kontorsrum. De uppmdtta temperaturerna
har sedan jamforts med vad beridkningar medelst i forsta hand BRIS
gett fOr de aktuella rummen. H&r har sdledes rumstemperaturen
valts som utgéngspunkt fér en bedémning av berdkningsmodellen.

Kraven ifréga om rumstemperatur utgdr utgdngspunkten fér dimensio—
neringen av ventilationsanliggningen, det eventuella valet av
maskinell kylning samt, om maskinell kylning véljes, dimensione—
ringen av denna. Den rumstemperatur som erhilles sommartid &r

fér rummets nyttjare det patagliga resultatet av installerade
luftbehandlingsanléggningars prestation. Rumstemperaturen &r dess-—
utom férhdllandevis enkelt mitbar. Det &r dirfor naturligt att
s6ka anvénda rumstemperaturen som utgdngspunkt fér en undersdkning
som den hér aktuella. Emellertid &r rumstemperaturen ett ganska
grovt instrument for bedSmning av berikningsmodellers tillfdérlit-—
lighet. Det momentana virmeutbytet mellan massor i rummet och
rummets viggar, tak och golv & ena sidan och rumsluften & den andra
sidan har ett dominerande inflytande pd rummets virmebalans.

Genom att jamfdéra mitta och berdknade rumstemperaturer far man en
god bild av hur vil berékningsprogrammet avspeglar detta i sig
svérgripbara vérmeutbyte. Man fér ocks& en god bild hur tillfér-—
litlig en ber#ékningsmodell &r A8 man i samband med projekteringen
vill beddma en klimatanldggnings temperaturhdllningsférméga.
Dédremot far man inte direkt ett acceptabelt sédkert underlag for
bedSmning av med vilken s#ikerhet man kan bestimma den kyleffekt
som kréavs fOr att sikerstédlla en viss sommartemperatur. Detta
senare &r nddvéndigt om man vill utvidga arbetet frdn det rena
dimensioneringsfallet till det fall att det &r sjdlva virmebalan-—
sen som efterfrigas. Denna blir intressant nir man vill studera
samspelet mellan inomhusklimatet, kyl- eller virmeanl#ggningen
och byggnadens konstruktion. Sé&dana studier &r idag av stor be-
tydelse ur forsknings- och utvecklingssynpunkt. Det &r dirfor
naturligt att sdka utvidga m8lsidttningen fér arbetet till att
dven omfatta virmebalansen.

FOr att kunna bedGma hur vdl de teoretiskt uppsatta virmebalan-—
serna Overensstimmer med verkligheten bdr man egentligen sdka
méta viarmeflddena i byggnaden. Sédana métningar &r emellertid
svara att genomfdra med négon noggrannhet annat #&n i fdrsdksan-
léggningar. Om man &ven hir kunde utgd frén en analys av rums-—
temperaturmidtningar, skulle en féltmissig jamfdrelse mellan
teori och praktik kunna genomfdras med rimlig arbetsinsats.

Det métmaterial som insamlats inom ramen fér fdreliggande arbete
syns erbjuda méjligheter f6r en s&dan analys. Det krivs dock
vissa kompletterande mitningar i rum med hdga externa virmelas-—
ter, dvs solinstrélning utan solskydd, och 14ga kyleffekter,

dvs strypt luftfldde. Avsikten &r att genomféra s&dana mitning-
ar under den kommande sommsren.
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12
12 Bakgrund

I de allra flesta hus &r rumstemperaturen den enda termiska kli-
matfaktorn av intresse. De klimattekniska berdkningar och virme—
balans— och varmeflddesberdkningar som den enskilde projektdren
kommer i kontakt med &r ocksd nistan alltid pd ett eller annat
sdtt knutna till rumstemperaturen. S&dana berdkningar i ndgon
form krédvs vid varje byggnadsprojektering. Omfattningen och den
berdkningsmissiga nivdn kan dock variera mycket frdn fall till
fall. Man kan indela de berdkningssatt som anvénds i tv8 huvud-
grupper:

T Vid berdkningarna forutsdtts att alla varme-
strémmar sker i statisk jémvikt, dvs véArme-
strémmen betraktas som stationdr under viss
tidsperiod.

2. Vid ber&kningarna besktas variationerna i dels
utetemperatur och rumstemperatur och dels in-
terna och externa varmebelastningar. Byggna-—
den betraktas d& som ett virmetekniskt instatio-—
ndrt system.

D& det endast &r fréga om att dimensionera virmeanliggningen sé&
att man si@kerstdller Onskad rumstemperatur vintertid eller att
studera effekten av alternativa isoleringsutfdranden &r det nor-—
malt helt tillfyllest att férutsédtta stationéra virmestrémnings-—
férlopp. Det &r sédana berdkningar, dvs berékningar horande till
den fdrsta av de tvd grupperna ovan, som rutinmissigt utfoérs vid
alla projekteringar.

D& det emellertid &r frdga om byggnader dér luftbehandlings-— och
ventilationsanlédggningen har till huvuduppgift att klara en accep—
tabel rumstemperatur sommartid, tradder effekten av de varierande
externa virmebelastningarna p g a solinstrdlningen i fdrgrunden.
Varmestrdmningsfdrloppen blir hir icke-stationdra, byggnadsstom—
mens vadrmelagringsegenskaper blir av stor betydelse for resulta-
tet och virmeflddena genom husets omslutning blir endast till en
del bestémda av temperaturskillnaden mellan rummet och uteluften.
De berikningar som mdste genomfdras tillhér s&lunda klart den
andra av de tvad grupperna ovan.

Samma gidller d& man i samband med bestémning av byggnadens vérme-
balans skall ta hansyn till de varmelagringsegenskaper som huset
har och sdlunda beakta mdjligheter att nyttiggdra varierande in-
terna viarmebelastningar och instrélande solenergi under den kalla
drstiden.

Berdkningssattet for bestédmning av dimensionerande varmebehov vid
kall vaderlek under fdrutsattande av stationdra férlopp, ar i det
nidrmaste normerat. Alla utfdr sdlunda sina berdkningar p& unge-—
fir samma sdtt. Berfkningarna dr ocksd sd enkla att eventuella
skillnader i berdkningsmetodik eller grundantaganden framgér
ganska tydligt. D& det gidller de mer avancerade berdkningarna som
krdvs for att studera instationdra véarmestrdmningsforlopp blir
emellertid modellerna betydligt mer avancerade och svardversk&dliga.
I praktiken ar det frédga om berdkningar som knappast &r genomfdr-—
bara annat &n med hjilp av relativt stora datorer. Det finns vis-—
serligen ndgra forenklade modeller som ar relativt 1latt tillgéng-
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liga. Dessa har en férhdllandevis underordnad plats i de diskus—
sioner om berékningsmetoder som férekommer.

Det finns idag ganska ménga olika beridkningsmodeller och dator-
program dér byggnadskonstruktionens vérmetekniska beteende ingér
som en vésentlig del. De hér programmen kan vara uppbyggda for
det ena av de tvd skilda huvudsyftena:

e Dimensionering av utrustning for klimathdllning.
2% Berdkning av energibehov.

De dimensionerande programmen har byggts upp for att vara ett
hjdlpmedel vid utformning och dimensionering av i fdrsta hand
luftkonditioneringsanléggningar. Representanter fOr denna grupp
dr VENTAC (flikt) och de tidigare varianterna av BRIS. De ener—
giberéknande programmen har i fOrsta hand utvecklats for att
mdjliggbra "parameterstudier”, dvs studier av hur olika byggnads-
tekniska utféranden, olika temperaturregleringsprinciper samt de-—
taljuppbyggnader av luftbehandlings- och virmesystemen paverkar
byggnadens totala energifSrbrukning. Till programmen av den

hér typen hér JULOTTA (Byggnadskonstruktion, LTH) och energi-
varianter av BRIS och VENTAC.

Inom ramen fér det internationella IEA-samarbetet (International
Energy Agency) har ett 20-tal olika berékningsmodeller for ener-—
gibehov jémforts sinsemellan. [L43]. UndersSkningen har tillgdtt
s& att man med givna krav ifrdga om klimath8llning bersknat ener-—
gifdrbrukningen fér en viss véldefinierad fiktiv byggnad belégen
i sGdra England. Det visade sig att det fOreldg betydande skill-
nader mellan resultaten av de olika ber#ékningsprogrammen. Den
hdgsta beréknade energiférbrukningen blev nérmare dubbelt si stor
som den légsta. Detta betéinkliga foérhdllande finns ganska v&l
analyserat i det hér arbetet. Det framgir i denna analys att en
del forenklade antaganden i ber#kningsmodellerna syns leda till
dverskattningar av energibehovet. dJu mer detaljbersknande ett
program &r och ju firre sammanslagningar och fdrenklingar de i
programmet ingdende sambanden innehdller desto liégre syns de be—
réknade energibehoven bli. Man kan f&rmoda att de mer avanceran—
de detaljberéknande programmen ocksd avspeglar verkligheten pa
ett béttre sitt. Detta har dock inte inom IEA-arbetets ram be-—
kraftats med praktiska métningar.

Overhuvudtaget &r det svdrt att finna ndgra systematiska jamférel-
ser mellan resultat av datorberikningar och verkliga forh8llanden

i byggnader. Det kan finnas olika sk#l till att en berdkning ger

resultat som inte dverensstimmer med verkligheten. I stort torde

man kunna inordna de ténkbara skilen i skilda grupper enligt f£&1—

Jjande:

10 Berékningsprogrammet tar inte tillricklig hénsyn
till av verksamheten beroende klimatpdverkande
faktorer.

2 De teoretiska samband som programmet bygger pa
avspeglar inte tillrdcklig vél virmestrdmmarnas
verkliga forlopp.

3. Fysikaliska konstanter och vérmetekniska grund-
storheter sdsom virmeledningstal, transmissions-
faktorer, strdlningsutbyte och virmedvergangstal,
avviker for mycket frén verkliga vérden.



k. Klimatstyrande storheter sisom tilluftsfldden, in-
filtrationsluftildden, tillufttemperaturer, sol-
avskdrmande atgirder, Overensstimmer inte i verk—
ligheten med vad som antagits vid berékningen.

Det primdra syftet med foéreliggande arbete &r att sdka beddma
betydelsen av de ofdrutsebara verksamhetsberoende klimatpdver-
kande faktorerna, dvs felk&llan enligt den fdrsta av grupperna
ovan. Strdvan har sdledes varit att sdka besvara frégan:

Har av verksamheten beroende klimatpaver-—
kande faktorer sddan inverkan pd rumskli-
matet att det bdr beaktas speciellt vid
berdknandet?

Hérmed avses variationer i den interna varmebelastningen, sdsom
tillfélliga fdré&ndringar i personantalet i rummet och tillf&lli-
ga tédndningar och sléckningar av ljuset, samt variationen i ven-—
tilation, sdsom tillfélliga f&nster— och ddérrdppningar. Milet
har dock varit att studera den sammanlagda effekten av alla des-
sa delfaktorer och sdlunda inte att separat undersdka inverkan
av varje delfaktor for sig.

13 M8jlig utvidgning av milsittningen

Utdver fr8gan om de av verksamheten orsakade icke berékningsbara
faktorernas inverkan, &r det naturligt att &ven sdka fé& en bild
av til1fdrlitlighet i stort av berdkningsprogrammen.

I det system av vdrmefldden som utgdr rummets momentana virme-—
balans, &r de flesta ingdende storheter givna i och med att man
bestémmer sig fér att studera ett visst rum eller ett visst hus.
S&lunda dr byggnadens vérmetekniska egenskaper bestimda av den
givna byggnadskonstruktionen. Utetemperaturen och solinstrdl-
ningen &r bestémda av klimatet pd orten resp ortens lédge, sol-
tiden och molnigheten. De interna virmebelastningarna ges av
verksamheten i huset. Det variabelpar som kan studeras fritt &r
rumstemperaturen, eller egentligen rumsluftens temperatur, och
den styrbara delen av varmetillfdrseln till eller varmebortfdr—
sel fran rummet. Vilken av dessa tvd, rumstemperaturen eller
den styrbara delen av vidrmeeffekten, som vdljs till beroende resp
oberoende variabel &r ur fysikalisk och berdkningsmissig syn-—
punkt likgiltigt. I praktiken &r det dock den styrbara viarme-—
effekten som blir den beroende variabeln sdvdl om man ser pa

det verkliga fysikaliska fOrloppet i en byggnad i drift som da
man studerar byggnadens védrmetekniska beteende rent beriknings-—
méssigt. S&lunda regleras i praktiken den styrbara vérmeeffek—
ten sd att rumstemperaturen hamnar vid en viss nivd eller inom
ett visst omrdde. Vid berdkningar dr det ofta en dimensionerande
styrbar effekt eller energibehovet under en lé&ngre period, exem-—
pelvis ett &r, som man Onskar bestémma. Aven hir utgdr man d&
frén en viss Onskad temperaturnivd i rummet eller ett visst tem-
peraturomrade inom vilket rumstemperaturen skall hdllas. Lika-—
vdl kan man emellertid ténka sig att man som beroende variabel
vidljer rumstemperaturen, vilket i praktiken innebédr att denna
kommer att variera alltefter hur den styrbara virmetillfSrseln
eller virmebortférseln varieras. I en byggnad med konstant till-
luftsfléde men utan maskinell kylning, har man just detta senare
fall. Tilluftens kyleffekt &r bestédmd av utetemperaturen och
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rumstemperaturen kommer i varje Ogonblick stélla in sig pa en
sédan nivéd att virmebalansen giller momentant. Rumstemperaturen
kommer sdlunda att variera.

Om man nu Onskar beddma tillférlitligheten av en berdkningsmodell
kan man g& tillvéga pad f6ljande tvd principiellt skilda sétt.

if I en given védldefinierad byggnad regleras den
styrbara viérmeeffekten sd att rumstemperaturen
halls konstant eller inom ett visst givet tem-
peraturomrdde. Den styrda virmeeffekttillfdrseln
eller —bortfdrseln madts noggrant och jé&mfoérs med
motsvarande varmeeffekter som erhdlls vid en be-
rékning medelst den studerade berdkningsmodellen.

25 Den styrda varmetillfdrseln eller viarmebortfdrseln
regleras pd ett védldefinierat sitt si att dess
storlek &r given. Den ddrigenom varierande rums-—
temperaturen mits och jémfdérs med den temperatur
som framrdknas med motsvarande fOrutsdttningar.

En avvikelse mellan ber#éknade resultat och verkligheten visar sig
sélunda vid en kontroll av det fOrsta slaget genom en avvikelse

i effekt eller energi och vid en kontroll av det andra slaget ge-
nom en avvikelse i rumstemperatur. I en given byggnad med givna
yttre parametrar och ett givet beridkningsprogram rdder ett vis—
serligen komplicerat men &ndd entydigt samband mellan dessa tva
avvikelser.

Ur en uppmétt avvikelse mellan verklig temperatur och ber#knad
temperatur skall man dérmed kunna bedSma berdkningsmodellens till-
férlitlighet fOr beriZkning av rummets virmedverskott eller vérme-—
underskott. Ser man emellertid nirmare pd sambandet mellan rums-—
temperaturen och vérmeflddena i rummet finner man att rumstempe-
raturen &r en ganska okénslig beroende varisbel. Detta framgir
tydligt ur Fig 1.1a och 1.1b, som visar exempel pd hur rumstempe-—
turen pdverkas av en fdrdndring av tilluftens kyleffekt. Kurvor—
na i diagrammet har tagits fram genom berikningar med utgdngspunkt
frén médtta vérden. De giller fr ett av rummen i mitprogrammet,
ett kontorsrum vid ostfasad i Energiverkens hus i G&teborg. Rums—
temperaturen i det aktuella rummet vid olika kyleffekter (ventila-
tionsluftfldden) har med hjélp av BRIS-programmet beridknats for
k1l 06, 09, 12 och 15 en solig sommardag. Den faktiskt uppmitta
rumstemperaturen och den kyleffekt tilluften vid mittillféllet re-
presenterat, har anvénts fOr att "kalibrera" programmet fér det
aktuella rummet.

Som framgér ur figuren ger 30 & 40 % &ndring av kyleffekten endast
1 °C &ndring av rumstemperaturen. Orsaken till att sambandet mel-
lan rumstemperatur och kyleffekt blir en s& svagt lutande kurva

dr att hér &% det virmeutbytet mellan byggnadskonstruktionen och
rummet som dominerar vdrmebalansen.

Rumsluftens temperatur varierar givetvis ndgot mellan olika punk-—
ter i rummet. Man miste rékna med att den "rumstemperatur" som
méts kan skilja sig négot frén den genomsnittliga rumstemperatur
som ingér i ber#kningsmodellen. Vidare innehdller mitningen i

sig ett métfel. Med hinsyn till dessa onoggrannheter, som behand—
las med ingdende senare, krivs det &tminstone ett par graders av-—
vikelse foér en beddmning av berdkningsmodellen. Sambandet mellan

15
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RUMSTEMNPERATUR
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Fig 1.1a Sambandet mellan rumstemperatur och extern kyleffekt.
Ostfasad Energiverken, solskydd

rumstemperatur och kyleffekt fir en ur denna synpunkt lampligare
form om man Skar den externa vArmebelastningen exempelvis genom

att avldgsna solskydden. FOr rummet i Fig 1.1a fér man d& de i

Fig 1.1b visade kurvorna. Kurvornas lutning blir sdledes betyd—
ligt brantare.

RUMSTEMPERATUR
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30 [ v=32 Lfs m*
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25 s E ks V

20 ‘ | V& -tg)
o 5 10 15 20 -
TILLUETENS KYLEFFEKT w/ m

Fig 1.1b Beréknat samband mellan rumstemperatur och extern
kyleffekt. Ostfasad Energiverken, inget solskydd

P4 likartat s&tt kan man uppnd for bedémning av vérmebalansen
lémpade samband genom att ge rum ett vélkontrollerat virmetill-
skott. Genom en kombination av & ena sidan &ndring av sol-—



skydd och interna virmelaster och & andra sidan kombinerade mit—
ningar av rums— och véggtemperaturer syns man kunna utveckla en
metod fOr en acceptabelt noggrann "kalibrering" av berékningsmo-
deller &éver rummets varmebalans.
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2 MATPROGRAMMET
D7 Matobjekt

Fyra kontorshus i G&teborg har utvalts som mitobjekt.

Energiverken i Goteborg (Hus E)
Skattehuset i Goteborg (Hus 8)
Lénsstyrelsen i Goteborg (Hus L)
VA-verket i Gdteborg (Hus V)

I samtliga hus har vanliga kontorsrum utvalts som mdtrum. Husen
har dubbla korridorsystem med mittkirna utan fonster. Rummen &r

i samtliga hus dels utvalda efter olika fasader i respektive hus
samt dels utvalda sd& att rummen finns i 3 plan. Det senare for att
minimera kabeldragningen och f& tillglng till temperaturfdrlopp for
omkringliggande rum. 14 rum har valts i planet dér métsystemets
scanner stod,7 rum i planet ovan och 7 rum i planet under. Rum-—
men i respektive hus har ocksd valts s& lika varandra som mdjligt.

Hus E &r en kontorsbyggnad i T vaningar, liggande i S-N riktning.
Det vill sdga stdrre delen av kontorsrummen finns med fénster &t
dster och viaster. N&gra rum har sdderfasad och ndgra &r hérnrum.
Fasaden bestdr av stenfasad med luftspalt och létt yttervigg mel-
lan betongpelare. Fonstren &r fédstade mellan pelarna. Inner—
viggarna Ar latta gipsviggar med undantag av ndgra viggskivor,
som a&r av betong. Luftinbldsning sker med fénsterapparater och
kanalerna &r ingjutna i bjdlklaget. Kontorsbyggnaden skyms ej
féor sol. I byggnaden finns ej maskinell kylning.

*m = 600-800 kg/m?

Fig 2.1.1 Perspektivskiss av Energiverken.
Vid de skuggade fasadytorna finns
de rum som ingdr i métserien.

I Energiverken har den stdrre delen av métrummen haft en fasad-
vigg. Rummen &r fdrdelade s& att 9 rum har fasad mot Oster,
3 rum mot sdder och 10 rum mot vister. Dessutom ingdr 3 + 3
hérnrum med fasaden mot Ost och syd respektive syd och vést.

kontorsrumens ytvikt mlkg/m? gy) definieras sdsom
n
m = (’.'J'I(uu '*“ A")/A&_ Jir n #ér index or reupektive vigg och tak
1
p iir densitet [kg/m3] £6r vigg, tak eller golv
d ér tjockleken [m) hos vigg, tak eller golv
A br ytan [m?) f6r respektive vigg, tak eller golv

g dr index {'6r golv



Hus S &r en kontorsbyggnad i 6 vaningar. Husets form &r négot
komplex. De flesta rummen dar métningar har skett har nord-
eller sydfasad. 11 rum har nordfasad och 14 rum har sydfasad.
Dessutom har 3 av de i métmaterialet ingdende rummen bide syd~
och Ostfasad.

Fasaden ar av eloxerad plét, luftspalt och lédttfasad med betong-—
balk Gver fénstren. Huset &r av pelarsystem och enbart létta
gipsvéggar finns. ILuftinblésning sker med fénsterapparater med
luftkanaler i planet under. Rumsluften gdr som &verluft till
korridoren utanfér, dir centrala frénluftsystemet finns. Syd-
fasaden och Gstfasaden skyms ej for sol. Ingen maskinell kyl-
ning av ventilationsluften f&rekommer.

m = 600-700 kg/m?

Fig 2.1.2 Perspektivskiss av Skattehuset.
Vid de skuggade fasadytorna finns
de rum som ingdr i mitserien.

Hus L &r en kontorsbyggnad med 6 v8ningar i syd- och vistfasad
och 8 véningar i nord- och ostfasad. Mitningar har skett i

8 rum med fénster &t norr, 15 rum med fonster &t sdder och 5 rum
med fonster &t vister.

Fasaden bestdr av tegel och léatt yttervidgg mellan betongpelaren.
Innervéggarna &r av ldttbetong. I byggnadens ventilationssystem
finns ej maskinell kylning av ventilationsluften.

m = 700-800 kg/m?

Fig2.1.3 Perspektivskiss av Linsstyrelsen.
Vid de skuggade fasadytorna finns
de rum som ingdr i mitserien.



Hus V &r en kontorsbyggnad i 5 védningar. I huset har 17 rum
med fasad mot sdder anvints fér métningar samt 11 rum med
fasad mot norr. Husets fasad bestdr av eloxerad pldt med
luftspalt.

Fasaden &r en 1létt konstruktion mellan pelare. Innervéggarna &r
av gips. Kontorsbyggnaden skyms ej for sol. Ingen maskinell kyl—
ning av ventilationsluften fdrekommer.

m = 600-T00 kg/m?

Fig 2.1.4 Perspektivskiss av VA-verket.
Fasader med skuggade ytor #ar fasader
dér rum finns som ingdr i mitserien.

2.2 Métsystem

Det métsystem som kdptes upp hade en del mycket speciella férut-
séttningar att uppfylla. Mitsystemet skulle var 20:e minut sam—
la in uppgifter frén fyra olika hus i Gdteborg. Husen ligger i
olika delar av det centrala Gdteborg. Dessutom var det inte en
information som skulle samlas upp i varje hus utan ett 30-tal
informationer frén varje hus. I varje hus fanns inte mé&tpunk—
terna samlade pd ett stélle utan utspridda i 3 plan samt efter
minst tv& olika fasader.

Nér métsystemet byggdes upp fanns inte ndgra alternativ som

finns idag. Idag finns ett flertal mer eller mindre firdiga
médtsystem i handeln. Nedan beskrivs mitsystemet som valdes

att anvindas.

Métsystemet som anvints hir &r uppbyggt i féljande tre huvud-
steg
- en centralenhet pd Chalmers,

- en scanner i varje hus dir
métning har skett,

~- givargrupper anslutna till
scannern i varje hus.

Métsystemet redovisas i princip i Fig 2.2.1.
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Fig 2.2.1 Matsystemets principiella utseende.
I varje hus dir mitningarna sker,
finns en scanner och ett antal givar-
grupper. Printer, centralenhet och
remsstans finns pd Chalmers

Centralenheten innehdller en klocka fér angivande av svensk normal-—
tid, mitintervalltimer, "vixel" f6r inkoppling av den fasta tele-—
fonlinjen till varje hus dir scannern stdr. Vid centralenheten
finns dessutom en remsstans och printer. Mellan centralenheten
och respektive scanner finns fasta tvatrddiga av Televerket hyrda
telefonlinjer. Avstdndet mellan Chalmersomrddet och respektive
hus &r mellan 2 och 4 km. P& grund av det ringa avsténdet blev
det billigare att hyra fasta ledningar mellan respektive hus, dar
métningarna sker i, och Chalmers, &n att anvénda modem och rings
upp varje hus. D& mitdatadverféringen sker digitalt kunde 2xh st
modem samt samtalskostnaderna insparas.

Varje scanner bestdr av enheter som vid uppringning frén central-
enheten miter givarnas virden, omvandlar dessa till fdr kommunika-
tionen lidmpliga signaler samt sénder informationen via telefonnd-
tet till centralenheten.

Givargrupperna bestér av givare fOr métning av temperatur, fons-
terdppning och solsken. Givarna bestdr av Pt—-100 givare foér mét-—
ning av temperaturer, brytare for registrering av foénsterdppning
samt termostapel for registrering av solsken. Pt-100 givaren &r
kopplad tretrdédigt till scannern for att kompensera bort storre
delen av onoggrannheten som erhdlls pd grund av kabelavstdndet
mellan givare och scanner. Utetemperaturgivaren &r placerad i
ett férnicklat missingrdr fOr att minska pdverkan av solstrélning,
se Fig 2.2.2.
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Fig 2.2.2 Uteluftgivare. Principen att p& en
yttervigg fédsta upp Pt-100 givaren
fér utelufttemperaturmitning i skydd
foér solstrdlar

Termostapeln fOr solskensregistrering har pd bdda sidor matt
svarta ytor &ver vilka temperaturdifferensen mits.

D& installationen av midtutrustningen har skett i lokaler dir verk—
samhet pégdr, har undertaket i korridoren till stdrsta del anvints
fér kabeldragning frédn rum till scanner. I Fig 2.2.3 visas prin-
c1p1ellt kabeldragning och glvareplacerlng i ett rum och i Fig 2.2.4

visas principiella kabeldragningen frén respektive rum till scan-
nern.

Pig 2:2.3 Principiell kabeldragning till rumstempera-
turgivaren samt fonsterbrytaren. Dessutom
har husets utetemperaturgivare inritats
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Fig 2.2.4 Principiella kabeldragningen i undertaket
i kontorshus. I rummen visas rumstempera-—
turgivaren och fénsterbrytaren. Untanfdr
huset syns utetemperaturgivaren

For Svrigt har kabel spikats pd viggen. Det stdrsta problemet upp-
stér vid inkoppling och kablarna i scannern, d& det &r ett 30-tal
3-ledar kablar samt lika ménga 2-ledar kablar som skall in i rum-—
met med scannern. Ett annat problem som dr vért att pipeka ar

att f& tag pd ett rum fér scannern med uttag for elstrdm samt 4
Televerket att dra ev telefon dit. Det fdrsta var svarast da

alla rum i en kontorsbyggnad alltid utnyttjas till bristningsgréns.
Dock har det i samtliga hus varit méjligt att vélja rum d&r verk-
samheten och métningarna kunnats samordnas val.

2.3 Mitningarnas genomfdrande

Projektet startade 1976 med planering och fdrhandling om m&jlig-
het att utnyttja husen som mitobjekt med &garna och brukarna till
de hus som valts. Samtliga hus &r kontorshus beldgna i centrala
Goteborg. Upphandlingen av mitsystemet pdbdrjades med hjilp av
den kravlista som uppstéllts. Det mitsystem som valdes fanns

vid uppkdpet enbart i prototyp som visade mitprincipen. Systemet
fanns inte i kommersiellt utfdrande och var inte utprovat. Dess-
utom var féretagets resurser smd och foretaget var mycket beroen—
de av ett annat stort fOretag som kdpte stdérre delen av deras
tjénster, vilket gjorde att vdr leverans blev mycket fdrsenad.
Ett flertal d& okénda fel (enligt mitsystemtillverkaren) upp-
técktes i de mikroprocessorer PROM som styrde mdtinsamlingen i
respektive scanner. Felen gjorde att de PROM som anvidndes férst
fick bytas ut och ndr det inte hjédlpte fick nya programrutiner
konstrueras. Det finns sdledes en stor varning att ge till upp-
képare av komplexa mitsystem.

Kdp beprdvade métsystem eller ha tillgéng till mycket kunnigt
folk som kan spréket i denna bransch och foérstér vad det dr for
fel, som skall rattas till.

Installationen i det fdrsta huset E blev klar i slutet av somma-
ren 1977 och den fOrsta modifierade scannern levererades. Scan-—



nern var dé en kombinerad scanner och centralenhet. De fdrsta
médtdata erhSlls 1977 men inte i ndgra sammanh&ngande bitar, dock
tillréckligt fér att kunna stdlla upp rutiner fér att bearbeta
métdata.

Under 1977-78 installerades midtutrustning, givare och kablar i
hus S och L. Enbart en scanner till hus S och centralenheten pa
Chalmers levererades. Dock erhdlls médtningar for stdrre delen av
sommaren 1978 fdr hus E och S. Under sommaren 1979 kunde &ven
hus V inkopplas och leveransprov gdras. FOr sommaren 1979 finns
sdledes ett stort sammanhingande material for samtliga 4 hus.
Dock bérjade man dd att bygga om i hus V mot slutet av sommaren
sd ndgra mitpunkter fick utgi.

2.4 Mitta storheter

Nér man gor en séddan hér stor insamling av mitvérden méste man
ha klart fér sig vilka storheter som ir visentliga. Man kan mi-—
ta en mingd olika storheter men man méste dels ténka pd mitsys-—
temets storlek och dels ténka p& vad storheterna som man miter
skall anvéndas till. I detta fall har valts de storheter som

ingdr i de berdkningsprogram som har anvénts. Dock har en begréns—

ning skett sdtillvida att alla storheter inte mitts var 20:e minut
utan vissa normalt konstanta storheter har endast kontrollerats
négon ging under &ret.

Utéver métning av rumstemperatur och registrering av fénsterdpp-
ning har &ven medtagits en del ur berdkningssynpunkt viktiga sys—
temvariabler sésom utetemperatur vid respektive hus, framlednings—
temperatur till radiatorerna, tilluftstemperatur i huvudsystemet.
Vidare registreras &ven om fasaden &r solbestrilad.

Fér att berdkningen skall bli korrekt har rummen som ingdr i un-—
dersdkningen och de klimatanléggningar som fdrsdrjer dessa rum
klarlagts noggrant virme— och ventilationstekniskt. Detta inne—
bér bl a att luftflddet for samtliga rum mitts med spdrgas, och
att rummen har inventerats p& méjlig belysningseffektsanslutning.
Rummen &r dessutom kartlagda vad betrdffar material i véggar,
golv och tak, rummens lédge i huset, om persiennerna anvénds

m m.
Mitmaterialet kan delas in i

1 registrerade storheter,

2 registrerade storheter som
bearbetats,

3 storheter, som vid ndgra till-
fdllen har inventerats, kart-
lagts och bearbetats.

Till den férst némnda gruppen hdr alla temperaturmitningar, till
den andra gruppen hér t ex solinfallet till respektive rum och
till den tredje gruppen hor t ex mitning av luftfldden i respek-
tive rum.

Registrerade storheter

Till de registrerade storheterna hdr de till varje hus centralt
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mitta utetemperaturerna, inblésningstemperaturen och temperaturen
pé radiatorns framledning. Till denna grupp riknas naturligtvis

métningarna av rumstemperaturen, samt registreringen av om f£éns—

ter har varit Oppet eller ej.

Utetemperatur

Métpunkten fOr registrering av utetemperaturen har funnits pd ut-—
sidan av en fasad i varje hus och varit placerad i mittenplanet
av de undersdkta 3 planen, och om m8jligt i skydd fér solstr8lning.

Inblésningstemperatur

Registrering har skett centralt i varje hus i den del av tilluft-
systemet som betjénar aktuell byggnadsdel. Genom stickprovsmiat—

ningar har mitningarna jimférts for olika delar i systemet varvid
ingen mdrkbar avvikelse konstaterats.

Rumstemperatur

Registrering av rumstemperaturen sker i varje rum. Det kan vara
av intresse att hdr nigot nirmare g& in pd hur rumstemperaturmit-
ningspunkten bestimts. Punkten dir rumsluftens temperatur mits
pé, fir inte paverkas av stOrningskidllor s& att en ej representa—
tiv lufttemperatur erhélls. Exempel pd sddana stdrningskillor &r:

- strélningsvdrme fran belysning,
- solstrdlning,
- personer i rummet,

- Ovriga kalla och varma ytor.

Temperaturen vid métpunkten méste & andra sidan vara en represen-
tativ rumstemperatur. Mitpunktens temperaturgivare f&r ej heller
stora verksamheten i rummet. .

Av ovannimnda sk&l har temperaturen mitts i nirheten av franlufts-
donet, ndgon decimeter fran viggen och taket.

Foénsteréppning

Vid ett fonster i varje rum har registrering skett av om det &r
Oppet eller ej. Rumsanviéndaren har informerats om att férst Sppna.
det fdnster dar registrering skett. Rumsanvéndaren har valt fons—
ret. Déremot vet man inte vare sig storleken pd luftflddet som
gér genom fénstret eller vilken riktning flddet har. Detta inne-
bér att man inte vet om man kyler eller virmer rummet med ute—
Juft eller om rummet kyls eller vérms med luft frén korridor el-
ler annat rum. Det enda man med sdkerhet vet &r att det regist-—
rerade fonstret i rummet &r stdngt eller ej. Vid besdk i huset
har det noterats om r&tt fonster &r Sppet eller ej. I néstan
samtliga fall av kontroller har ritt foénster varit Sppet.

Registrerade storheter som bearbetats

Det finns endast en storhet som mitts var 20:e minut och som har
bearbetats for att direkt kunna anvindas i berikningsarbetet.
Denna storhet &r solinfallet.
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Solinfall

Registrering av solinfall har skett pd insidan av ett fonster mot
séder. Av nivderna pd signalen frdn givaren kan foljande fall av-
skiljas:

— om det ar natt,
- om det d&r mulen dag,

— om det &r klar dag med
solsken.

Déremot har givaren inte kunnat kalibreras sé att storleksordningen
pa infallet i t ex W/m? kunnat erhdllas.

Datum och ovan nidmnda registrering av solinfallet tillsammans med
ett flertal rumstemperaturer frdn rum med fénster &t samma hall

har gett m8jlighet att beddma ungeférliga solinfallet, W/m2, for
samtliga fasader. Med andra ord har det varit mdjligt att bestéim-—
ma ungefirliga solinfallet i W/m?2 fdr samtliga fasader i respektive
byggnad genom ber#Zkningar. Nedan beskrivs hur rekonstruktionen
har gatt till.

For solinfallet har dels diffust solinfall, dels direkt solinfall,
férst berdknats med hjélp av ett datorprogram i BASIC av Jilar,
Larsson [19]. Detta har skett for respektive datum och fasadorien—
tering samt fO6r solinfall genom respektive fénstertyp och pd fasad.
Referens [19] innehd&ller ett urval av sambanden som finns i Brown
och Isfdlt [24]. Dérefter har med hjilp av solinfallsmitarna och
rummens temperaturférlopp ett troligt solinfall konstruerats.

Ett exempel md ndmnas fér att férklara principen. Om solinfalls-—
métaren sitter bakom ett fdnster mot sdder s& vet man inte om so-
len skiner k1 8 pa ostfasaden eller k1l 16 pd vdstfasaden.

Detta vet man inte d8 infallsvinkeln mellan solinfallsmétaren och
den direkta solstrdlen kan vara sd stor att givaren inte har er-
h8llit ndgot métbart direkt solinfall.

D& har temperaturférloppen under dagen i Svriga rum i ost respek—
tive vést studerats och analyserats. Temperaturfdrloppens karaktir
ger némligen viss upplysning om solinstrdlningen. Om solen enbart
skiner pa morgon och middag sd kan ett solinstr&lningsfdrlopp kon-
strueras av denna information fér ost-, syd- respektive véstvéggen.
Fig 2.4.1 ger exempel pd detta. Om solen inte skiner kommer en—
bart den diffusa solstrdlningen att anvindas som instrélad sol-
effekt.

Det &r i och fdr sig diskutabelt att anvénda enbart berdknade sol-
virden. Man skall komma ih8g att vid normal projektering av luft-
behandlingsanliggningar sd anvénds oftast virden tagna ur Hoglund
& Stephenson [25] eller berdknade ur [24]. Dessa géller for helt
klara dagar. De i referenserna [24] och [25] erhdllna virdena &r
s8ledes allmint anvidnda vid berdkning av rumstemperaturer under
soliga dagar. Darfdr valdes att enbart kontrollera om det var
solsken eller om det icke var solsken.
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SOLINFALL

SOLSKEN MULET

Fig 2.4.1 Rekonstruktion av solinfall p& andra
fasader &n den som solinfallsmétaren
sitter pd. I exemplet ovan sitter sol-
infallsmétaren gé sydfasaden riktad
med asimuten 20 . Solinfallsférloppen
for fasaderna -T0 respektive 110° ar
gjorda

De storheter som inte kontinuerligt var 20:e minut har registre-
rats men behdvs fér att en berékning av rumstemperaturen skall
kunna ske, har kartlagts och inventerats. Respektive hus klimat-—
anléggning har kartlagts och studerats. Dessa storheter som
kartlagts &r luftfldéde, belysningseffekter, rum fér rum. Under
luftflédesmétningarna har rummets geometri och material kontrol-
lerats mot tillgéngliga ritningar. Bruket av persienner och
belysning har &ven kartlagts. I viss m8n har dessa storheter
bearbetats s& att tidsférlopp har erhdllits.

Klimatanléggningen

Klimatanléggningen har studerats dels vilka rum den betjinar,
dels hur den styr och reglerar. Detta 1l8g som bas vid utvidljning
av rum. VArmetekniskt har detta inte kunnat fdljas, att samma
stam skall betjéna alla rum, d& olika fasader oftast styrs med
olika shuntgrupper. Dock har framledningstemperaturen i en stam
kontrollerats s& inte véArmen varit pa.

Luftflode

Luftfldde har mitts tvd glnger under mitningarnas géng. Avvikel-
sen mellan mitningarna ligger inom * 5 % kring medelvérdet for
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néstan samtliga mitningar. FOr ndgra rum har markant stdrre av-
vikelse erhdllits. Dessa rum har e]j bearbetats vid jamfdrelsen.
Luftfldode har mitts med spdrgas.

Belysningseffekter

Antalet belysningskéllor och typ samt elektriska maskiner och de-—
ras effekt har inventerats under luftflddesmitningarna. Detta
for att kunna beddma vArmetillskottet frén belysning m m.

Rummets geometrier och material

Under spdrgasmétningen av luftfldden kontrollerades vilket mate—
rial som fanns i rummets omslutningsytor samt storleken pd fénster
och &6vriga mitt.

Med hj&lp av befintliga relationsritningar har de vésentligaste
materialen och geometrierna i rummet erhdllits.

Anvédndande av persienner och belysning

Genom att stickprovsméssigt gd& genom husen under olika typer av
vaderlek har respektive rumsinnehavares beteende vad betridffar an-—
véndandet av persienner och belysning erh8llits. I princip kan
storheten belysning av eller pd samt persienner nere eller uppe
anvédndas. Nyanserna f&llda eller icke f#éllda persienner har ej
anviants. I samtliga rum var ej gardinerna fdrdragna.

Personal

Antalet arbetande personal har kartlagts fér varje rum. Detta
skedde dels vid luftflddesmétningarna dels vid stickprovsinven-—
teringen av bruket av belysning och persienner.

2.5 Négot om matfel

Temperatur—tidskurva

Temperaturmétningarna har skett var 20:e minut och tidsregistre-
ringen kan ha ett fel pd hdgst 20 minuter d& mitklockan ibland
inte har fungerat som den skall och tidsangivelserna har vid de
ovanndmnda tillf&dllena rekonstruerats.

Matonoggrannheten pa temperaturmatnlngarna ar for hela sgstemet

+ 0,5 C och uppldésningen pd temperaturmitningen &r 0,1

Ritas temperatur-tidskurva av m&tningarna med felet in i en

figur kan det se ut som i Fig 2.5.1. Varje Pt-100 givare som in-—
kopplats i systemet har kalibrerats vid ett flertal tillfédllen
och kontrollerats under mitningarnas géng.

Som framgér av Fig 2.5.1 s& blir fér hela tid-temperaturfdrloppet
felet storre &n ovan angivna. Felet i temperatur Skas med Skad
absolut lutning pd tid-temperaturférloppet. Maximalt temperatur-—
fel i exemplet Fig 2.5.1 &r +* 1 C beroende pd felet i tidsangivel-
serna. Mérk dock att i exemplet &r forloppet konstruerat for

att 8skadliggdra mitfelsomrddet.
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RUMSTEMP MATONODGGRANNHET
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Fig 2.5.1 Exempel p& hur man grafiskt kan &skddlig-
gbra mitonoggrannhet i tid och temperatur.
Inom omrddet som begrénsas av de streckpric—
kade kurvorna skall den m&tta tid—tempera-
turkurvan ligga

Solvérden

Det har tidigare framgétt att solvirdena #r ber#éknade efter infor—
mation frédn en solskensgivare samt rumstemperaturens férlopp i
olika rum. Solintensiteterna har beridknats med hénsyn tagen

till dagnummer, dvs datumets 16pande nummer med bérjan i januari
samt véggens verkliga asimut. Virdena fér transmitterad total
solinstrdlning som erhdllits ur [19] har vid olika tillf&llen
Jjémférts med [25] och de stimmer bra om man tar hé&nsyn till trans-
missionen genom englasfénster. Solvirdena har korrigerats med
hénsyn till aktuella fdnsterglas till antal och typ.

Storleken pd de anviénda virdenas onoggrannhet &r svart att upp-
skatta om de skall jamfdras med de verkliga véirdena.

Det stdrsta felet ligger i kvaliteten pé observationer, dvs man
har inte kunnat registrersa négra nyanser mellan mulet och klart
samt andelen diffus solstrdlning av den totala solstrélningen
pd respektive yta.



3 METODER FOR BERAKNING AV RUMSTEM-
PERATUREN
| Teoretiska berdkningsmodeller

Flertalet av de beridkningsmodeller som finns tillgéngliga fOr be-
stdmning av rumsklimat bygger i huvudsak pd teoretiskt underlag.
Det finns dock &ven ndgra berikningsmetoder som &r vdsentligen
empiriskt underbyggda. H&r behandlas forst de teoretiska model-
lerna.

De modeller som bygger pa rent teoretiska betraktelser av rummets
véarmebalanser kan bygga pd mer eller mindre fullsténdiga teoretis-—
ka resonemang. Ju noggrannare och mer detaljerat de virmetekniska
férloppen behandlas desto mer komplicerad blir berédkningsmodellen
och desto mer avancerade berikningshjélpmedel krévs fOr berdkning-
en. Genom approximationer i teorin i s#nkning av detaljeringsni-
vin kan kraven pd beriékningshjilpmedlen sénkas. En klassindelning
i program av olika nivder sker l&mpligen med utgdngspunkt frén vil-
ken nivé pd berdkningshjédlpmedel som kr&vs. Detta &r detsamma som
att klassindela efter hur teoretiskt detaljerad och fullsténdig be-—
réikningsmodellen &r. Man kan d& gbra féljande indelning.

- Datorprogram som krdver minst en stor mini-
dator fér berdkningsarbetet. Har kommer
datorprogrammet BRIS att anvéndas som repre—
sentant fOr denna grupp.

- Ber#kningsprogram som kan programmeras in i
en stor programmerbar réknedosa. Har kom-—
mer Gertis metod att anvidndas som represen—
tant for denna grupp.

- Handber#ékningsmodeller bearbetbara i far-
diga blanketter med normal réknedosa eller
riknesticka som hjédlpmedel. H&ar kommer be-
rikningsmetoden TEMPO att anvéndas som re-—
presentant for gruppen.

Nedan beskrivs kortfattat de tre fOr respektive huvudgrupp represen—
tativa modellerna BRIS, Gertis metod samt TEMPO. En mer uttémmande
beskrivning av modellerna har bifogats som bilagor till féreliggande
rapport.

Datorprogrammet BRIS

En av de mest anvdnda teoretiska berdkningsmodellerna for rumskli-
mat #r datorprogrammet BRIS (Brown, Bring, Isfdlt), i &dldre litte-
ratur dven kallad Browns metod for rumsklimatberikning, se [1-L4],

Brown och Isfélt [28]. Programmet finns nu i ett par olika uppla-
gor pd Inst foér uppvirmnings— och ventilationsteknik, KTH, och pd

Dalabfdretagen.

Liknande program som till stor del bygger pd de teorier som finns
i [1-4] &r programmet VENTAC (Flikt), [5,6] och programmet "Be-
riékning av rumstemperatur" (Bengt Dahlgren AB), se Alriksson [T].
Datorprogrammen &r ganska lika vilket framgdr av t ex [8].

Det finns ett flertal datorprogram utanfdr Sverige som jé&mforts
med datorprogrammet BRIS, se t ex Isfdlt et al [26] och Wieczymski
[27]. Skillnaden i metoderna ligger dels i olika smérre teoretis-—
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ka approximationer men dels framforallt i sdttet att numeriskt
16sa Fouriers varmeledningsekvation och in- och utdatarutinerna.
I BRIS anvénds Crank-Nicolson”s metod for att 18sa Fouriers var—
meledningsekvation och ekvationssystemet som erh&lls 1&ses med
relaxationsmetoden, se Rosenthal [10,11].

Det finns varianter pad BRIS dér man kan f& klimatdata genererade
av datorn med hjélp av angivande av temperaturnivéer, datum och
ortens lége m m.

Dessutom finns det ett flertal beskrivna berikningsmetoder i
Sverige &n ovan némnda, som kan tillfdras denna grupp, se t ex
Adamson [9] men dessa beskrivs inte nirmare har.

I datorprogrammet BRIS tas hénsyn till

- solstrdlningen som sprids diffust
frén fénstret och man skiljer pa
kort— och ldngvigig strélning vid
férdelningen av strdlningen till
rummets vaggar,

- att vérmebvergdngstalen &r tempe—
raturberoende och olika fdr véaggar,
golv, tak och fénster,

— att man virmetekniskt kan koppla
olika eller lika rum med gemensam—
ma vaggar,

- varmevigens tidsmissiga utbredning
i den solbelysta fasaden samt i vég-
gar i rummets omslutning,

— att man kan ange tidsberoende vir-
mebelastningar,

- att man kan ange léckluftfldde
genom fasader,

— och att man utan stdrre svérigheter
kan berékna rumstemperaturens for—
lopp for flera olika p& varandra
féljande dygn.

En utférligare sammanfattning av berdkningsmodellen framgdr av
Bilaga 1.

Det &r m6jligt att i det annars beridkningsmissigt ombblerade rum—
met lédgga in ytor péd rummets omslutningsytor som vérmetekniskt

kan lagra eller avge védrme och ha vérmeupptagnings/avgivningsytan
stOrre &n dess yta pd viggen. Det ir sdledes mdjligt att simulera
mébler som sitter pd omslutningsytorna i rummet.

Datorprogrammet BRIS anvénds fdr bdde forskning och ingenjdrsar-
bete, men det &r &nnu endast utnyttjat av ett litet antal specia-
lister, enligt [11]. Programmets anvéndbarhet framgdr av t ex
Isfalt [18].

Resultat frén programmet har jamférts med mitningar. Av dessa
ndmns tva nedan. I Ahlstrdm och Isfélt [29] redovisas fér det
dir beskrivna rummet, att man fitt samma virmebalans vid dels
mitningen dels berdkning med datorprogrammet BRIS. Vidare redo-
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visas dels en ur métvérden berdknad och dels en ur resultatet frén
BRIS berdknad operativ temperatur for rummet. Skillnaden mellan
dessa ar for det redovisade dygnet mindre &n 0,5 C. Tyvirr fram-—
gdr inte onoggrannheten av métningarna. Den Sverslagsmissiga ope-—
rativa rumstemperaturen som hir har anvints &r det aritmetriska
medelvirdet av rumslufttemperaturen och golvytetemperaturen. Det-
ta géller i alla fall for midtvirdena. Ifall det &r s& med resulta—
tet frén BRIS framgdr ej. Normalt dr inte modellen f&r den opera—
tiva temperaturen i BRIS ansatt sd. Vilket gemensamt startvirde
eller virden som anvdnds pd samtliga variabler frsta tidssteget
framgdr inte klart. Eftersom programmet méste kénna samtliga 50-80-
tal temperaturer i rummets samtliga delar vid varje tidpunkt for
att kunna berékna temperaturerna vid ndsta tidpunkt s& benimns de
temperaturer som ansédtts till det fOrsta tidssteget for startvidrden.
Valet av startvirde har stor betydelse fér resultatet.

En annan jamférelse mellan uppmétt klimat och beriknat klimat fram-—
gdr av Kéllblad [30] och [4]. H&r har redovisats den maximala skillna-
den, 1,5 "C. De hbogsta rumstemperaturerna varje dag liksom tempe-—
raturférloppet &r detsamma vid mitning och berdkning. Det framgér
inte hur 14tt eller svirt det var att med hjélp av BRIS-programmet
komma till det redovisade resultatet.

Berdkningsmetod enligt Gertis

Ber#dkningsmetoden har bl a utarbetats av Gertis [31] och bearbetats
av Peterson [12]. Berdkningsmodellen presenteras och tillémpas i
[10,11] samt en tillémpning visas av Mundt [13]. En programlist-
ning i BASIC finns i [10]. I [12] och [13] framgdr att programmer-
bara réknedosor kan anvindas.

Gertis berdkningsmetod mdjliggdr en teoretisk berikning av rums-—
temperaturen sommartid med beaktande av solinstrélning och bygg-—
nadskonstruktionens virmelagringsforméga. Genom ett starkt for-
enklat betraktelsesatt i fraga om virmeutbytet mellan byggnadsde-—
larna och deras omgivning och genom ett forutsittande av geometrisk
och védrmeteknisk symmetri kring alla byggnadsdelar, har den teore-
tiska modellen kunnat fdrenklas si mycket att beridkningarna kan
genomfdras med relativt enkla hjédlpmedel. Som ndmnts &r exempel-
vis programmerbara réknedosor tillfyllest. Gertis metod anvinds
av nédgra konsultfdretag for studier av rumstemperaturens férlopp

i sméhus.

Gertis metod enligt ndmnda referenser, tar sdledes hénsyn till
- solinstrdlning och intern vérmebe-
lastning i betraktade rum,
- lagring av vdrme 1 rummets viggar
och bjélklag.
Metoden fdrutsétter:
- att véggar och bjdlklag har en
symmetrisk sektion,

- att temperaturen varierar likadant
i det rummet som understks och samt-—
liga de rum som angridnsar till det
undersékta rummet.



Metoden tar inte hénsyn till:

— att det did foreligger en principiell
skillnad mellan virmeutbyte genom
konvektion och vérmeutbyte genom
strdlning,

— att det kan ske en vdrmetransport
till eller frén rummet genom trans-—
mission genom yttervigg och fénster,

- att solstrdlningen mot ytterfasaden
kan ge ett tidsfdrskjutet virmetill-
skott till rummet.

En utférligare beskrivning av metoden framgir i Bilaga 2.

Trots de hér approximationerna och fdrenklingarna av den grundlég—
gande teorin tycks man vid jémfdrande berdkningar komma fram till
i stort samma rumstemperaturer som med BRIS-programmet, se [l

Man kan kompensera for transmissionsvérmetransporter genom fasad
och fénster genom att ligga in en separat beriknad korrigering pé
den interna vérmeutvecklingen. Det &r #ven i och for sig méjligt
att ta hénsyn till vérmevégen genom fasaden, men detta kan i minga
fall komplicera den numeriska berikningsmodellen betydligt.

Det &r &ven mdjligt att infdra temperaturberoende varmedvergdngs—
tal och att tidpunkt fér tidpunkt skilja mellan konvektivt och
strélningsméssigt Gverfdrt virme till omslutningsytorna i rummet.
Man har dock d& limnat det som syns vara huvudéndamilet med Gertis
program, dvs att mdjliggbra rumstemperaturberikningar med hjélp av
en enkel réknedosa.

Berédkningsmetoden TEMPO

En handberikningsmetod finns redovisad av Bégrresen, se [1k4,15].
Berékningar genomfdres pa blanketter.

Rummets temperaturnivé erhdlls som summan av tre berdkningar,
némligen

— utetemperaturens dygnsmedelvirde,

- ett tilldgg som &r kvoten mellan till
rummet tillfdrd medeleffekt under dyg-
net och summan av vérmetransportstor-—
heterna, dvs ventilationsluftens var—
mekapacitetsfldde och YkA fér fasader,

— och en amplitud som &r halva maximalt
till rummet til1f&rd effekt av sol,
internt virme och transmission delat
med virmetransportstorheterna inklusi-
ve vérmetransportstorheten av lagrad
effekt i rumsviggarna.

I Bilaga 3 ges en utférligare sammanfattning av berikningsmodellen
TEMPO.

Man kan hér se att berékningsmodellen &r &ver dygnet stationdr si—
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tillvida att den kommer att ge samma rumstemperaturer om samma be-
lastningar anvénds dygn for dygn d& lagrad virme inte kan pdverka
nista dygn. Det vill siga att metoden #r beroende av startvirde
och rummets tidigare vérmestatus. Vidare tar metoden inte hénsyn
till rummets orientering och viérmevdgen genom fasaden. Den skiljer
dock i berékningen schablonmissigt pd solstralningen i konvektiv-
och strdlningsvédrme. Man kan skilja pd tre typer av rum, nimligen
14tt, medeltungt och tungt. Aven hdrnrum kan beriknas. Berdkning—
ar med metoden &r 1l&tt att gdra.

I [14] anges &ven hur kyleffektbehovet kan beriknas.

3.2 Empiriska berdkningsmodeller

Med empiriska berikningsmodeller avses hir berikningsmodeller som
bygger pa métta vdrden varur ett allmingiltigare berikningsunder-
lag erhdlls. Den mest anvénda &r Carrier/ASHRAE:s berdkningsmo—

dell for kylbehov. Den finns i ett flertal varianter.

Kylberékningsmodell enligt Carrier/ASHRAE

Berékningsmodellen, som normalt bendmns &ven "kylbehovsberikning"
beskrivs i Flékt [35], ASHRAE [16,34], Carrier [32] och i VVS [17].
Metoden &r avsedd fOr handberifkning och bygger pé tva storheter
némligen

- dels ekvivalent temperaturdifferens,

— och dels lagringsfaktorer fér strdl-
ningsvarme.

Med metoden kan enbart kylbehov berédknas trots att rumstemperatu-
ren ingdr som parameter. Detta beror pd att man férutsitter att
rumstemperaturen ar ansatt att vara ett visst virde. Detta fram-
gér dock enbart klart i [35]. Metoden redovisas mer ingdende i
Bilaga 4.

Metoden tar hénsyn till vérmevigens tidsmissiga utbredning och
amplitudéndring i fasaden genom den ekvivalenta temperaturdiffe—
rensen. Denna temperaturdifferens har inget med den ekvivalenta
utetemperaturen att gdra. Den senare &r ett stationdrt betrak-
tande av solens tillskott av virmestrdmmen genom fasader, se t ex
Héglund [33]. Den ekvivalenta temperaturdifferensen tar hinsyn
till solvérmetillskottet genom en fasad, genom att amplitud-
dndra och tidsfdrskjuta detta genom ett instationdrt betraktelse-
sdtt. Det instationidra betraktelsesdttet gér att olika fasad-
riktningar ger klockslagsvis olika ekvivalenta temperaturdiffe—
renser for samma végg samt att olika viggkonstruktioner ger olika
ekvivalenta temperaturdifferenser.

Det maste ocksd pipekas att den ekvivalenta temperaturdifferensen
definieras olika beroende pa vilken killa som studeras. Jamfér
[16] med [32] och [34]. Dar ingdr olika temperaturdifferenser
mellan rummet och ute i uttrycket fOr ekvivalent temperaturdiffe—
rens. Detta finns ej i [17], vilken &r gjord fér svenska fSrhdl-
landen. For att t ex numeriskt 16sa Fouriers ekvation och berik-—
na en ekvivalent temperaturdifferens oberoende av hur den defini-—
eras, mdste dock solintensiteten med som ingdngsvirde. Detta gdr
att man fér svenska fdrh&llanden inte utan vidare kan anvinda
k&dllorna [16,32,3L4].
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Foér lagringsfaktorerna som ér gjorda oberoende av solintensiteten
har samma definition i k&llorna anvénts, dvs hur mycket vérme som
avges till rumsluften p g a solbelastning om rumstemperaturen &r

konstant, se [32] och [16].

Sammanfattningsvis kan inte Carrier/ASHRAE:s metod for kylbehovs-
berékning anvéndas for att berdkna rumstemperaturer. Man bor,

om den anvénds, vara uppmérksam pd de olika definitionerna som
finns.

343 Sammanfattning, berékningsmodeller

Tidigare har fyra olika berdkningsmodeller for rumsklimat kortfat-—
tat beskrivits. Det finns flera men enbart dessa har ansetts ha
s& stor anvéindarpotential att de har tagits med, Det finns mdnga
varianter av berdkningsmodellerna. Berdkningsmodellerna kan in-
delas i anvéndarvénlighet, dvs vilken typ av ber#kningshjélpmedel
som beh6évs. Vidare kan de indelas i grad av fdrenklingar och om

35

berdkningsmodellen &r enbart teoretiskt uppbyggd eller om den &r
uppbyged pd empiriskt sdtt.
ning &ver de utmérkande dragen for respektive program.

I Fig 3.3 redovisas en sammanst&dll-—

Metod Anvéndar- | Uppbyggnad Kan beréknas Varmevég | Resultatet | Resultatet
sétt rumstemp  kylbehov i fasad | beror pé | beror pa
tidigare | omkringlig-
dygn | gande rum
BRIS minidator teoretisk JA JA ingér JA } JA
Gertis | storre teoretisk | JA JA kan kom- | JA | NEJ
progr bar - pletteras |
réknedosa i
TEMPO handberék— | teoretisk | JA JA NEJ NEJ
ning
Carrier| handberik- | empirisk NEJ JA ingdr NEJ NEJ
ASHRAE | ning
Fig 3.3 De utmérkande dragen i respektive berdkningsmetod.

Av figuren framgér att i tre metoder kan rumstem—
peraturen berdknas och i enbart tvd ingdr fasadens

varmetroghet.

Tvd av metoderna &r av sddan typ att

resultatet av en storhet, t ex rumstemperaturen,
beror pé tillsténden som systemet hade en tidpunkt
fére. De andra tvd rdknas i ett fortvarighetstill—

sténd.

De ovan ndmnda berdkningsmetoderna kan rangordnas i tillginglig—
het for en konsulterande ingenjor sé&tillvida att férmdgan att
tillgodogéra sig en metod beror pd férmdgan att dels kunna till-
lémpa och anvénda en dator och dels kunna till#émpa och frsté en
beskrivning av berdkningsmodellen.

3.4

Vid valet av berdkningsmetod sd valdes fOrst att enbart anvénda

Val av berdkningsmetod




datorprogrammet BRIS. Den version som anvidnds finns pd Dalab AB
och Ar daterad 1969 och uppdaterad till 1975 &rs version.

Motivet till att anvénda BRIS-programmet var enbart att det var
den berékningsmetod som kunde ta hénsyn, utan &ndringar i program-—
met, till de flesta av de frigestdllningar som stélldes, dvs

— att kunna jémfdra uppmdtt klimat med
beréknat,

— och att kunna dra slutsats om det fel
som givs for ndgra icke berdkningsbara
faktorer.

N&r vél en metod att anvédnda BRIS-programmet hittats, som gav svar
pé ovan stéllda frégor, sd gjordes samma sak &ven med Certis metod
for ndgra av rummen samt senare Aven med metoden TEMPO. Forsok
har 4ven gjorts med Carrier/ASHRAE:s kylbehovsberidkningsmetod men
den har inte lyckats att &ndras s& att man &ven kan erhdlla rums—
temperaturen.

I datorprogrammet BRIS har inga &ndringar gjorts. I Gertis metod
har Rosenthals programlistning i [13] anvints, vilken har komplet-—
terats med timvis stationdrt utréknade transmissionsfdrluster
genom fasader och ventilation med variabel inbl&sningstemperatur.
Vidare har programmet kompletterats med mdjligheten att rékna &ver
flera dygn. En viss justering av metoden har gjorts, ndmligen
genom sittet att ange materialkonstanter foér védggar av olika ma—
terial, se Krdhnke och Moberg [36].

I berdkningsmetoden TEMPO har inga &andringar gjorts mer &n att
infdra variabel temperaturnivd pd inblésningsluften. Av TEMPO-
modellen har en BASIC-variant gjorts som kan ldsa indata frén
Gertis—programmet. Det senare for att snabbt kunna erhdlla re-
sultat. Utdatarutinerna, dvs sdttet att erhdlla resultat, har
omarbetats i badde Gertis metod och TEMPO. I modellen fdr TEMPO
har i utskriften infdrts en varierande rumstemperatur i form av
en sinuskurva som svédnger kring rumsmedeltemperaturen.
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I JAMFORELSER MELLAN UPPMATTA OCH
BERAKNADE RESULTAT

4.1 Férutséttningar

De tre i féregdende avsnitt behandlade berékningsmodellerna BRIS,
Gertis metod samt TEMPO representerar, som inledningsvis framhal-
lits, tre skilda nivier fér temperaturberikningsprogram. Det syns
forsvarbart att nyttja dessa tre artskilda berdkningsmodeller som
representativa for var sin modellniva.

Innan man gdr in nédrmare pd jamfdrelserna kan det vara klarlédggan—
de att ndgot berdra hur de olika programmen anvidnds i fOreliggande
arbete. Sjédlva anvéndningsséttet innebidr en anpassning till att
berdkningsresultat skall jimfdras med ldpande temperaturmétningar
utan att man avldgsnar sig frén de arbetsrutiner som giller d& be-
rikningsmetoderna anvénds i praktisk verksamhet. Anvdndningsséttet
dr dédrmed inte helt-konventionellt men berfkningsmetoderna i sig &r
precis desamma som de som anvénds i praktiken.

D& man praktiskt skall berdkna ett temperaturfdrlopp med hjédlp av
BRIS, bestémmer man sig for ett begynnelsetillsténd med en viss
vald temperatur i det studerade rummet. Det forutsdtts dad att
rummet befinner sig i stationdr jamvikt med omgivningen. Rumstem-—
peraturen framriknas didrefter timme efter timme under en 2L—timmars—
period med hénsyn tagen till variationerna i externa och interna
virmebelastningar under dygnet. Programmets huvudarbete bestdr i
att £for varje timme bestémma alla de temperaturer som paverkar rum-—
mets totala virmebalans. Alltefter hur detaljerat man definierar
rummets konstruktion kan det bli ett betydande antal temperaturer,
ofta Sver 100, som s&lunda riknas fram varje timme, se Fig 4.1.1.
Dessa temperaturer, som normalt Ar alla sinsemellan olika finns 1
programmet och kan léggas i en separat fil efter berikningstimme 2L.

RUMSTEMP RUMSTENP
STARTTEMP

Iaf‘\~_ I—/’\~
DBYEN 4 ﬁ;‘*-z"')tn ”V"“‘z‘ﬁﬂaﬁ?

g = = & o e o e e = m o

IBERAKNING
STARTTEMP X £
ty=t,== =ty (nZ£100) =

[ETTTT D ---mmlmm------------nmﬂr'nn----
VARME LAST

Wt ey

UTETEMPERATUR

Fig 4.1.1 Berdkningsschema for BRIS med tva pa& varandra
f6ljande dygn med olika klimat och vérmelast
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Denna temperaturfil kan sedan liggas till utgéngspunkt for berik-
ning av nésta dygn. HAr har man sdlunda icke lingre temperaturer-—
na som giller vid stationdr jémvikt utan de temperaturer som upp—
natts efter 1 dygns instationira foérlopp. Berdkningarna kan se-—
dan repeteras dygn efter dygn med temperaturerna frén ett dygn
som utgdngspunkt fér berdkning av ndsta dygn.

Vid Gertis berikningsmodell férenklas rummet virmetekniskt s& léngt
att virmestrommarna kan definieras med endast sju temperaturer.
Det &r sdledes berékningsmissigt en mycket stor fdrenkling jamfért
med BRIS. Vid berdkning ansitter man hir en utgdngstemperatur och
forutsédtter att alla dessa sju temperaturer ar sinsemellan lika.
Man ansdtter sedan externa och interna virmelaster och fir efter
den fOrsta timmen en spridning av de sju beré&kningstemperaturerna,
som ndgot battre ansluter sig till verkligheten &n det for fdrsta
timmen antagna jimviktsvérdet. Nista timme utgdr sdledes frén de
under fdrsta timmen framrdknade sju temperaturerna och sd fortsét-
ter det sedan timme efter timme, se Fig 4.1.2.

RUMSTEMP UNMSTLITP
STARTTEMP L ONS
-« START I‘@ Loty ity L’!‘.’EZ_ STARTTEMP
STARTTEMP
ty=t,==e=t, (n<T ) 1 .
HIH e cece SR e oo AN e
VARME LAST i I
My%ff i
1 jl :
UTETEMPERATUR I !
3 T_‘_——"""’—_—‘\\\\\\l____—"’//”——-\\\\\\i‘___,//”
; [
. | \
| DVeN t— DVEN 2=.>|==

Fig 4.1.2 Berdkningsschema for Gertis metod med
tvd pd varandra fdljande dygn med olika
klimat och vérmelast

I berikningsmodellen TEMPO utgdr man frén utetemperaturens medel-
virde, medelvardet av den tillfdérda effekten samt den tillforda
effektens amplitud. Berdkningen resulterar i rumstemperaturens
medelvirde under ett dygn, rumstemperaturens max— och min-vérde
under dygnet, dvs rumstemperaturens amplitud. H&r fér man sé-
ledes inte ndgot tidsfdérlopp under dygnet, se Fig L4.1.3.
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Fig L4.1.3 Berdkningsschema foér TEMPO.
I TEMPO paverkar fdregdende
dygn inte rumstemperaturen

I avsnitt 2.5 har mitnoggrannheten berdrts. Som visats dir miste
man rikna med en midtonoggrannhet pd + 0,7 C. Detta innebér att
man méste rikna med att de verkliga rumstemperaturerna kan ligga
upp till 0,7 C frédn de kurvor &ver uppmidtta temperaturer som re—
dovisas.

D& berdkningsmodellerna &r berdkningsmissigt komplicerade, som
fallet &r med BRIS och &ven i viss mén Gertis program, kan man
inte undvika ett visst berdkningsfel, som inte &r knutet till
berdkningsprincipen som sddan utan till berédkningens praktiska
genomfdrande; programmet miste utformas s& att berdkningstiderna
inte blir orimligt 1l8nga. For BRIS far man hir rédkna med att
felet kan bli upp till + 0,5 °C, Rosenthal [38].

JiD Anvénda klimatdata

Som framgér av det tidigare har mitningar pdgdtt under tvé somrar
med temperaturmdtningar var 20:e minut. Det insamlade mitmateria-—
let &r sdledes omfattande. Mitserierna &r dock inte helt kontinuer-
liga péd grund av dels att mdtutrustningen varit utsatt for vissa
storningar dels att en del hdlremsor for dataregistrering tagit
slut fére byte. For att foreliggande redovisning skall bli grip-
bar och de jémfbrelser mellan midtningar och berdkningar som sker
skall bli &verskddliga har ett par tidsperioder utvalts fOr nir-
mare studium. Urvalet har bestémts av OSnskemdlet att perioden
skall omfatta ett antal pd varandra féljande dagar och att mitning-
arna under denna period skall vara kompletta och ostdrda.

En varm period eller "vdrmebdlja" karaktiriseras av att utetempera-
turen under en léngre tid ligger hdgre &n den for 8rstiden normala.
Det torde finnas olika s&tt att kvantitativt definiera begreppet
varm period. I [20] definierar Bigelius och Taesler en f31jd

av dygn, som var och en har en medeltemperatur som Overskrider den
for respektive datum genomsnittliga medeltemperaturen med mer &n

1 "C. Den hdr allménna definitionen blir dock meningsfull foérst

om man &ven har definierat "den genomsnittliga medeltemperaturen"
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pd ett entydigt sitt.

For det hér aktuella arbetet har medeltemperaturen definierats med
utgéngspunkt frén ménadsmedelvirden for orten, himtade ur VVS—Hand-
boken [17]. Utgdr man frén att mdnadsmedelvirdet &ven &r dygnsme—
delvérdet den 15:e i varje ménad, stédmmer £6ljande uttryck val for
hela sommarhalviret i GSteborg (15 mars-15 oktober).

e 3 s
%, =B AL pes b ere202:, el 105y
u =g B Loo

dir konstanterna &r:

Ay = 6,032
Ry = 10,94k
By = 0,478
Ay = 0,103
DN = dagnummer

De varma dagarna kan dérmed karaktériseras i temperaturhinseende av
¥ =t J dir t: ar den aktuella dagens dygnsmedeltemperatur berik-
nat ur matvirden.

D& solinstrdlningen &r av stor betydelse for rumstemperaturen &r det
viktigt att &ven ha med denna vid karaktériseringen av de olika da-
garna. Det syns naturligt att gbra detta genom att ange den totala
globala solinstrdlningen under respektive dag, korrigerad f6r mol-
nighet enligt principen som visats i Fig 2.4.1. Enklast sker detta
genom att ange solinstrélningen mot en horisontell yta beriknad
enligt Browns ekvation, se exempelvis [LL4].

I de fdéljande jémfdrelserna har i huvudsak anvints tva perioder av
dygn, dag 164-167 respektive dag 222-225, bada frén &r 1978. For
dessa dagar gdller fdljande klimatdata.

Dagnummer [Dygnets medel— Dygnets temp—iTotal berékn|Dygnets berdk]
temp tu* amplitud solinstrdln |normaltemp t t¥- ¢
o o ! 2 o Ly L
A C (o] lWh/m ,dyen £
TN 19,8 2,9 [ 1247 15,3 4,5
165 19,7 N T | 1247 15,4 4,3
166 [ 186 b 15,3 | 8L69 15,5 3,1
167 | 28,8 9,5 | 8l69 15,6 k.9
202 17,1 | W | 1078 16,9 R :
223 16,k T | 1078 16,8 - 0,k i
22l 20,5 7,9 [ 6813 | 16,8 3.7
225 19,0 6,3 3998 16,7 253

Fig 4.2.1 Klimatdata fr de tva perioder som
huvudsakligen studeras i det f&ljande
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For dygnets amplitud har valts definition enligt [21], dvs hal-
va skillnaden mellan dygnets maximitemperatur och dygnets minimi-
temperatur.

Det finns flera dygn som &r anvénda av mitmaterialet, men de i

Fig 4.2.1 &r de mest frekventa som anvénds. I datorprogrammet BRIS
dr cirka 500 rumsdygn beréknade foér ett 20-tal olika rum. Vissa
rum i métmaterialet &r precis identiska i orientering, material

och till storlek. Enbart luftfldde &tskiljer dessa négot. Andra
rum dr materialméssigt sett identiska men har olika riktningar.

Rummen fOrutsdtts alltid vdrmetekniskt vara angrinsande till rum
dér temperaturférloppet &r identiskt det betraktade rummet.

Bearbetningen har enbart pdgdtt tills en metod har hittats som
ger svar pd de frdgestdllningar som stdlldes i projektet. Det
dterstéende mitmaterialet kommer att anvindas fOr fortsatt arbete
med studier av rumstemperaturberidkningsmodeller och utarbetande
av handberékningsmodeller.

T modellen Gertis metod har cirka 40 rumsdygn beriknats fdr cirks
8 olika dygn, detsamma gidller TEMPO.



4.3 Jémférelse med BRIS

Oberoende av hur ett ber#kningsprogram &r uppbyggt kan det glvet—
vis ge med verkligheten Sverensstimmande resultat endast om de in-
géngsdata som berikningen bygger pé Ar korrekta. I ett teoretiskt
avancerat program som BRIS, i vars ber#kningsrutin ingdr att for
varje tidssteg faststédlla ett betydande antal jamviktstemperaturer,
krdvs dessutom att temperaturfdérdelningen i byggnadskonstruktlonen
ar ndgot sd nir korrekt frén bérjan. Den som stdr i begrepp att
bérja en berdkning av rumstemperaturer, kan rlmllgen inte veta
mycket om den verkliga temperaturfordelnlngen i byggnadskonstruk-
tionen. Man kan emellertid skaffa sig en bild av denna genom att
férlégga startpunkten fér berikningarna pé en tidpunkt fSre den
period fér vilken rumstemperaturen skall bersknas. Man utgdr da
frén ndgot antaget medelvérde och ldter datorn rikna- sig fram till
en temperaturférdelning som &r acceptabelt riktig som utgéngspunkt
fér den fortsatta berdkningen.

Nér man diskuterar tekniska berd#kningar och berskningsmodeller bor
man alltid sCka s&tta sig in i den situation som den som riknar nor—
malt befinner sig i. Rumstemperaturberikningar &r normalt intres—
santa i ett projekteringsskede, dvs man behandlar berékningsmissigt
en byggnad som &nnu inte uppférts. Som utgdngspunkt for berikning-
arna kan man ha ganska detaljerade uppgifter om det studerade rum-—
met och den byggnad rummet befinner sig i. Man kan dérmed pd ett
védldefinierat s&tt ansdtta eller berdkna ingéngsdata fér den egent-
liga rumstemperaturberékningen. Déaremot kan det vara svirare att
férutséga vilken inverkan verksamheten kommer att ha. H&ir kommer
man in p& de inledningsvis diskuterade av verksamheten beroende
klimatpéverkande faktorernas inverkan.

Sammanfattn1ngsv1s har man s8lunda féljande tre skilda slag av
ingdngsdata att ta hénsyn till:

e Véaldefinierade konstruktionsdata.

23 Temperaturférdelningar som kan fram-—
réknas ur konstruktionsdata, antaget
uteklimatférlopp och berdkningsbar
solinstrdlning.

3 Av verksamheten beroende inverkande
faktorer.

Man inser att den som genomfdr berikningarna mdste vara mycket
kritisk néir man valJer utgdngsdata och arbetssédtt. Detta belyses
i Fig 4.3.1, som visar hur berdkningsresultatet kan falla ganska
léngt fran verkligheten vid en okritisk anvéndning av ett i sig
mycket vdlutformat berikningsprogram. Figuren visar for ett visst
rum, Energiverkens rum E1, och en viss dag, dygn 225 &r 1978

(13 augusti), dels framriknade rumstemperaturer med tv& olika ut—
gangsforutsattnlngar och dels uppmédtta rumstemperaturer.

Den dversta kurvan i figuren &r framriknad utan hinsyn till de
solskydd, persienner mellan glas, som i verkligheten anvéndes.
Vidare har antagits att temperaturegna i byggnadskonstruktionen
har samma genomsnittliga vérde, 25 C, vid berdkningens borjan.
H&r har man sdlunda i ingdngsdata fOr berikningen dels ett fel

i "konstruktionsdata" och dels ett fel i temperaturfdrdelningen

i byggnadskonstruktionen. I den andra framriknade rumstemperatur-
kurvan har detta beaktats. H&r har fdrutsatts riktig solavskirm—



ning och dessutom har berZkningarna pébdrjats 3 dygn fore den ak-—
tuella dagen s& att programmet skall kunna rikna in sig mof en
riktig temperaturfdérdelning i byggnadskonstruktionen. Den be-
ridknade kurvan har dédrmed nérmat sig den uppmitta. Fortfarande
ligger den dock ndgra grader for hdgt. Detta beror frimst pa

att rummets vadringsfonster i det hir aktuella fallet varit Sppet
néstan hela dagen.
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Fig 4.3.1 Exempel pd hur beridknade rumstempera—
turer kan avvika frén den verkliga
rumstemperaturen vid:

1. Ber#ékning med sdmre solavskirm-—
ning &n den verkliga och utan
forberdkning av temperaturfdr-
delningen i1 byggnadskonstruktio—
nen

2. Med rdatt solavskdrmning och 3 dygns
forberdkning av temperaturférdelningen
i byggnadskonstruktionen men utan hén-—
syn tagen till att rummets v&drings-—
fénster varit oppet

Det i Fig 4.3.1 studerade rummet har fonster mot Gster. En mot-
svarande berékning for fyra likadana rum vid védsterfasad i samma
bygegnad har i stort bekréftat resultaten i Fig 4.3.1.

Som tidigare poéngterats dr temperaturfdrdelningen i byggnadskon-—
struktionen vid berdkningarnas bdrjan av stor betydelse for slut-
resultatet. Vid forberdkning av denna temperaturfdrdelning bor-
jar man med att ansédtta en medeltemperatur i byggnadskonstruktio—
nen, som sdlunda dd datorn riknat igenom ndgra dagar omvandlas
till en riktig temperaturférdelning. Valet av denna medeltempera-—
tur péverkar givetvis den temperaturfdérdelning som fis vid berik-
ningens slut. Vidare pdverkas denna temperaturfdrdelning av den
uteklimatvariation som antas f&r perioden och givetvis av hur
minga dagar berékningen far 1dpa. DA man kinner slutresultatet,

L3
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dvs d& man som hér har mitvérden Sver hur rumstemperaturen i verk—
ligheten ligger, kan man givetvis prova olika virden pd ingdngs-—
temperatur, uteklimat och berdkningstid tills man fir ett berdknings-
resultat som v&l Overensstédmmer med de verkliga fd&rh&llandena.

Detta tillvigagéngssitt #r intressant som ett led i arbetet att

finna allmingiltiga regler f&r hur beridkningarna bdr tillgd for ett
til1férlitligt slutresultat.

I Fig L4.3.2 visas resultatet av ett sidant anpassande till uppméitta
vérden. Hir har det visat sig att en rumstemperaturberskning, gjord
av uppmétta klimatdata under 4 pd varandra fSljande dygn, och en
starttemperatur det fdrsta dygnet pd 23 OC, ger en god Gverensstém-
melse mellan berdknade och uppmidtta rumstemperaturer redan det tred-
je dygnet.
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Fig 4.3.2 Temperaturfdrlopp for de fyra lika vaster-
rummen E2. Prickad kurva visar de mitta tem-—
peraturférloppen, streckad kurva det berdkna-
de temperaturfdérloppet

Fér de fyra lika rummen E2 dér enbart luftflddet skiljer rummen
4t, redovisas de mitta rumstemperaturférloppen som en kurvskara
i Fig 4.3.2. I kapitel 1 har ingdende diskuterats luftflddets
inverkan pd rumstemperaturen. D& dessa rum har luftfldden, som
inte skiljer sig mer &n en faktor tv&, kommer de beriknade rums—
temperaturfdrloppen inte att skilja sig mycket &t. DArfdr har
den métta rumstemperaturen i Fig L4.3.3 korrigerats och normerats
att gédlla fOr det luftfldde som berikningen gjorts for. Detta
enbart fér att visa hur olika rumstemperaturfdrloppen kan vara

i identiska rum, med samma luftfldde. Spridningen kan bero av
verksamheten. Korrigeringen av de uppmitta rumstemperaturerna
har skett enligt
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Fig 4.3.3 Temperaturférlopp fér de fyra lika rummen E2.
Prickad kurvskara korrigerade mitvérden, strec—
kad kurva berédknade virden med normflddet

Jémférs Fig 4.3.2 med Fig 4.3.3 framgdr att spridningen pd de upp-
médtta temperaturfdrloppen &r mindre f&r Fig 4.3.3 med korrigerade
métvérden. Dock finns spridningen kvar vilken kan bero av verk—
samheten. Av verksamheten beroende faktorer kommer att redovisas
léngre fram.
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Fig 4.3.3 visar att det gdr att med BRIS berdkna en rumstempera—
tur som vdl ansluter sig till den verkliga, om man kinner denna
verkliga temperatur. H&ar har ju i praktiken starttemperaturen
och férberdkningstiden valts sd att man hamnar rédtt. Vidare har
den verkliga utetemperaturvariationen under férberékningstiden
anvénts vid fOrberdékningen. Sett ur praktisk synpunkt &r det sé&-
ledes frdga om en ganska verklighetsfrimmande situation, d8 man
séledes sd att séga utgdr fran facit. For praktisk anvidndning
krévs en berékningsmetodik som med god sannolikhet leder fram
till ett berdkningsresultat som vdl ansluter sig till verkligheten.
Ett nérmare studium av samspelet mellan fdrber#kning och slutre—
sultat kan vara till hjédlp hirvidlag.

Foérberékningstid och startvirde

En bild av hur valet av frberikningstid och startvirde inverkar
péd slutresultatet f&r man genom att variera dessa vid berdkning
av rumstemperaturerna for ett uppmédtt fall. H&r har valts en
sammanhéngande varm period i augusti 1978 (dag 222-225). Den
under denna period uppmitta utetemperaturen och solinstrdlningen
vises i Fig L.3.4, som #ven redovisar den uppmitta rumstempera—
turen i ett rum (rum E3 , Energiverken, fasad mot Oster).
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Fig 4.3.4  Uppmitt utetemperatur och solinstrélning
under tidsperioden dag 222-225 ar 1978
samt uppmidtt temperatur i rum E3 , vid
Energiverkens ostfasad

For detta rum har rumstemperaturen beriknats med olika férberik-
ningstider och startvirden. I Fig 4.3.5 visas den beriknade rums-—
temperaturen dygn 224 och dygn 225 om man inte gbr ndgon férbe-
rékning sd att temperaturerna i byggnadskonstruktionen far svinga
in sig. Startpunkten f&r berdkningen har hir lagts i bdrjan av
dygn 224 och berikningen har genomfdrts med tre olika valda start—
temperaturer. Sdlunda har antagits att jémviktstemperaturen i
byggnadskonstruktionen ar 10 OC, 20 OC respektive 25 C. Man
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ser hér att det valda startvirdet mycket starkt pdverkar slutre-—
sultatet. I det hir aktuella fallet blir 6ver8nsst§mmelsen &nda
ganska god d& starttemperaturen valts till 25 C, vilket ungefér
rékar sammanfalla med den verkliga rumstemperaturen vid starttill-
féallet.
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Fig 4.3.5 Beridknade rumstemperaturer vid olika start-
védrden utan forberdkning.
Dag 222-225 1978, Rum E3 , Energiverkens
ostfasad

D& man ser pd kurvorna i Fig 4.3.5 fér man inte dra for léngt—
géende slutsatser av att kurvan med startvirdet + 25 °c ratt god
Overensstémmelse med den uppmitta temperaturkurvan. Det diagram-
met sdger &r att i det hdr fallet den beriknade rumstemperaturens
amplitud i stort Sverensstimmer med den verkliga. Temperaturnivén
déremot bestédms helt av vilken starttemperatur som valjs.

Forberaknlngens inverkan p& slutresultatet belyses av dlagrammet
i Fig 4.3.6. Hir har f6r samma rum och samma tidsperiod som i
féregdende figur en férberdkning av rumstemperaturen skett med
borgan tva dagar gldlgare. OHar har fyra starttemperaturer valts,
TOAEE S A5 C 20 C och 25 "C. De beréknade temperaturerna lik-
som de uppmétta redovisas f6r hela perioden. Berikningen har
skett med utgéngspunkt frén den verkliga, uppmitta rumstempera—
turen och solinstrélningen under perioden. Man ser vil ur figu-
ren hur den berdknade temperaturkurvan genom férberékningen nir-
mar sig den verkliga, uppmidtta temperaturkurvan, &ven om start-—
temperaturen valts léngt frén verkligheten. Genom fdrberikning-
en minskar séledes risken fOr att man genom en olyckligt vald
starttemperatur hamnar pd en helt felaktig niva.
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Fig 4.3.6 Ber#knade rumstemperaturer vid olika start—

I Fig L4.3.7
huset.

30N

‘

start

Fig L4.3.7

036912

virden med fOrberékning. Tidsperioden
dag 222-225 &r 1978, rum E3 , vid Energi-
verkens ostfasad

visas samma sak for ett rum vid sdderfasad i Skatte-

b sbden
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bcr&kning klor.kslag
Berédknade rumstemperaturer vid olika start-

vérden med fOrberékning. Dag 222-225 1978,
rum S1 , Skatteverkets sdderfasad
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Temperaturkurvorna i de tvd sista figurerna skiljer sig visserligen
4t i frédga om nivén, men har annars i stort samma karaktér. Niva-
skillnaden beror vésentligen pd att temperaturstyrningen i luftbe-
handlingsaggregaten i Energiverken och Skatteverket ir olika. S&-
lunda har tilluften till Energiverkens rum en hdgre temperatur &n
tilluften till rummen i Skattehuset.

De hér redovisade exemplen askadliggdr hur resultatet av en rums-
temperaturberdkning styrs av valet av starttemperatur och férbe-
rékningstid. Exemplen visar ocks& att det "riktiga" valet av
starttemperatur, dvs det val som ger ett med verkligheten bist
S6verensstémmande resultat, inte har ett frén fall till fall givet
férh8llande till rumstemperaturen. Dock syns berdkningsresultatet
ansluta sig bést till den verkliga temperaturen om man vid fdrbe-
rékning véljer en starttemperatur légre #n den rumstemperatur som
kan fOrvidntas. I moderna kontorshus som det hir studerade (den
till rummet hdrande byggnadsmassan ligger mellan 600 och 800 kg/m?
golvyta) syns att tva & tre dagars fOrberdkning och en starttempe-
ratur pd cirka 20 °C kan ge med verkligheten v&l Overensstidmmande
vérden. Detta giller sdledes dven om det &r en vArmebdlja som
skall studeras.

Ett ofta aktuellt motiv fér att i samband med projekteringen berik-—
na rumstemperaturen &r att man Onskar underlag fér beddmning av
behovet av maskinell kylning av tilluften. En slutsats man kan dra
ur diagrammet i Fig 4.3.6 och L4.3.7 &r att man 1l#tt kan férledas
till en Overskattning av problemen med fér hdg temperatur. Det
ligger néra till hands att bestdmma en &vre grinstemperatur och
sedan grunda bedémningen av eventuellt behov av maskinell kylning
pé hur den ber#knade rumstemperaturen ligger i férh8llande till
denna granstemperatur. I Fig 4.3.8 visas detta fér det i Fig 4.3.6
visade fallet. Vi kan anta att man just anvénder sig av dygnen

3 och 4 i det i denna figur behandlade fallet, i kombination med en
gréanstemperatur pd + 27 C som underlag foér sin bedSmning. Har man
dé i samband med fdrberdkningen valt en starttemperatur pd + 25 C,
fér man den &vre kurvan i figuren (kurva A). Denna Sverskrider den
valda grénstemperaturen péd + 27 C med 17 timmar under dygn 3 och

L9

18 timmar under dygn 4, dvs rummets temperaturfdrh&llanden &r knappast

acceptabla. Om man i stédllet vid fdrberdkningen hade valt starttem—

peraturen + 20 OC, hade den undre kurvan i figuren (temperaturkurva B)

erhdllits. Denna dverskrider grinstemperaturen + 27 ~C fyra timmar

under dygn 3 och 6 timmar under dygn 4. Ett s8dant Overskridande kan

mycket vdl accepteras under en virmebdlja. HAr kan s8ledes valet av
starttemperatur vid forber#ékningen i praktiken avgdra installation
av kylanléggning.



50

30

+27
25

20

Fig 4.3.8 Figuren visar hur minga timmar som den berdk-
nade rumstemperaturen Overstiger en vald
grénstemperatur. Valjs startvdardet 25 “C i stal-
let fér 20 C s& erh8lls ungefar 12 timmar mer
dédr berdéknad rumstemperatur Overskrider den
ansatta grénstemperaturen

Det &r sdledes viktigt att man vid den hdr typen av beddSmningar har
klart for sig att den berdknade temperaturkurvan i sin helhet kan
ligga ndgon grad &ver det verkliga virdet, vilket drastiskt kan Oka
det skenbara Overskridandet av grédnstemperaturen. Givetvis undviks
den hér typen av problem om man i stdllet ser p& en eller ett par
varma dagar och utgér frédn en varsktighetskurva for rumstemperaturen
fOr hela sommarperioden.

Berdkningsresultatens hér diskuterade starka beroende av sittet att
genomféra berdkningarna dr givetvis vAl kidnt fOr dem som arbetar in—
géende med de mer avancerade beriZkningsmodellerna. Risken &r dock
att de som sedan skall dra slutsatser ur berfZkningsresultaten inte
alltid &r medvetna hdrom. Det har gitt att f& en Overblick av de

i praktiken vedertagna tillvigagéngssdtten vid ber&@kningarna dels
genom diskussioner med Engelbrekt Isfélt och Teddy Rosenthal och
dels genom en del uppsatser som mer eller mindre marginellt berdr
frigan.

Ett vanligt tillvégagdngssitt dr att man anpassar fdrberdkningstiden
efter rummets massa s& att man kan vara siker péd att ett fortvarig-
hetstillsténd uppnds fér de dagar som berédkningen avser. Man ut-—

gdr d& vanligen frédn att samtliga dagar, siledes dven de under for-
berdkningen, har samma utetemperaturvariation och har samma solin-—
strédlningsférhdllanden. Fdr tunga rum kan det d& bli frdga om en
férberdkning upp till kanske 20 dygn. Med hénsyn till den fysikalis—
ka bakgrunden, dvs att virmebdljor med 20 dagars lingd knappast &r
ténkbara i Sverige, kan man kanske ifrdgasdtta det hir angreppssittet.
Lr rummet att betrakta som latt, uppnds fortvarighetstillstdndet snab-
bare och fdrberékningstiden minskar sdledes. Med den hir metoden tor-
de startvérdet bli av underordnad betydelse fér slutresultatet.
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Det hér fdrberdkningsséttet har provats genom till&mpning pé sam—
ma fall som det i de tidigare figurerna behandlade, dvs rum E1 i
Energiverken dag 22k och 225 &r 1978. Detta visas i Fig 4.3.9 som
visar rumstemperaturen framriknad med férberdkningstiderna 5 respek-—
tive 9 dagar. For hela férberikningsperioden har de uppmitta
klimatdata for dag-224 som redovisas i Fig 4.3.4 anvénts. Utetem-
peraturen antas séledes variera mellan +13 och +2T © och dagarna
betraktas som helt molnfrla. Vid forberékningen har antagits tva
starttemperaturer, +20 °c respektive +25 °c. Man ser direkt i fi-
guren att valet av starttemperatur hir har mycket liten betydelse
for slutresultatet. I bdda fdrberikningsfallen llgger sdledes kur-—
vorna for de tvé skilda starttemperaturerna blott négon brikdels
grad dtskilda. Det jimviktstillst8nd som man s&lunda uppndtt ger
emellertid en temperaturnivd som ligger ett par grader Sver den
verkliga, uppmétta rumstempersturen. Temperaturkurvans form och
dess amplitud Overensstémmer diremot ganska v&l med den uppmitta
kurvans punkt.
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Fig 4.3.9 Berédknade rumstemperaturer jédmférda med upp—
métt rumstemperatur.
Det Ovre diagrammet visar resultatet vid 5
dygns férberéknéng med startvirden +20 °C
respektive +25 "C.
Det undre diagrammet visar samma sak med
skillnaden att forberikningstiden hir varit

9 dyen.

Diagrammen giller fér rum E1 i Energiverken.
Férberdkningen har skett med samma varma
viderlek under hela forberdkningstiden.
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Trots den lénga forberskningstiden kvarstr alltsd ett si stort

fel i temperaturnivén att den okritiske betraktaren kan f& en
felaktig uppfattning om rumsklimatet. —.Om man exempelvis &ven hir ut-
gér frén +27 ~C som utgdngspunkt fér beddmningen av rumstemperaturen
ger den berdknade kurvan ett betydligt stérre Sverskridande &n vad
man fir i verkligheten. Med 9 dygns fdrberékning f&s en ndgot
hégre temperaturnivd &n med 5 dygns fSrberdkning. En l&ng férbe-
rékningstid &r sdledes inte i sig en garanti f&r god Sverensstim—
melse i1 verkligheten.

Inom sjukhussektorn sker beridkningarna ofta med 5 dygns forberik—
ning dér man ansétter samma vérmebdlja under hela férberdknings—
perioden.

Den metod som anvinds &r att utgd frén en veckas fOrberikning dir
man foérst lédgger in 5 dygn (arbetsdagar) med full verksamhet och
intern vdrmeutveckling och dérefter 2 dygn (helger) med fullt
uteluftfléde men ingen verksamhet. Man fir 48 ett startvirde for
ndsta arbetsvecka. Klimatet f6r denna kan d& véljas enligt [20]
eller [21].

I [26] beskrivs det finska programmet HEAT. H#r ndmns att man ut-
gdr frén ett startvirde som konstrueras med utgdngspunkt frin det
fér den aktuella tiden gédllande uteklimatet. Med utgdngspunkt fran
detta medelklimat fOrber#éknar man férst under 2 dygn och darefter
férberdknar man ytterligare 2 dygn med det klimat som ska gilla

for de dagar som berdkningen avser. Dirmed anser man ha f&tt accep-
tabla utgéngsvérden fér den egentliga berikningen.

I [7] diskuteras anpassning av klimatet under fdrberdkningstiden
efter byggnadens virmetrdghet. Man fdrberiknar siledes med en vir—
mebdlja vars nivé véljs légre ju stérre byggnadens virmetrdghet &r
och ju léngre det sdledes tar att nd ett vérmetekniskt jamviktstill-
sténd.



Mobler kan, som tidigare némnts, simuleras genom att légga in vér-
melagrande ytor (s k virmare utan effekt) pd rummets omgivnings-—
ytor som enbart kan lagra och avge vdrme. Detta sker genom att
man ansitter en ytfoérstoringsfaktor som utgdr den berékningsméssiga
kompensationen fér mébleringen. Eftersom massan i mdblerna &r av
underordnad betydelse jémfért med omgivande rumsytors massa, si
inverkar inte normalmdbleringen pd rumsklimatet nimnvirt, se &dven
Adamson [37]. MoSblering &r en faktor som beror av verksamheten i
respektive rum. FOrutom luftflddet kan mdbleringen ha givit den
skillnad i rumstemperaturfdérlopp som redovisas i Fig 4.3.3. Man
kan genom att ansitta virmelagrande ytor efter rummets omslutnings-
ytor erhélla en viss amplitudminskning av den beridknade rumstempe—
raturen fran BRIS-programmet. Ett sddant exempel redovisas i

Fig L.3.10. Dir redovisas tv4 beriknade rumstemperaturfdrlopp

dygn 225 for de fyra identiska rummen S1 i Skattehuset. Tempera-
turférloppen som redovisats har bigge beréknats med start dygn 222
och startvidrde 20 C. Den ena redovisade berdkningen &r gjord for
rum som ar att betrakta som ombblerat, medan det andra rummet har
berdknats som om det vore mSblerat, genom att ansitta virmelagran-—
de ytor pé& véggarna.
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Fig 4.3.10 Inverkan av vdrmelagrande ytor.
De prickade rumstemperaturfdrloppen
redovisar métningar for de fyra iden-—
tiska rummen S1. Troligen har tva rum
persienner pé& annat lége &n de Svriga
tva rummen.
Den heldragna kurvan redovisar berék—
nat temperaturférlopp under det L:e
dygnet d& rummet &r att betrakta som
oméblerat .
Det streckade temperaturfdrloppet
redovisar rumstemperaturen under det
h:e dygnet med hinsyn tagen till mSb—
leringen.



Foér ett flertal rum har motsvarande berikningar gjorts, med samma
resultat. Man har sdledes genom att inféra virmelagrande ytor

for att simulera mdblering erhdllit en viss amplitudminskning pi
temperaturférloppet i rummet. Egentligen kan denna simulering
jamforas med att man gdr rummet stdrre, dvs man infdr stdrre ytor
fér virmedvergéng, och dérmed bygger in stdrre virmedvergdngsfor-
méga i rummet. I BRIS-programmet kan inte ovannidmnda ytors massor
eller ytforstoring berdknas utan mdste ansittas som virden och tes-—
tas genom beriékning fér att se om dessa vidrden pd massan och yt-—
fOrstoring ger Onskat resultat. Hir dr sdledes en av verksamheten
beroende inverkande faktor som finns anledning att studera mer
ingdende. M&bleringens inverkan tycks dock vara ganska marginell
dven om den berédknade temperaturkurvans form med mébler ansluter
sig battre till den verkliga.

Fonsterbéppningars péverkan

En annan faktor som pAverkar rumstemperaturen och kan insorteras

i gruppen av verksamheten beroende inverkande faktorer &r finster-—
6ppning. I kapitel 2 har det ndrmare redovisats hur registrering
av fonsterdppning har gdtt till. Genom att Oppna ett fdnster
finns det mdjlighet att ventilera rummet mera &n den ventilation
som ventilationssystemet ger rummet. Dock &r det inte mojligt

att direkt avgdra hur man skall praktiskt behandla fonsterdppning
i BRIS-programmet. Genom att Sppna ett fénster sd kan rummets
varmebalans paverkas pa ett flertal olika si&tt. Vérmebalansen
beror enbart pd& den luft som kommer in i rummet, under forutséatt-—
ning att rumsluften &r fullstédndigt omrdrd och har samma tempera-—
tur Overallt i rummet. Under dessa antaganden kan inte virmebalan—
sen péverkas av hur rumsluften gdr ur rummet. Till rummet kan sé-
ledes

- 1luft komma frén korridoren med den
temperatur som réder i korridoren,

- 1luft komma utifrdn med antingen den
temperatur som det d4r i uteluften
eller den temperatur som uteluften
har som strommar efter fasadviggen.

Det récker inte med att kénna temperaturen pd den luft som man ven-
tilerar ett rum med utan man miste &ven kénna storleken pd det luft-—
f16de som rummet &r ventilerat med.

I BRIS-programmet kan man férutom tilluften fran ventilationssys=
temet #ven beakta liéckluft med uteluft. Hir har man séledes en
méjlighet att simulera fénsterdppning om man kénner storleken pé
fénsterdppning om man kinner storleken pd léckluttflddet och att
lédckluften kommer utifrén och har samma temperatur som uteluften.
Detta har gjorts i Fig L4.3.11. Hir har rumstemperaturfdrloppet
berdknats for dygn 225 med start dygn 222 och startvirdet 23 9%
£6r dels rum utan ldckluft och dels samma rum med léckluftfldodet
0,5 av rummets ventilationsluftfléde. Rummet i Fig 4.3.11 har
haft ett fonster Oppet under samtliga dagar som ingdtt 1 berék-—
ningen.
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Fig 4.3.11 Rumstemperaturfdrlopp for rum med Sppet
fénster.
Den prickade kurvskaran &r det matta rums-—
temperaturforloppet dygn 225 rum E1.
Den heldragna kurvan &r temperaturforloppet
berdknat utan inléckning av uteluft.
Den streckade kurvan &r rumstemperaturfor-—
loppet beréknat med ett uteluftsfldde in i
rummet som &r 0,5 av den balanserade ven-
tilationens luftfléde i rummet.

Av figuren ovan framgir att man erhdller en betydlig temperatur-
sdnkning om rummet ventileras med uteluft. Dock ligger nattempe-
raturerna fdr légt. BRIS-programmet ir s& uppbyggt att man kan
berédkna olika parametrar inte bara rumstemperaturen. Man skulle
sdledes kunna genom att i BRIS-programmet ange rumstemperaturen
sGka berdkna uteluftléckflédet och dédrmed erhdlla storleken timma
fér timma foér nédmnda fldden. Detta skulle vara méjligt om det en-
bart ar fonsterdppningen som ger avvikelsen mellan den beridknade
rumstemperaturen och den uppmitta rumstemperaturen. Som framgdtt
ovan &r fonsterSppningen en faktor som paverkar rumstemperaturfér-—
loppet och beror av verksamheten. Det finns siledes anledning till
att studera fonsterdSppningars inverkan pa rumstemperaturfdrloppet
under mera laboratoriemissiga forhdllanden, for att ddrmed kunna
kvantifiera fonsterdppningars pdverkan pd rumstemperaturfdrloppet.
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e Jémférelse med Gertis metod

Berdkningsmodellen i Gertis metod har redovisats i kapitel 3. Det
finns dock anledning att hir &nyo ndgot se p& de principiella skill-
naderna mellan Gertis metod och BRIS-programmet. D& miste férst
framhéllas att Gertis metod ir teoretiskt vdl underbyggd men fér
att dstadkomma ett mera tillgingligt berskningsinstrument #n BRIS
har man gjort vissa férenklingar. Det principiellt viktigaste &r
att man dels kraftigt minskat pd antalet av de temperaturer i
byggnadskonstruktionen som ingdr i berikningen och dels ersatt den
kontinuerliga berékningen av virmedvergingstal med konstanta antag—
na sédana. Det hér minskar givetvis den teoretiska modellens &ver-—
ensstdmmelse med verkligheten och begrinsar mdéjligheten att detal-
Jerat anpassa berdkningsgdngen till de verkliga fdrloppen i bygg-
nadskonstruktionen. For den som skall genomfdra berskningen for
ett visst bestdmt fall tillkommer dessutom en grupp av storheter
till som méste antas i samband med berikningen och som kan styra
slutresultatet, dvs utéver starttemperatur och fdérberikningstid

ska man hir &ven vdlja varmedvergingstal.

I avsnitt 4.3 genomférdes en indelning av ingdngsdata i de tre
artskilda grupperna konstruktionsdata, ingdngsdata &ver tempera—
turférdelningen i byggnadskonstruktionen samt s&dana data som &r
knutna till verksamheten. Under konstruktionsdata samlades de
tekniska uppgifterna om rummet och byggnadskonstruktionen medan
ingdngsdata avsdg den mdngfald av temperaturer i byggnadskonstruk—
tionen som kunde tas fram genom fdrberikning. N&dr man nu i Gertis
metod ska ansdtta &dven virmedvergéngstal kan det vara naturligt

att lédgga dessa i gruppen konstruktionsdata. Dirmed kommer s8ledes
i denna grupp att finnas inte bara s8dana data som ir givna av bygg—
naden och dérmed givna for den som genomfdr berdkningen utan &ven
sddana som ska antas.

D& det gédller av verksamheten beroende indata, som exempelvis

fOnstervddring och liknande krivs vissa kompletteringar i model-—
len, som dock kan goras av den som utfér berdkningarna.

Startvidrde och forberdkningstid

Ett exempel pd val av startvdrde och dess inverkan pi det ur
Gertis metod framréknade rumstemperaturfdrloppet och dess niva
visas i Fig 4.k.1. Dir har rumstemperaturfdrloppet beriknats

fér rum E1 fOr enbart dygn 225 med startvirdet 20 °C. Detta redo-
visas som streckad kurva i Fig L4.4.1. Som synes av figuren si
ligger det berdknade rumstemperaturférloppet betydligt ligre &n
det uppmidtta rumstemperaturfdérloppet. Detta beror pd valet av
startvéarde.
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Fig 4.4.1 Inverkan av startvirde och fOrberiékningstid
vid berdkning med Gertis metod.
Prickad kurva mitt temperaturfdrlopp dygn 225.
Streckad kurva beréknat temperaturforlopp for
enbart dygn 225 med startviarde 20 Qe
Heldragen kurva berdknat tem geraturforlopp det
L:e dygnet med start vid 20 ~C det fdrsta dyg—
net

Man ser hédr i figuren ovan att liksom for BRIS—programmet

sé kommer valet av startvirde att ha betydelse for nivén

pé& rumstemperaturen. GOr man diremot en férberdkning kan inver-—
kan av startvirdet pd nivan minskas betydligt. I Fig L.L.1 finns
redovisat som heldragen linje det berdknade temperaturfSrloppet
dygn 225 med 3 dygns forberdkning med uppmétta klimatdata och
startvardet 20 C. Har framgér att det beriknade rumstemperatur-—
férloppet vdl &r anpassat till det uppmétta rumstemperaturférlop—
pet. Liksom i BRIS-programmet s& kan man erhdlla ett battre re—
sultat om man gbr nagra dygns forberikning med Gertis metod. I
originalversionen av Gertis metod, se t ex Rosenthal [10,11] s
kan virme enbart transporteras ur systemet med ventilationsluften.
I den hédr anvénda versionen av Gertis metod kan dessutom vérme
transporteras genom fénster och fasad till uteluften. Detta gor
att det hér beridknade rumstemperaturférloppet kommer att mer folj-
samt fOlja med de i indata inlagda vdderleksfSriéndringarna. Jém—
féres Fig L.4.1 med Fig 4.3.6 s& framgdr att ett framriknat rums—
temperaturférlopp med Gertis metod vil Sverensstimmer med ett fram-—
réknat temperaturférlopp fradn BRIS-programmet. I figurerna fram-—
gér &ven inverkan av startvirdet. En diskussion om startvirdets
och férberdkningens betydelse i berikningsresultat fr8n Gertis
metod &r naturligtvis visentlig, men eftersom resultatet fran
Gertis metod &r detsamma som for BRIS—programmet nir det giller
férberdkningen och startvirden och en ingdende diskussion om start-
vardet och forberaknlngen har behandlats fér BRIS—-programmet i

Kap 4.3 s& finns det ingen anledning att hir med djupgdende behandla
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detta. Dock bdér nimnas att det enbart &r T stycken temperaturer
som skall angivas som startvérden om man vill anvénda Gertis metod.
Det &r sdledes betydligt firre &n i BRIS-programmet. Detta fram-—
gdr i Fig 4.1.2 respektive 4.1.1.

Val av varmedvergéngstal

For den praktiskt verksamme ingenjoren som vill anvénda berdk—
ningsmodellen Gertis metod &r det vésentligt att bestémma det tota-—
la varmedvergéngstalet mellan rumsytorna och rumsluften. Med det
totala vdrmedvergdngstalet avses summan av virmedvergdngstalen for
dels konvektion och dels strilning. Aven virmedvergdngstalet for
strédlning skall d& relateras till temperaturdifferensen mellan ak-—
tuell rumsyta och rumsluften. Det konvektiva védrmedvergdngstalet
ar ungefir 1-3 W/m? °C, och det ovan nimnda strélningsdvergingstalet
ar ungefir 4-5 W/m?2 °C.

Fér att visa hur valet av totalt virmedvergdngstal inverkar pa
rumstemperaturférloppsberékningen har berdkningar gjorts med olika
vérden pd totala védrmedverglngstalet. Fdljande virden har d8 an—
vints: 2, 5, 6, 7 och 10 W/m? °C. Virdet 2 W/m? °C pi totala vir-
medvergingstalet innebdr att man bara tar hinsyn till det konvektiva
virmedvergingstalet. Valet 10 W/m?2 °C motsvarar mycket hégt valda
virden fér bdde det konvektiva viarmedvergangstalet och strdlnings-—
relaterade varmedvergdngstalet. Valet 5, 6 eller T W/m? °c ar att
betrakta som rimliga val. Berdkningen ar gjord med fyra gé varandra
féljande dygn med ett startvirde det forsta dygnet av 20 C. En—
bart det U4:e dygnet redovisas i Fig 4.L4.2. Det framgir av figuren
att berdkning med det totala virmedvergingstalet 2 W/m? ¢ ger dels
ett pendlande resultat, vilket beror pd att tidsteget valts stort

( 1timma ), dels en stor amplitud pd rumstemperaturférloppet.

Valet 10 W/m? °c ger en mycket liten temperaturamplitud,
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Fig 4.4.2 Det totala virmedvergingstalets inverkan
pd berdknat rumstemperaturfdrlopp med
Gertis metod
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De i Fig 4.4.1 gjorda berskningarna &r gjorda for vérmedvergings-
talet 6 W/m? °C. Det totala virmedvergéngstalet 6 W/m?2 °C har
erhdllits genom att gdra berdkningar med Gertis metod fér olika
totala varmedvergdngstal. I Fig L4.4.3 redovisas en s8dan berik—
ning f6r det LY:e av fyra pd vargndra f6ljande olika dygn. Som
startvidrde dygn 1 har valts 20 C.
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Fig 4.4.3 Det totala virmedvergdngstalets inverkan Pa
beréknat rumstemperaturférlopp med Gertis metod.
Prickad kurva mitning.
Heldragen kurva berikning med totalt virmedver-—
gdngstal 5 W/m2 °C.
Streckad kurva berdkning med totalt vidrmedver-—
gdngstal 7 W/m? 96

Som framgdr ovan s minskar temperatursvingningarna med Skat totalt
virmedvergingstal. Motsvarande minskande amplitudsvéngningar i be-
réknat rumstemperaturférlopp har erh&llits vid parameterstudier av
virmedvergangstal i dataprogrammet BRIS, se Wieczynski [L1]. I
Rosenthal [11] framgdr att vid stora fénsterytor bdr stdrre virme—
6vergdngstal véljas &n vid mindre fénsterytor. Beridkningar med
Gertis metod och jémférelser med uppmitta rumstemperaturfdrlopp

har visat att vid mindre fonsteryta i forhillande till fasadytan
har berdkningar med totalt virmedvergingstal 6 visat sig vara bétt—
re dn med det totala virmedvergdngstalet 7 W/m2 °Cc. Det totala
vérmedvergéngstalet 5 har inte i ndgot fall visat sig vara béttre
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in med berdkningar gjorda med totala varmedvergéngstalet 6 W/m2 oC.
Dock har inget entydigt samband mellan procent fdnsteryta och totalt
virmedvergangstal kunnat erh8llas.

Verksamhetens inverkan

Fonsteroppnlngarnas inverkan péa rumstemperaturforloppet gdr inte
att studera p& annat sdtt &n att i sambandet for rummets varmeba-—
lans légga till en faktor som beror av antalet luftfldden in i
rummet frén uteluften. Har skulle man d& vara tvungen att géra
dnnu ett tillégg i Gertis metod.

Ovriga synpunkter

Gertis metod har dock en svaghet i det rent datortekniska genom

att dess indatarutin inte #dr kommersiellt utvecklad, dvs att det
inte finns ndgra kontroller av indata i programmet. Detta pépekar
Rosenthal 1 [10] och [38]. Detta &r i och fér sig mdjligt att kom—
plettera, men det kridvs utvecklingsarbete av anviéndaren. Man f&r
dessutom tillsvidare sjidlv berikna total varmebelastning timma for
timma av sol, pers1enner, belysning m m. Det &r ett gott initiativ
av Rosenthal att i [10], [11] och [38] publicera en BASIC-variant
av Gertis metod. Den hdr anvinda och kompletterade varianten av
Rosenthal”s Gertis-program finns listad i [36].

45 Jémfdérelse med TEMPO

Ber@kningsmodellen TEMPO har noggrant redovisats i kapitel 3. Be-
rikningsmodellen &r mycket fOrenklad i jamfdérelse med BRIS—-pro-
grammet och Gertis metod. Den stdrsta forenklingen &r att berik-
ningsmodellen TEMPO inte ber#dknar rumstemperaturen timma for timma
utan endast berdknar rumstemperaturens medelvérde under dygnet och
rumstemperaturens amplitud, se Fig 4.1.3. For den praktiskt verk-—
samme ingenjdren ar metoden 14tt att anvidnda eftersom metoden &r
handberékningsmetod med 1&tt anvdndbara blanketter.

Med berizkningsmodellen TEMPO kan man enbart anvénda en typ av be-
rédkningsingingsdata, nidmligen konstruktionsdata. I Gertis metod
skulle nyttjaren sjdlv beddma storheten pd det totala virmedver-—
géngstalet. I berdkningsmodellen TEMPO skall den praktiskt verk-—
samme ingenjdren sjélv inom vissa grénsvirden beddma tvé stycken en
storheter, ndmligen lagringstalet och konvektionsfaktorn. Men
dessa tva storheter skall vidljas pd olika satt beroende pd om rum—
met &r tungt eller 1l&att.

Nir det gdller de andra tvd typerna av ingéngsdata, dvs temperatur-
férdelningen i rummets viggar och av verksamheten beroende ingdngs—
data s& ingdr dessa inte i berdZkningsmodellen. Vissa typer av in-—
gdngsdata som beror av verksamheten kan man komplettera berdknings-
modellen med, som dock méste gdras av den som utfdr berékningarna.

I Fig 4.5.1 redovisas tv4 exempel pd& berdkningsresultat med berik-—
ningsmetoden TEMPO. Det finns hir anledning pépeka att de i fi-
guren redovisade kurvorna enbart skall studeras som max— och min—
rumstemperaturer. Forloppet har av redovisningstekniska sk&l redo-
visats som sinuskurvor med maximala temperaturen pd samma klock-
slag som det uppmdtta temperaturférloppets maximala temperatur.
Rummet skall enligt fOrutsdttningarna réknas som tungt. For att
studera hur kénslig metoden &r fOr valet av konvektivfaktor och
lagringstal s& har rummet &ven beridknats som 1l&att.
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Fig 4.5.1 Rumstemperaturer beriknade med metoden TEMPO.
Punkterad linje det m&tta temperaturfdrloppet.
Heldragen kurva ber#éknat temperaturférlopp
som om rummet vore tungt.
Streckad kurva beréknat temperaturforlopp
som om rummet vore l&att vilket det inte skall
vara.
De berdknade temperaturférloppen &r konstrue-
rade.

Som framgdr av Fig L4.5.1 &r det berdknade temperaturférloppet

f6r tungt rum dels till nivadn f&r hogt och dels &r amplituden for
stor. For det latta rummet &r amplituden °¢ stérre &n foér tungt
rum.

I Fig 4.5.2 redovisas #nnu ett exempel beriknat med samma fSrut-—
sdttningar. Den enda skillnaden &r att hér redovisas ett rum
frén Skattehuset. Aven hir erhdlls fér stor amplitud men i mot-
sats till berdkningarna i Fig 4.5.1 har vi hdr fér 1ldg niva pé
den berédknade rumstemperaturen.
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Fig 4.5.2 Temperaturfdrlopp berdknat med berdknings—
metoden TEMPO.
Matt temperaturfdrlopp prickad linje.
Berédknat temperaturférlopp heldragen kurva
fér tungt rum och streckad kurva for latt
rum.
De berdknade temperaturfdrloppen &r konstrue-
rade.

Rummet som redovisas i figuren ovan skall enligt férutsédttningar-
na vara ett tungt rum ocksi.

Som framgdr av Fig 4.5.1 och 4.5.2 s8 spelar valet av de tvéd
tidigare nidmnda storheterna, konvektionsfaktorn och lagrings—
talet, en stor betydelse fér den framréknade rumstemperatur—
amplituden. Vi har séledes ett liknande fenomen som i Gertis
berdkningsmodell dir anvéndaren sjalv fick bestémma det totala
virmedvergéngstalet. I berdkningsmodellen TEMPO méste anvénda-—
ren bedéma om rummet &r tungt eller latt och dérmed védlja en
storlek pd konvektionsfaktorn och lagringstalet.
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) SAMMANFATTANDE DISKUSSIONER

Sl Syfte och genomfdrande

Berdkningsméssiga studier av de vérmetekniska fdrloppen i byggna—
der anvinds i projektionssammanhang huvudsakligen for dimensione-
ring och fér framtagning av underlag fér systemval. I forsknings-
och utvecklingssammanhang &r sd8dana studier viktiga f6r parameter-—
studier inom omrédet byggnad-installationer-—energi. D& det vid
projektering normalt &r fraga om att utforma en anliggning som
uppfyller stédllda temperaturkrav har man hdr nirmast intresse av
att berdkna de rumstemperaturer som kommer att f&s vid olika ut-—
formningar av byggnader och dels installationer. Vid parameter-
studier &r det ofta energibehovet under &ret eller en del av detta,
som dr av intresse. Man har dirmed tva beridkningsmdl, vilket av-—
speglas i att det finns s8vil sédana beridkningsmodeller som &r in-—
riktade péd att bestémma rumstemperatur, som sddana som framst syf—
tar till beddmning av energibehov. Ur beridkningssynpunkt &r det
egentligen en fréga om detaljutférande och i viss mén mingden
rékneoperationer om berdékningen resulterar i rumstemperaturer,
viarmefléden eller en energimingd.

Det priméra syftet med féreliggande arbete &r att bidra till till-
forlitligheten av berdkningsresultaten. HArfdr har rumstempera—
turer midtts i stort kontinuerligt (3 mitningar/timme) under ett
par somrar i fyra kontorshus i G&teborg. Mitningar har skett och
médtvirden registrerats med ett for #ndamdlet uppbyggt mitsystem
med digital Overfdring av métvirden till en central, styrande

och registrerande enhet. Antalet studerade rum har varierat,

men som mest har rumstemperaturerna i nérmare 100 rum mitts och
registrerats tillsammans med viktigare uteklimatdata. Det s&-
lunda insamlade métmaterialet har sedan anvints for jamfdrelse
med teoretiskt framréknade rumstemperaturer.

Hér har s&lunda undersdkningen begrinsats till temperaturberik-
nande berdkningsmodeller. Huvudorsaken hirtill &r att det &r for-—
héllandevis l&tt att mita rumstemperaturer. Mitning av energi-
fléden med ndgon noggrannhet &r mycket svir att genomféra i ett
befintligt hus under normal anvéndning. Ur en jémfdrelse mellan
mitta och berdknade rumstemperaturer skulle man teoretiskt kunna
dra slutsatser &ven om energifldden. Det hér framtagna mitmate-—
rialet &r dock inte l&mpat hirfor.

5.2 Studerade berékningsprogram

Vid berdkning av rumstemperaturer sommartid &dr dels de vérmetek-—
niska férloppen i byggnadskonstruktionen och dels védrmestrémmarna
mellan byggnadskonstruktionen och luft av avgdrande betydelse.

De olika berdkningsmodeller som finns tillgéngliga fér rumstempe-—
raturberékning har sin tyngdpunkt p& en mer eller mindre teoretiskt
avancerad behandling av dessa virmetekniska fdrlopp och vArmestrdm—
mar. Ju mer detaljerat berdkningsprogrammet sdker efterlikna verk-
ligheten desto mer avancerade berikningshjdlpmedel erfordras. Ur
anvéndarens synpunkt &r den viktigaste frégan vilken mdjlighet

han har att anvinda ett visst program. HAr &r ofta nivéer p& be-
rékningshjélpmedlen avgdrande. Det &r dirfdr naturligt att klass—
indela programmen efter berdkningshjidlpmedel. Fdljande klassin—
delning har valts har

1. Ber#kningsprogram som kriver en mini-
dator (80 kbytes anvindarminne).
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o Berdkningsprogram anpassade for storre
programmerbara riknedosor (250 program-—
steg) eller BASIC-programmerbar bords-—
kalkylator (12 kbytes anvéndarminne).

S Handberékningsmodeller.

Som representanter for de tre klasserna har hér valts 1. BRIS,
2. Gertis metod samt 3. TEMPO. I avsnitt 3 behandlas dessa
tre berdkningsmodeller nidrmare.

563 Faktorer som paverkar resulta-—
tet av en temperaturberdkning

D& man skall genomféra en beridkning med hjélp av ndgon av de be-
rékningsmodeller som finns utgdr man frén ett antal ingéngsdata,
som definierar problemet. Dessa ingéngsdata dr av tre slag

A, Konstruktionsdata som definierar
bygenaden och dess installationer

B. Styrdata fdr berdkningen. H&r ingér
uppgifter som bestdmmer berékningen
av uteklimatfdrlopp och solinstrdl-
ning samt startvidrden péd temperatur-
férdelningar i byggnadskonstruktionen

c. Data om verksamheten, dvs uppgifter om
interna vérmeutvecklingars storlek, va-—
riation och karaktédr, uppgifter om sol-
skyddens anvéndning, uppgifter om vad-
ring etc

Den fdrsta forutsdttningen for ett korrekt berdkningsresultat &r
givetvis att berikningen sker med korrekta konstruktionsdata.
Dessa data, som kan omfatta uppgifter om rumsdimensioner, fénster-
area, solskydd, fasadriktning, byggnadens konstruktion osv, kan
bestémmas helt i samband med projekteringen och beh&ver inte inne-
hé8lla oklarheter eller tvetydigheter.

Styrdata for berskningen vdljs 1 samband med att berdkningen utfors.
Uteklimatférlopp kan normeras och solinstrélningen bestémmas med
god noggrannhet med hjélp av vedertagna beriékningsprinciper och
statistiska uppgifter om molnighet. Den rddande temperaturférdel-
ningen i byggnadskonstruktionen diremot &r ndgot som man miste ta
stdllning till i samband med berdkningen. I de mer avancerade
beriékningsmodellerna #r detta val nddvdndigt. Det pdverkar ocksd
slutresultatet.

Av de data som Ar knutna till verksamheten &r en del standardupp—
gifter om interna vidrmeutvecklingar givna. S&lunda kénner man val
karaktiren av den belysning som skall installeras och man har vissa
dimensionerade férutsidttningar i fréga om personbeléggning och var-—
meavgivande utrustning. Hur den verkliga personbelédggningen blir
och hur den varierar samt hur exempelvis vadring kommer att ske

kan vara svart att forutséga.

Vid planeringen av detta arbete syntes de av verksamheten beroende
svarforutsigbara faktorerna vara de som borde studeras i férsta

hand. Under arbetets géng har emellertid frégan om hur startvir-—
den fdr temperaturfdrdelningen i konstruktionen skall védljas visat



sig vara val s& viktig.

5.4 Startvarden

For de avancerade berdkningsmodellerna, som hir exemplifieras av
BRIS och Gertis metod, bestéms startvirdet for temperaturférdel -
ningarna i byggnadskonstruktionen normalt genom att man sitter
alla temperaturer i byggnadskonstruktionen lika med ett visst an—
tal startvirden och dérefter léter berdkningen fortgd nigra dygn.
Denna forberdkning leder fram till en temperaturférdelning i bygg-
nadskonstruktionen som man sedan utgdr ifrén for den egentliga
rumstemperaturberdkningen. S&vil starttemperaturerna for férbe-
rékningen som férberskningstiden bestdms i samband med beriknings—
arbetet. Det &r i sig ganska sjédlvklart att valet av starttempe—
raturer och forberdkningstid liksom genomfdrandet av fOrberdkning-
en har inflytande pé slutresultatet. Detta bekriftas ocksd klart
av undersCkningen, vad géller temperaturnivd. Diremot pdverkar
valet av fOrberdkningstid och starttemperaturer inte rumstempera—
turforloppets amplitud né&mnvirt.

En jémfoérelse mellan uppmdtta rumstemperaturer och rumstemperaturer
beréknade med utgéngspunkt frén skilda sétt att genomféra forbe—
rékningen, visar att man l&tt kan f& en berdknad rumstemperatur
vars nivé ligger ett par grader Sver den verkliga. Detta giller
&ven nédr man tillémpar fOrber#kningssitt som &r vedertagna.

Det vanligaste motivet fOr att genomfdra rumstemperaturberikningar
av det hér slaget &r att ge underlag fér en beddmning av vilka
luftfléden som boér véljas eller om maskinell kylning av tilluften
behdver installeras. Det kan d& synas naturligt att utgd frén en
viss grénstemperatur som inte bdr Sverskridas under alltfdr stor
del av de studerade dagarna. Om den ber#dknade rumstemperaturkur-—
vans nivéd ligger ett par grader hdgre &n den som man verkligen kom-
mer att f& i huset med en viss teknisk 1&sning, kan man f& en helt
felaktig uppfattning om under hur 1léng tid den valda grénstempera-
turen kommer att Overskridas. Detta kan dd i sin tur leda till att
man vdljer ett Overstarkt system, vilket kan ha betydande kostnads-
konsekvenser. Det &r sdledes viktigt att den som gdr beddmningarna
om systemval verkligen &r medveten om att den bersknade kurvans nivé
kan vara ett par grader for hog.

Den genomfdrda undersdkningen tyder pd att man genom lémplig fér-
berékningsrutin kan komma mycket n#ra den verkliga rumstemperatur-
kurvan. Ju kortare fOrberdkningstid man viljer desto stdrre be—
tydelse har starttemperaturen som vdljs for berdkningen. Utstricks
forberékningen &ver en léngre period &n 5 dagar blir dock starttem-—
peraturens inverkan férsumbar. Detta talar fér att forberiknings—
tiden bor véljas léngre &n 5 dagar. Det &r viktigt att man inte
véljer extrema vdrmefdrhdllanden under fOrberikningen. S8lunda
bdr man ‘anta omvéxlande soliga och mulna dagar och med den verk-—
liga verksamheten &verensstimmande interna belastningar, dvs intern
virmebelastning enbart under arbetsdagar och arbetstid. Utetempera—
turen bSr inte heller véljas extremt hdég. Det syns finnas motiv
for en standardisering av forberikningsmetodiken.
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5.5 Fonsteroéppning

Har man en ventilationsanléggning utan maskinell kylning av till-
luften och sdlunda vid varm vdderlek har en tillufttemperatur som
i stort féljer utetemperaturen, kan Oppning av fdénster bidra till
bortférsel av dverskottsvdrme frén rummet. Fdrutsidttningen for
att sd sker dr att man Okar luftvéxlingen i rummet med luft som
har légre temperatur &n rumsluftens temperatur. Betraktar man
den extra luft som tillfdrs rummet p g a fdnstertppningen kan man
urskilja tre fall.

To Luft strémmar ut ur rummet genom
fénstret och ersidtts med luft som
kommer frin omgivande lokaler.

2. Luft strémmar in genom fonstret. Den
instrommande luften sammansétts dock
vasentligen av utefter fasaden upp—
strémmande varm luft, och har dérmed
en temperatur som ligger hdgre &n ute-
temperaturen.

£ Luft med utetemperatur strémmar in
genom fonstret.

Det &r endast i det tredje fallet som man kan rékna med ndmnvart
bidrag till rummets kylning och dérmed till en sénkning av rums—
temperaturen. I ett stort hus av det slag som de har studerade
kontorsbyggnaderna, kan man rikna med att man har en kombination
av dessa tre fall. Riktningen av luftfldédet genom ett &ppet
fénster, vdsentligen inifrdn och ut eller utifrén och in, &r
svart att beddma generellt, &ven om sannolikheten for utstrdémning
genom fdnstret borde vara stdrre vid hogt beldgna rum och sanno-—
likheten f6r instrdmmande luft borde vara stdrre vid 1ligt belédgna
rum. D& det gdller utefter fasaden uppstrémmande luft som varms
bdr en Ssterfasad vara speciellt utsatt.

Av praktiska skdl har det inte varit méjligt att gbra samtidiga
midtningar i 1l4gt beldgna och hdgt beldgna rum i husen. De upp-
métta rummen har varit samlade i de véningar som ligger mitt i
husen. Det finns dock ett antal rum i midtmaterialet som haft
bppet fdnster under lingre tid. N&gra sddana rum vid Ssterfasad
har specialstuderats genom jémforelser mellan beréknade vdrden
och uppmétta virden.

Vid berskningarna har hér de verkliga férh8llandena efterliknats
i méjligaste mdn. SA&lunda har fdrberdkning skett med de utekli-
matdata, solinstrdlningsdata och de interna virmebelastningar som
rdtt i verkligheten. I det fall att hinsyn inte tagits till att
fénster varit Oppna har berdkningarna lett till en rumstemperatur
vars toppvirde legat ett par grader &ver det uppmédtta. Den berik-—
nade rumstemperaturens amplitud under dygnet har ocksd visat sig
bli ett par grader stérre &n den uppmédtta. Genom att anta att
det Oppnade fénstret Skar luftvixlingen i rummet med 0,5 omsédtt-—
ningar per timme och att 1luft inkommer med utetemperatur far man
en berdknad temperatur vars toppvédrde Overensstémmer med den upp-—
métta. Amplituden under dygnet blir dock fortfarande ett par
grader stdrre &n den verkliga.



Sammanfattningsvis tyder resultaten p4 att det finns anledning
att beakta fOnsterSppning om man vill ha en realistisk bild av
vad som h@nder i rummet nédr det &r som varmast. Den dverskatt—
ning av rumstemperaturen som erhélls d& man inte tar hinsyn till
méjligheten att Sppna fénster syns dock inte vara nimnvirt stdrre
&n den som valet av forberidkningstid och startvirde i samband med
berdkning av temperaturerna kan ge upphov till.

5.6 Vérmedvergangstalet mellan bygg-
nadskonstruktion och rumsluft

Vérmeutbytet mellan byggnadskonstruktion och rumsluft avgdrs i be-
rékningarna av virmebehovstalen som ansdtts. VirmeSvergdngen fran
byggnadskonstruktionen till rummet sker genom strélning och egen-
konvektion, och i de mer avancerade programmen kan man sétta in de
kénda sambanden hérfdér, dvs varmedvergdngstalet uttrycks som funk—
tioner av temperaturdifferenser. S& sker i BRIS-programmet. Det
finns dock stora program dir man s#tter in konstanta virden P
virmeSvergangstal. Detta &r en férenkling som &r svarférstielig
om programmet i Gvrigt ligger pd en siddan nivé att det krivs stor
berékningskapacitet. GAr man ner ett steg till sddana program som
kan bearbetas i en programmerbar ridknedosa, &r emellertid denna
férenkling nédvéndig liksom andra forenklingar.

Gertis metod representerar denna fOrenklade programniva. Hir skall
man séledes i samband med berskningens utfdrande valja dels forbe-—
rékningstid, dels startvdrde for fOrberikningen och dels ett virme—
Svergdngstal. Hirtill kommer sdledes ytterligare en i beriknings-—
skedet valbar storhet som paverkar berikningsresultatet.

Valet av virmedvergéngstal péverkar visentligen amplituden av
rumstemperaturens variation under dygnet. Sédledes ger ett 1légt
antaget vérde pd virmedvergingstalet en Skad amplitud hos rumstem-—
peraturen. I praktiska berédkningar syns man normalt valJa ett vir-
medvergdngstal mellan o = 5 W/m2 °¢ och o = 7 W/m? . De hir
genomférda studierna tyder pd att valet av a—vérden mellan dessa
grénser inte har ndgon stor betydelse ur nivédsynpunkt. Diremot
syns den beréknade rumstemperaturkurvans amplitud overenstamma
nagot béttre med verkligheten om man valjer a = 6 W/m 5

S Sammanfattande synpunkter

Avslutningsvis kan det vara pd sin plats att sammanfattande redo-
gora for ndgra erfarenheter som vunnits och resultat som erhdllits
ur det hir redovisade arbetet.

For det forsta finns anledning framhdlla att det &r ganska svart
att verifiera berdkningsmodeller for virmetekniska férlopp med
métningar i befintliga byggnader i anvéndning. Det praktiska ar-—
betet med att f& fram tlllforlltllga métningar i erforderllg om—
fattning stéter ofta pad ovintade svarlgheter. Det gar knappast att
félja verksamheten i byggnaden sia i detalj att det gir att renodla
effekten av de paverkande faktorer som man vill studera. Ovintade
driftstérningar i den mdtutrustning som anvinds kan medfSra att
métningsserier mdste gdras om och att helhetsbilden i arbetet stors.
Den som till &ventyrs planerar ndgot arbete av den hir karaktiren
bor darfér rékna med en betydande arbetsinsats.

Det &r svart, om ens praktiskt genomfdrbart, att med acceptabel
tlllforlltllghet méta de inre energiflddena i en befintlig bygeg—
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nad. Rumstemperaturen, som ir ett resultat av rummets momentana
vérmebalans, &r ldttare att mita. Om man vill beddma tillfdrlit—
ligheten hos ett teoretiskt berédkningsprogram #r dock rumstempera—
turen ett ndgot trubbigt virderingshjidlpmedel. Genom byggnads—
konstruktionens starkt ddmpande inverkan krivs det normalt ganska
stora forédndringar i kyleffekt och virmeeffekt fér att rumstempera—
turen skall dndra sig pitagligt. I rapportens inledning behandlas
denna problematik nidrmare.

Jamférelsen mellan resultat av berékningar efter olika ber#knings—
program och mitningar i de studerade byggnaderna tyder pd att be-
réknade temperaturer teanderar lédgga sig ndgot Sver uppmétta tempe-—
raturer. Anvinder man teoretiskt framriknade rumstemperaturer som
underlag vid dimensionering bdr man vara medveten om detta. En
framréknad rumstemperaturkurva som har ett par grader fOr hdg niva
kan leda till att problemen med for hdg temperatur Sverskattas i
projekteringsskedet. Det kan ligga nira till hands att bedSma,

det eventuella behovet av maskinell kylning genom att se hur léng
tid av dagen en viss maxtemperatur &verskrids. P& grund av rums-—
temperaturkurvans form kan en liten hdjning av denna kurvas niva
leda till en pdtaglig Skning av &verskridandetiden. Hér finns
risk for férhastade beslut om maskinell kylning.

Forutsédtter man att alla tekniska ingdngsdata dr korrekta ar det
berdkningsprogrammets utformning och berdkningarnas praktiska ge-—
nomférande som avgdr slutresultatet. TFor de hir studerade medel-
tunga kontorshusen har det visat sig att valet av mer eller mindre
avancerat berékningsprogram inte p&verkar slutresultatet mer &n

de arbetsrutiner som tillémpas vid berdkningen. I de mer avance-
rade programmen, hir exemplifierade genom BRIS och Gertis metod,
har férberdkningen av temperaturférdelningen i byggnadskonstruk—
tionen en stor betydelse. I valet av starttemperatur, léngden

av fOrberdkningsperioden samt det uteklimat och virmelastforhdl-
landen som védljs, kan piverka den framriknade rumstemperaturkurvans
nivéd med ett par grader. Valet av virmeSvergdngstal, d8 de som i
Gertis metod inte berdknas utan véljs vid berékningen, péverkar
rumstemperaturens amplitud. Det finns darfér anledning att betona
vikten av att beriknade rumstemperaturvirden nyttjas med en viss
varsamhet.
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Négot om teorierna bakom BRIS—programmet

I BRIS tar man hénsyn till den principiella skillnaden mellan viar—
medvergéng genom strdlning och konvektion. Vidare skiljer man
den kortvdgiga solstrélningen frén den 18ngvégiga virmestrilning-
en i berdkningarna.

Anvéndaren av BRIS-programmet kan sjilv foreskriva ett totalt

virmeGvergéngstal pd fasadytor, medan i rummet bersknas vArmedver—
géngen vid varje tidsteg.

Léngvégig strélning

Den léngvégiga strdlningen mellan ytorna behandlas endast nedan.
Nettoutbytet av den léngvigiga strédlningen, R o frén ytan A till

n
ytan Am kan tecknas som

misetepme ol
TRl ) o) fm
Qo = 5e0ometh, “’mn[(mo) (100) ] [w]

dér 5,75 &r strdlningstal for en svart kropp [W/m2 k%]
€ ar ytans relativa strdlningstal
An ytan  [m?]
® ar vinkelkoefficienten fdr ytan A
nm n
med ytan Am

1 yttemperatur pad ytan An [K]

Vinkelkoefficienten @  &r ett mdtt pd hur stor del av ytan A :s
totala "synf&lt" som upptages av ytan A . Vinkelkoefficienten &r
en ren geometrisk storhet oberoende av ? ex materialet pd& ytorna.
Summan av samtliga vinkelkoefficienter f&r en yta &r 1, dvs

Dessutom gédller att wnn = 0.

Kortvigig strilning

Kortvagig strdlning sprids diffust frén fénster. Till en rums-—
yta An i rummet kan den kortvdgiga strélningen tecknas s&som

SO PO R L
dér A, = finstrets yta [m?]
¥, = fordelningskoefficienten frén
fénstret till ytan An
IT = totalt direkt transmitterad sol-

och himmelsstrdlning [W/m?]

B2



B3

Fdrdelningskoefficienten, ¥, , &r ett mdtt pd hur mycket av fénst-—
rets transmitterade solstrifﬁing som traffar ytan, A . H&ar tas

dé naturligtvis &ven hinsyn till att solenergin reflékteras till
ytan A frén andra ytor. Hir gidller ocksd att summan av en ytas
férdelningskoefficienter 4r 1 men att

. A

P4 motsvarande sitt kan gdras for andra kortvigiga strélnings-
kéllor sésom belysning vilka i princip antingen kan vara punkt-—
formiga eller vara en del av en yta. Fordelningskoefficienten
fér en yta beror av vinkelkoefficienten till ytan samt reflek-
tionsfaktorn. For att berikna férdelningskoefficienterna fér en
yta médste vinkelkoefficienterna for ytan vara kénda.

Den till en yta A_ totalt tillfdrda effekten Qn frén strilningen
i rummet blir d& summan av kortvigig och ldngvigig strélning.

. Ty T :
Q, VA PR T R R i wnm[(?65> = (;66) ] [w]

som i BRIS kan fdrenklas till

wnm(tn = tm)fnm [w]

O
]

n an' Af i IT Rl e An i

dar f  har satts till 1 eftersom yttempera-
turerna for vanliga rumsytor avviker
mycket lite frén varandra

Konvektiv varmedverforing

Den konvektiva varmedvergingen mellan rumsytorna och rumsluf-
ten berdknas i princip enligt Min et al [41]

)b c

= —_ . 20
a a(tr ty L [W/m? ~C]

k

dar a, b och ¢ &r konstanter

och L en karakteristisk léangd for
ytan

Vérmeledning

I BRIS betraktas all vArmestrom i alla védggar som endimensionell.
Dér 16ses Fouriers ekvation

at2
9x2

13t
a 9T

numeriskt med Crank Nicolson”s metod. Det innebidr att for var-
Jje vagg delas materialet in i skikt med tjockleken Ax som &r
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parallella med véggytan. Dérefter numreras skiktindelningen. Var—
je sédan numrerad skiktindelning kallas nod.

Antag att nod n har temperaturen £° vid tidpunkten 0, och att
de angrédnsande noderna n-1 och n+1 har temperaturen t _, och
t_4q-* Under inverkan av temperaturgradienterna vid gransytorna
av nod n antas. nodens temperatur efter tidsintervallet AT ha

édndrats till t_, samtidigt som de angrinsande nodernas tempera-

s 1 x
turer blivit tn_1 och tn+1’ se Fig Bl.1

Maggdjup g
n-2 n-1 n net n2 nodnummer

Fig B1.1 Ber#@kningsmodell enligt Crank Nicolson”s
metod. Med hjélp av tre kinda tempera—
turer t~ erhdélls tre temperaturer t i
nésta tidsled. Genom att i viggdjupled
flytta figuren erhdlls trippelvis samband
mellan ké&nda och okdnda temperaturer.
P4 sd s#tt kan ett ekvationssystem stdllas
upp.

Temperatur—tidsderivatan approximeras med en framdtdifferens i
tidsled enligt

oe M MisE

3t L AT o AT

Dérefter bildas tvd fdrsta temperaturderivator som framdtdif-—
ferenser i x-led, dels fdr léngdsteget mellan n-1 till n och
dels fOr lidngdsteget mellan n till n+1. Differenserna bildas
som medelvéirde &ver tidssteget At vilket ger att

0 0 1 1
3t .t LU Sl
h'd Ax 2hx
n—1 n-1
* Som framgér Ar beteckningssédttet hir: nodnummer sitts

som index under beteckningen och att tidssteg sétts som
index Over beteckningen, ,tidssteg

1
nodnummer T tn+1
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0 _ .0 Lol
ot Bt o ST B N8 Y
X Ax 2hx
n n

Direfter erhdlls andra temperaturderivatan som en centraldiffe-—
rens for dessa férsta derivator enligt

At At
e 0 - 0 Ok o ey
at? ~ AXn—T Axn > tn—1 2tn 2 tn+1 tn—1+ Ltn tn+1
ax? & 2Ax2
men Crsall (G
axz a dT
D& erhdlls
1 0
5 =k
L LT (to—2to+to 4l mpl gl )
At a ) n-1 n n+1 1 n+1

Detta stédlles upp i1 matrisform:

Ax? 0 = Ax? 1
[1 2(a-AT 1) 1] tn--1 g 2(&'AT el =] tn—1
0 t!
n n
0 1
tn+1 tn+1
eller:
0 N < o 1
(1 A 0 L R o 11 R
0 1
t ty (117
0 1
tn+‘I tn+1

eller &nnu mer fdrenklat

2t = imit

Man kan, vilket &r mycket vanligt, fOrenkla Fig B1.1 s& att den
enbart visar de noder som anvdnds 1 den aktuella berékningen samt
tidssteget. Man brukar d& enbart redovisa temperaturerna med
respektive beteckning. Man erhdller d& en figur som kallas beridk-
ningsmolekyl. Berdkningsmolekylen fér Fig B1.1 kommer d& att se
ut som nedan i Fig B1.2.
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1 £1 1
n-1 n ‘N4t

% - djup-:»
o

tn-v t: t?)-b‘l
f—ax (L ‘axﬂ]r

Fig B1.2  Berékningsmolekyl enligt Crank Nicolson”s
metod

P4 liknande s#étt kan differenssamband fér
- grénsytan mellan tvd material-
skikt,
- luftskikt i fasad,
- wvid ytan av ett luftskikt,
- fasadytor,

— skikt som kommer att vara virme-
tekniskt symmetriskt,

~ insida av viggar m m

stdllas upp. Se t ex Brown [1-4] eller Espmark och Harryson [42].
Hér 8r dock enbart fasadytorna och insidan av vdggen av intresse
for de innehdller virmedvergingstal.

Fér en fasadyta enligt Fig B1.3 kan virmebalansen stidllas upp.

t

N4+t
o o
t. Lo
Lo PP PP 2222772
| A )
fasad .
" .
< va d “
i 99djup

Fig B1.3 Ber#ékningsmolekyl f6r en fasadyta. Har
ingér &ven de k&nda utetemperaturerna i
tidpunkten 0 och 1
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Eftersom utetemperaturerna i tidpunkten O och 1 ingdr, kommer vér-
mebalansen att bli enligt

0 g = t

[D1 11 tn R = [D3 1] ? (12)
0 t
tn+1 n+1

dvs Ato AR s B . II

dar D., R och D, innehdller fasadytans totala virmedver-—

géngstal, o_, vilket i BRIS f6reskrivs av anvéndaren. Konstan-
ten R kan técknas sdsom

o
2 OF St
)\ Ax (te te) L

j>0)
1}

dar t = den ekvivalenta utetemperaturen som ar ett matt
pd yttem erafuren péd fasadytan och beror av solstrdlningen

I [W/m? “C] p& fasadytan samt materialets absorptionsfaktor for
sol- och himmelsstrélning och det totala virmedvergdngstalet L

Den ekvivalenta utetemperaturen kan d8 uttryckas som

Faktorn R  innehdller alltsd randvillkoren solstrilning och ute-—
temperatur pd fasaden och kan d& uttryckas i matriser som

S 0 1

By = X Ax ([1 1] tn + [ 1] t,
€ Io € I1

a o

y '}

dvs en konstant k och en randvillkors matris inneh&llande det ké&nda
solinfallet och utetemperaturerna bdde nu och i nista tidssteg.

P4 motsvarande sitt stédlls sambanden upp fér rumsytorna men dar
kommer varje yta att kopplas dels till de andra ytorna genom
sambanden fér vidrmestrdlning samt dels till rumsluften.

Fdr rumsluften antas d& gélla att fullsténdig omrdrning rdder
s& att rumsluftens temperatur erhdlls av

R L RN s SR L o o o1 T
pcp(viti % vntn) * Y ntera Dcp(Vi+Vﬁ)tr+zaknAn(tr tn)
dar o ir beridknat for tg - tg, dvs enbart fér tadpunkten O.



Sambandet ovan i matrisform blir d&

0 (o i 0 .
[ak1A1 ak2A2 aknAn] ol I _pcp[Vi Vn] t1 + Qintern =
0 0
t, t
40
n
. . 1
[pcp(V1 + vn) - ZanAn]tr (1539
A g Rk, - B

Detta ovan &r i matrisform sorterat efter k#nda temperaturer to,
nya och gamla randvillkor samt temperaturer i nésta tidssteg.
GOrs det for samtliga samband fér varje végg och £ér rumsluften
sé kommer man att f& ett ekvationssystem som i princip ser ut
enligt nedan

el R B

Man erhdller d& ekvationssystemet

AL +shr=-8B4

dar A &r kopplingsmatris inneh8llande
termer 1likt A i samband (1.1,1.2,1.3)
to dr kénda temperaturer i nuléget, dvs
innan nista tidssteg. Temperaturerna
dr &ven starttemperaturer vid 1:a
tidssteget

R &r kénda randvillkor i nulédget, t ex
solinstralning, utetemperatur

I’kZ icke dimensionsldsa konstanter som
fér 6ver randvillkor till r#tt dimension

R &r k&nda randvillkor

B kopplingsmatris inneh&llande termer
likt b i samband (1.1,1.2, 1.3)

1 &r de temperaturer man sdker i nista
tidssteg. idr dessa &r berdknade er-—
sdtter de £ for att dnnu ett tids-—
steg skall berédknas

B8
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En rent analytisk 1&sning av ekvationssystemet blir da

£ = BAd? + ser)

vilket f6r den oinvigde ser mycket 1l&att ut. Men nu skall man
komma ih8g att ifall man delar upp varje vdgg och bjdlklag i t ey

6 delar samt har tva foénster i rummet s& kommer kolonmmatrisen A
att innehdlla sig 50 element eller temperaturer. Detta innebdr att
man har exakt lika minga okdnda temperaturer i kolonnmatrisen t .
Matriserna A och B blir d& en icke ren bandmatris med dimensionen
50x50.

I och med storleken pd ekvationssystemet s& &r det enda till-
gingliga anvéndningsmetoden stdrre datorer. Detta av flera skal
vilka ndmns nedan

Fér det forsta skall ekvationssystemet stédllas upp
och varje element skall in pd ratt plats i matri-
serna. Detta klarar man inte utan datorer.

Fér det andra skall ekvationssystemet 1l&sas och
dven det klarar man inte utan datorer.

Och for det tredje — Aven om man tror sig klara
av bdde att stdlla upp ekvationssystemet och
16sa det sa skall det stédllas upp igen vid ndsta
tidssteg med nya randvillkorsmatriser R och kon-
vektiva vérmedvergdngstal i bandmatriserna A
och B - #iven detta talar fdér datorer.

Dessutom kan man i datorprogrammet l&dgga in kontroller att berdk-
ningen &r rimlig vilket Okar datortiden men &r nog sd viktig.

I BRIS l6ses ekvationssystemet med relaxationsmetoden, dvs man
gissar en del av 1ldsningen varefter man successivt berdknar de
andra véardena i 18sningen. Med hjdlp av det d& erhdllna resul-
tatet gdrs en ny berdkning tills skillnaden mellan den nyss er-—
hdllna 18sningen och den fdrra 18sningen &r si& liten att man kan
acceptera felet. i

Mirk hdr att vid forsta tidsberikningssteget s& miste man an-
sdtta temperaturerna t . Dessa ansatta temperaturer kallas
startvidrden eller starttemperaturer. Normalt kan de i BRIS
anges som ett och samma virde for samtliga temperaturer, eller
ocksd kan virden frin tidigare berékningar av samma rum anvéndas.
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Négot om teorierna bakom Gertis metod

Gertis metod forutsdtter att det betraktade omdblerade rummet
utsétts for en stor konstant varmelast, fridn t ex solinfall,
personvidrme och interna védrmekdllor. Berdkningarna goérs i1 tids—
steg om 0,5 till 1 timma. Det resultat som erhdlls &r rums-
luft— och viggytetemperaturer.

D& ett rum &r utsatt fdr en konstant virmelast under en léngre

tid, kommer rumsluftens temperatur och temperaturen hos en god-—
tycklig vaggyta att variera ungefédr i enlighet med Fig B2.1.

Temperatur

A

Fig B2.1 Rumsluftens temperatur, t_, och en
vaggytas temperatur, t_, dd virme-—
tillfdrseln till rummet &r konstant
under en langre period.

Efter Peterson, Rosenthal och Mundt

Rumsluften kommer att stiga At_ under tidssteget At. Detta med-
for att temperaturen efter tidssteget At kan tecknas som

=y
o

o
X o 1o [C]

déar t dr rumstemperaturen
innebédr fore tidssteget At
1 innebdr efter tidssteget At

At dr héjningen av rumstemperaturen
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Den till rummet totalt tillfdrda vérmeenergin AQ under tidssteget
At blir

. _- - - 0 - .y -O
AQ—QAT—Vpcp Atr+Vpcp At AT+aA(tr At tv) [Wh]

den till rummet totalt tillférda virme-
effekten (internt+externt)  [W]

De

Har &ar

Vpe_ rumsluftens totala virmeupptagnings—
P formiga [Wh/ cl

Vpc ventllatlonsluftens varmekapacitets—
P r15de  [w/°c]

[+1 det vigda medelvirdet av rumsytornas
virmedvergingstal [w/m? “c]

det vigda medelvardet av rumsytornas
v
temperatur  [°C]

A totala omslutningsytan [m?]

Storleken p& luftens virmeupptagningsfdrmiga och ventilations—
luftens vérmekapacitetsfléde kan anses som ringa jamfért med
omslutningsytornas férméga att ta upp virme. Man kan dér férsumma
de fdrsta tvd termerna i hégra ledet i sambandet ovan. D& gar

det att 16sa ut rumstemperaturen i nésta tidssteg vilket d& blir

1250 SL_. ° 2
b, =2+ AL (21

Under férutséttning att temperaturférloppet i det studerade rum—

met &r identiskt ,med de omgivande rummens temperaturfdérlopp samt

att virmelasten Q idr konstant, har Fouriers vérmeledningsekvation
16sts analytiskt. D& har f6ljande erhd8llits for varje vagg

1 0 o o
= + . ’
3 b B Eel (2.2)
dar t1 ir viggtemperaturen efter tidssteget [OC]

0, en démpningskoefficient som beror
av materialet och tjockleken av
vaggen som tidssteget med dimension
[°c m2/W]

a till respektive vigg (n) tillfdrt
vidrme per ytenhet [w/m2]

Dimpningskoefficienten o kan uttryckas som

& = %-[ﬁél + ¥ ] [°¢c m2/w]
1.2 9
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dar L 4&r viggens halva tjocklek [m]
o
X viggens vérmeledningstal [W/m Cl
a véiggens temperaturledningstal [m?/s]

och ¥ kan uttryckas som medelvirdet av ¥ for olika avstidnd x i
viggen fran vaggmitt.

2 2 n —{n21r2 _§._A_'r_}
T e g; b i:1-2---cos 40Xy o 1.2
™

6 L2 n=1| n

Totala infallande varmestrOmmen till viggarna &ar

Q = zQ = 2 a A [w]
n n
varav for en véagg blir
o] 1 0 2
g San b sitas) [W/m=] (2s3)

Los tin och sédtt in i den tidigare k&nda

cl

Om tSn ~ ts, dvs samma temperaturer erhdllits p& alla viggarna

vid fdrra tidssteget, erhdlls

LR R (2.4)
r An an v
1+o_o

1 Ao Ao t
nn nn _vn

o
i 1+a_o T+ o
n n n n nn
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. Anantxom
1 % i 1+0ann o
L e e v oeant o I L
nn
1+o_o
nn

Berékningsgangen blir di
1 Berdkna forst respektive véggytas démpnings-—

koefficient 9, med hjélp av materialdata och
antaget berdkningstidssteg.

2 Bestdm varmedvergdngstal foér innerytorna 5-7
[w/m2 °cl.
Eventuellt kan vidrmedvergingstalen gbras bero—
ende av temperaturdifferensen mellan rumsluf-
ten och rumsytorna samt bero pd vilken typ
av yta, vagg, golv, tak det &r.

3 St&ll upp vérden pd viarmetillskottet till
rummet i tidsordning med samma tidsindelning
som valts i pkt 1.

b Bestém starttemperaturerna pd omslutnings-—
ytorna.
e 1
5 Berdkna t_ ur (12.4) eller (12.5) efter forsta
tidsstege%.
6 Ber#dkna forst respektive ytas tillfdrda varme

per ytenhet ur (12.3), ber#ékna dérefter yt—
temperaturerna ur (12.2) fér varje yta.

T Gér om fradn pkt 5.

I princip &r beridkningsgdngen enligt nedan som ger temperaturerna
efter ett tidssteg

tl = konst1 Q + ts berdkning av rumstempera-—
turen efter ett tidssteg
e = . 1re 40 0
t, = konst, Q (tr tv) b

berékning av vidggtempera-—
turerna efter samma tids-—
steg

I konst, och konst, ingdr respektive ytas virmedvergingstal.
Valet av starttemperaturer.pé viggytorna Ar av stor betydelse.
Om man till effektbehovet Q kopplar transmissionsférluster och
ventilationsforluster kommer i den forsta ekvationen ovan

t. att ingd. Anvénder man temperaturberoenge Véamegvergéngs—

tal kommer de att berdknas enligt o = k_(t om0 %
n 3 vn









Nigot om teorierna bakom ber#kningsmetoden TEMPO

Rummets dygnsmedeltemperatur, Er’ berdknas enligt

br) :
o= vf = HLg o ®o+T o]
(Vpcp+ TkA) 2w
dar ZQ 4r totala summan av till rummet

transmitterad solenergi per
dygn, samt energitillskottet
fOr belysningsvérme, solvirme
och energihdjningen av ventila—
tionsluften Over utetemperatur-
nivén  [Wh/dygn]

Vpc = ventilationsluftens virme—
P bérarfldde w/°c]
kA = yttervéiggens toﬁgla varme—
forlust per [W/ C]
{u = dygnets medeltgmperatur for
uteluften =6
ﬁ = Vpc + YkA rummets vdrmetrans—

portférmdga  [W/°C]

Till ovan bersknade dygnsmedeltemperatur fdr rumsluften tillkom—
mer temperaturvariation &ver dygnet, som beror av rummets virme-
effektvariation 6ver dygnet samt rummets férmiga att lagra virme.
Temperaturvariationen beréknas enligt

2 1 . .
SR + I +3Q+W .(At)
4t = 3 Kk. 3 uron [°]
2 . (va + Kﬂ . Ag)
dar I maximala transmitterade solvidrmet

genom fénstren (strédldelningsdelen = 2/3)
(konvektionsdelen = 1/3) [W]

K konvektionsfaktor, &r ett mitt pa
hur mycket vérme som avges till
rumsluften
Kk = 0,7 for latt rum

0,2-0,3 for rum med ytor som till
50 % eller mer bestdr av betong

K

Q maximals summan av internt virme [w]

va virmetransportférmégan £Or venti-
lation och fénster [wW/°C]

Atu maximala skillnaden i utetemperatur

t e [°c1
u max u min
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A golvarean [m?]

KK lagringstal
5-T7 £6r 1l&tt rum och
12,5-15 fér tungt rum [W/m2 OC]

D& erhdlles rummets temperatur som

t. = %+ At + 8t [°c]

eller under fOrutsittning att detta kan approximeras med en sinus-—

kurva sa erhdlls

h.=Hh
_ = —= % max | o
t. o= b, Ab, + Af e cos (__2h ei)n I5e]
dér h &r klockslaget och
Res 4r tidpunkten d& maximal rumstempera-—

tur i rummet anséatts

Mark hér att rumstemperaturen anges som en medeltemperatur * en
temperatur som svénger kring medelvérdet. Vid vilket klockslag
max-temperaturen i rummet infaller kan ej beridknas.
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Négot om teorierna bakom kylbehovsberikning
enligt Carrier/ASHRAE

Till rummet tillférd effekt Q [W] ett visst klockslag vid konstant
rumstemperatur kan berédknas enligt

Q@ = (RA) (6= o4 8t ) + ALDT e koo kot k(b - ¢ )1IW] (4o1)

Har &ar (kA)v produkten av vdggens Vgrmegenom—
géngstal och yta [W/ C]

t temperatur °C med index u for uty

r fér rum
Bt e ekvivalent temperaturdifferens [°C]
Ap fonstrets yta [m2]
kf fénstrets virmegenomgéngstal [W/mZ-OC]
Imax maximal solstralning genom en-—

glasfénster [W/m?]

k solskydds— och fdnsterkoefficient

k lagringsfaktor beroende av tid
och rumstyp
Faktorerna k., k., I och At finns tabellerade foér olika rums—
1 2 max ekv
typer, véggtyper, véggriktningar, klockslag och &rstider.
Till detta kan pd motsvarande s#tt tilléggas termer for belysning

m m. Denna till rummet tillfdrda effekt skall ventileras bort, dvs
att det bortférda virmet &r da

& = Yee (t,-t) ] (1.2)

Har &ar ﬁpc luftens vﬁrge- eller k6ldbarar—
fléde [w/ C]

at &4r index for inbl&sningsluft

Det inses létt att om man ser pd sambanden (4.1) och (4.2) kan
man 1&tt 18sa ut rumstemperaturen och f& den tidsmissigt bero—
ende av &vriga termer men det fdr inte gdras p g a metodens for-
utsdttning.

Om man nu férutsétter att det fér en viss ansatt rumstemperatur
erhdlls en viss tillfdrd effekt s& kan antingen luftflddet eller



inblésningstemperaturen erhdllas i ekv (4.2). Antag att man léser
luftflédet. Antag vidare att denna effekt, som d& erhdlls, &r
dimensionerande.

Vid nésta klockslag kommer effekten att bli mindre beroende pa
inverkan av lagringsfaktorn och ekvivalenta temperaturdifferen—
sen samt ev &ven utetemperaturen &ndras. D& mdste inbl&sningstem—
peraturen ¢kas for att sambanden skall g& ihop om luftflddet &r
konstant. Observera att man inte kan &ndra rumstemperaturen och
ddrmed erhélla ett rumstemperaturférlopp. Fdr &ndrar man rums—
temperaturen &ndras forutsittningen. Déremot kan man berdkna in-
blésningstemperaturfdrloppet fér konstant luftfldde. For att
timma foér timma kunna berdkna lagringsfaktorerna och ekvivalenta
temperaturdifferensen mdste rumstemperaturen vara konstant.
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