Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R115:1985

Energi-index

Lokalklimatets paverkan pa
energiférbrukningen

Bjorn Holmer
Hans Linderstad

fl
firfj-

INSTITUTET FOR
byggdokumentation

Accnr

PR» JFG<_



R115:1985

ENERGI-INDEX

Lokal klimatets paverkan pa energiférbrukningen

Bjorn Hol mer
Hans Linderstad

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 820047-1
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Stadsbyggnads-
kontoret, Goéteborg.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &asikter, slutsatser och resultat.

R115:1985

ISBN 91-540-4454-5
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck AB Stockholm 1985



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5

FORORD
SAMMANFATTNING
INLEDNING

Dags att bry sig om lokalklimatet
Energiindex, vad &r det?

Vad ska energiindex anvandas till?
Vad har vi gjort?

HUSET

Energibalansens enkla princip
Transmissionsforluster
Ventilationsforluster
Solinstralning

ovriga faktorer

LOKALKLIMATET
Klimat av olika slag
Var finns skillnader i klimatforhallanden?

ENERG I INDEX

Vad ar energiindex?

Hur berédknas energiindex?
Energidtgangen kan variera med 35 %

HUSKARAKTARISTIK

Hur varierar energidtgangen?

Hur ser typhusen ut?

Hur paverkas luftomsattningen av vinden?
Allmant
Olika teorier
Valdavarden vid S-ventilation
Valdavarden vidF-ventilation
Valdavarden vidFTX-ventilation

13

13
14
15
17

19
19
21
22
23
24

25

26

29
29
31
33

35
35
37
38
38

40
42
43
44



6.1
6.2
6.3
6.4

6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6
6.6

6.6.1
6.6.2
6.6.3

6.6.4

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

KLIMATBESTAMNING

Den regionala bakgrunden
Lokalklimatkartan
Kalibreringsmatningar

Nagra olika satt att beraknalokala
avvikelser

Var metod att berakna temperaturavvikelser

Kalluftsjoar, kustlégen och varmeodar
Gransvérden for kalluftsjoar
Gransvarden for varmeodar
Gransvarden for dampat sjoléage
Hojdl&gen
Ar vardena sanna?

Var metod att berdkna vindvariationerna
Havsinflytandet
Hojdinverkan mm
Omgivning
Ar vindvardena riktiga?

BERAKN INGSMODELL

Model lens uppbyggnad
Berakningspunkternas parametrar
Klimatstatistik

Sextimmarsloopen

Dygnsloopen

Manadsloopen

Sexarsloopen

Begransningar och utvecklingsméjligheter

RESULTAT
Klimatvariationer
Berakningsprecision
Beréknade temperaturer
Berédknade vindhastigheter
Energibalanser och index
Gradtimmeindex
Luftomsattningsindex
Energi index
Temperaturdifferenser
Luftomsattningsdifferenser

45
45
46
48
50

51
51
53
53
53
54
54
54
54
55
55

56

57
57
59
59
59
60
61
61

63
63
63
64
65
65
68
70
70
75
76



ANVANDN ING 79

9.1 En varning 79

I markanvandningsplaneringen 80
9.3 I detaljplaneringen 82

I husprojekteringen 83
9.5 I energispararbetet 84
10 SLUTSATSER 85
10.1 Ar energiindex anvandbart? 85
10.2 Spelar olika energiindex nagon roll? 87
10.3 En checklista 89
- LITTERATUR 93
- BILAGOR 97
1. Typhus 99
2. Parametervarden 105
3. Forskningsbehov 109






X och med att energin har blivit dyr har den ocksa
blivit viktig i samhallsplaneringen. Det galler

nu att fa ned energiforbrukningen, bade genom att
spara 1 den befintliga bebyggelsen och genom att
bygga energisnala nya hus. | det arbetet har vi
varit medvetna om att olika delar av GOteborg har
haft skilda forutsattningar ur klimatsynpunkt. I-
nom kommunens granser finns ju saval sodra skar-
gardens vindutsatta 6ar som Vattlefjalls skogs-
kladda hogplatd. Men det har inte varit mojligt

att ta hansyn till detta. Vara kunskaper om hur
klimatet varierat har varit for daliga.

Ett forsta steg mot att ta in lokalklimatet i plan-
processen var att gora en lokalklimatkarta. Denna
upprattades av BERGAB Klimatunderstkningar 1980/
81. Efter komplettering med kalibreringsmatningar
var det moget att forsotka berdkna lokalklimatskill-
naderna. Resultatet av dessa berdkningar forelig-
ger 1 denna rapport.

Rapporten ar upplagd sa att kapitel 1-4 ger en int-
roduktion och Oversikt om metod och resultat. Ka-
pitel 5-7 ar en mer noggrann redovisning av berak-
ningsmetoden. Resultatet av berdkningarna finns i
kapitel 8. En diskussion om hur de vunna kunskaper-
na skall kunna komma in i planeringen finns i ka-
pitlen 9-10.

Var avsikt med arbetet har varit att testa om det
ar mojligt att fa4 fram ett enkelt hjalpmedel for
energiberakningarna. Detta hjalpmedel, som vi kal-
lat energiindex, har visat sig vara mojligt att
berakna, ge rimliga resultat och ar relativt sta-
bilt vid fdérandrade grundantaganden. Energiindexet
bor alltsad kunna vara ett lampligt hjalpmedel for
st$?splanerare, energisparradgivare, WS-konsulter
m .

Rapporten har utarbetats av Hans Linderstad, Stads-
byggnadskontoret i Goteborg, och Bjoérn Holmer,
BERGAB Klimatundersokningar. FOr figurer och teck-
ningar svarar Lisbeth Ek och Andrzej Skorupski. Rap-
porten har delvis finansierats av Statens Rad for
Byggnadsforskning (projekt nr 82 0047-1) .

Projektet har vid flera tillfallen diskuterats 1 se-
minarier pa Naturgeografiska institutionen vid Go-
teborgs universitet, energitekniskt centrum vid Chal-
mers och pd stadsbyggnadskontoret.



Ett sarskilt tack vill vi rikta till professor Sven
Lindgvist, Naturgeografiska institutionen, och till
referensgrupp bestdende av civ.ing Ola Jobring, Go-
teborgs energisparcentrum, arkitekt Holger Lindelodw
och byrachef Olle ortenblad, Stadsbyggnadskontoret.
De har under arbetets gang gett vardefulla impulser
och synpunkter

Till sist ett litet citat hamtat ur Kallblad & Adams-
son (1978). Det far std som ett motto for rapporten
och vi hoppas att eventuella lasare har forstaelse
for varfor det ar det.

"De angivna vardena ar inte riktigare an varje an-
nat val motiverat val".

Goteborg 1 juni 1984
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Det &r ingen nyhet att det finns ett samband mel-

lan klimatforhallandena och hur mycket energi som

gar &t for att man ska ha det varmt och skont in-

omhus. S& har exempelvis antalet graddagar anvants
for att berdkna energifdrbrukningen under manga ar
Nyheten med den har rapporten, ar att den presente-
rar en metod att berdkna sambandet betydligt nog-

grannare. Genom att ta hansyn till hur lokalklima-
tet varierar, kan vi nu berdakna hur energiforbruk-
ningen varierar dd ett hus ligger nara havet, i en
dal, uppe pa en hojd, osv.

Berdkningarna presenteras med hjalp av vad som
kallas '"energiindex'. Energiindexet har beraknats
for Goteborg och redovisas pa en indexkarta. Med
utgangspunkt fran resultatet har vi darefter re-
sonerat om hur detta kan anvéndas i markanvand-
ningsplaneringen och 1 energispararbetet.

Energiindex ar ett tal

Samspelet mellan den energi, som tillfdors ett hus,
och den energimédngd som huset forlorar, brukar be-
raknas i en energibalans. De intressanta delarna i
energibalansen i detta sammanhang &r ventilations-
och transmissionsforlusterna. Storleken pa dem be-
ror dels pa utomhustemperaturen, dels pa luftom-
sattningen 1 huset. Luftomsattningen ar i sin

tur nigot som paverkas av vindforhallandena.

ovrigt grat/svarm
varmvatten o
hushéa/tset
venti/at/on varmvatten
trans-
mission

sk/ttnacter i /otcat-
k/img/c/



Energiindexet har vi definierat som ett tal, som
varierar efter behovet av energi for uppvarmning,
vilket vanligtvis betyder radiatorenergi. Vardet
100 pa& energiindexet motsvarar forhallandena i
centrala Goteborg. Avvikelserna fran detta varde
anger hur mycket storre eller mindre energi for
uppvarmning ett hus far i ett annat lage. Att vi
valt centrala Goteborg som referenspunkt hénger
samman med att klimatstation 'Goteborg™ ligger i
centrala staden.

For att berakna energiindexet utgar vi fran kli-
matstatistik for Save flygplats under perioden
1976-81. Berakningarna av energidtgangen kraver
att man hamtar in samtidiga varden for tempera-
tur, molnighet, vindriktning och vindhastighet.
Dessa varden for Save fors sedan over till be-
rakningspunkten genom antagande om hur olika lo-
kalklimatologiska egenskaper paverkar vind och
temperatur

Lokalklimatet paverkar

Vi har for detta andamal byggt upp en modell, ba-
serad delvis pa empiriska data, delvis pa rimlig-
hetsbeddémningar. Klimat &r ju en oerhérd komplex
process och det finns i dag ingen heltdckande teo-
ribildning. Att vi tvingas till olika antaganden,
hor ocksa samman med att matningar som gjorts till
storsta delen avser extremsituationer.

I modellen antas bl a, att den lokala temperatur-
avvikelsen ar omvant proportionell mot logaritmen
av vindhastigheten och proportionell mot en mol-
nighetsfaktor. Vinden antas avta exponentiellt
med avstandet fran havet. Den lokala klimatavvi-
kelsen antas 1 berakningarna styras av fdljande:

- topografisk temperatureffekt, t ex kalluftsjo
- varmedeffekt, t ex tét bebyggelse

- topografisk vindeffekt, t ex kroénlage

- vindomgivning, t ex skog

- avstand fran kusten

De olika faktorerna hamtas fran en lokalklimat-

karta. P4 sd satt kan den lokala vindhastigheten
och temperaturen berdknas for fyra tillfallen per

dygn.

Hustypen paverkar

Transmissionsforlusterna berdknas sedan ur tempe-
raturdifferensen inne - ute. Ventilationsforlus-
terna fas ur denna temperaturdifferens samt ur
luftomsattningen. Antalet luftomsattningar per
timme antas variera beroende pa
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- hustyp
- temperaturdifferens
- vindstyrka
- ventilationssystem

De parametrar vi valt innebar, att luftvaxlingen
ar oberoende av vindhastigheten vid laga vind-
styrkor. Det ar dad endast temperaturskillnaden

som styr luftomsattningen. Luftomsattningen okar
sedan med bade temperaturdifferensen och vindstyr-
kan men olika kraftigt i olika hustyper. For att
testa kd&nsligheten 1 antagandena har namligen be-
rakningarna gjorts for sju olika hus. Indextalen
ar sedan medelvéardet for de olika husen.

Energidtgangen varierar med 35 %

Energiindex 1 centrala staden ar sjalvfallet 100,
eftersom det &r har referenspunkten ligger. Detta
omrade ligger mitt i varmedn och har dampas vin-
den av alla husen. Omradet blir darfor det var-
maste 1 GoOteborg. Indexet kommer darmed att vari-
era mellan 1Q0 och 135, som ar det hdgsta varde
vi fatt.

ENEAG/-/MUEX



Detta hogsta varde hittar vi for vastra Gardsten,
som ligger uppe pa kronet vid Gota alvs oOstra si-
da. Omradet ar bade extremt vindutsatt och svalt,
eftersom det ligger pa mer an 100 m hojd. Klimat-
skillnaden betyder att en lagenhet har behover ca
1500 kWh/ar mer an en lagenhet i innerstaden.

Normalt™ligger energiindextalet mellan 105 och 115.
Hogre varden finns framst dar husen ar vindexpone-
rade, da index kan g& upp till 120.

Vindens stora betydelse framgar av att ett hus i
ett oppet kustlage far index 125, medan samma hus
far 20 enheter lagre varde om det ligger vindskyd-
dat. Omrdknas detta 1 energitermer, betyder det for
en villa ca 2500 kWh/ar i skillnad. Eller annor-
lunda uttryckt, havsutsikten kostar ca 600 kr/ar i
extra varme

Som komplement till energiindexkartan har vi ta-
git fram kartor for antalet gradtimmar och luft-
omsattningen. Gradtimmeindex varierar mellan 100
och 115, Iluftomsattningsindex mellan 100 och 190.

GOr en energiindexkarta

Vara slutsatser av studien ar att

- det ar mojligt att ta fram ett energiindex

- tillforlitligheten beror pa tillgadng pa data
- modellen ger rimliga slutresultat

- kostnaderna for att gdora en energiindexkarta
framst ligger i att gora en lokalklimatkarta

Skall man i nagon kommun ta fram en lokalklimat-
karta, bor man alltsd samtidigt gora en energiin-
dexkarta. Genom en sadan karta har man mdjlighet
att forbattra underlaget for bade markanvand-
ningsplaneringen, husprojekteringen och energi-
spararbetet. Energiindex &r darfor ett nytt, bra
hjalpmedel 1 samhallsplaneringen.
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Dags att bry sig om lokalklimatet

Nar det ar kallt ute, behtver man elda mer i pan-
nan. Bl&ser det hart, kanns det kallare inomhus.

Tva erfarenheter som alla har haft.

Vi vet sedan lédnge att det finns ett samband mel-
lan vadret och hur mycket energi som gar at for
att ha det varmt och sként inomhus. Men i1 dag rac-
ket det inte bara med att veta att det finns ett
beroende av klimatfaktorerna. Det intresse som
finns for energifragorna nu for tiden gor att man
vill veta hur stort sambandet ar. Man vill kvan-
tifiera sambandet for att kunna ta hénsyn till det
i olika sammanhang. Denna rapport vill fdrsdka ta
fram ett sadant material.

Forr i tiden byggdes husen sd att de anpassades
till de lokala forhallandena och fdrutsattningar-
na. Tak, vaggar och golv formades och dimensione-
rades med hansyn till traktens klimat. Husen pla-
cerades 1 terrédngen dar man visste att de basta
forhallandena radde.

34 ar igloon ett exempel p& hur man i en arktisk
miljo med tillgangligt byggnadsmaterial formar en
bostad med minimal uppvarmningsvolym. Okenindia-



nernas ler- och tegelhus med sma fonsteroppningar
och tjocka vaggar visar hur man utjamnar tempera-
turskillnaden dag/natt. Eller for att ta ett mer
narliggande exempel. En svensk lantgard smyger sig
garna intill skogsbrynet och ligger en bit upp pa
dalgangens sluttning. Ett lage som bygger pa gene-
rationers erfarenheter.

Var tids byggande har emellertid sokt gora sig obe-
roende av naturforhallandena. Det &ar helt andra
faktorer an klimatet som styr var husen placeras
och hur de utformas. Detta har naturligtvis inte
skett utan konsekvenser. Ibland har det blivit bla-
sigt mellan husen , "mikroklimatet" &r obehagligt.
Andra hus har placerats uppe pa hdjderna. Det har
blast genom vaggarna och runt fonstren, men som
kompensation har de boende haft en vacker utsikt.

Dessa forhallanden har uppmarksammats. P& manga
hall arbetar man darfor med fragan om hur husen
skall utformas med hansyn till lokalklimatet.
Kanske framst for att ge sd goda vistelsemiljoer
som mojligt for dem som ska bo i omradet. Men ock-
sd for att astadkomma hus med lagre energiforbruk-
ning.

Energi-index, vad ar det?

Denna rapport vill vara ett bidrag till kunskaper-
na om sambandet mellan klimatet och energiforbruk-
ningen. | basta fall kan den visa pa vilket satt
man bor bygga 1 Goteborg for att - i varje fall

ur klimatsynpunkt - f& ett energisnalare samhalle.

Vi har valt att presentera resultatet med hjalp av
vad som kallas "energi-index™.

ENERGI-INDEX ett tal, som visar hur energifor-
brukningen fo6r bostadsuppvarmning
varierar i Goteborg, pa grund av
skillnader i lokalklimat.

Som framgar av den har rapporten (och manga andra)
ar det har med klimat en mycket komplicerad fraga.
S& komplicerad att det skall krava bade stora kun-
skaper och stora datamangder for att pa ett rik-
tigt satt ta hansyn till klimatfaktorerna i plane-
ringsarbetet. Energi-index &ar darfdér med nédvandig-
het en forenkling av verkligheten. Men f6rhopp-
ningsvis ocksa en forenkling i arbetet med att pla-
nera den befintliga och kommande bebyggelsen.

Vart syfte ar att astadkomma ett enkelt, hanter-
bart instrument som skall kunna anvandas av plane-
rare, konsulter, energisparradgivare m fl. Den
komplexa verkligheten tvingar dock den som anvan-
der energi-index att gora det med omddme (vilket
for 6vrigt inte ar nagot unikt krav i planeringen).
De resultat som visas i1 denna rapport bér kunna
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vara en bra utgangspunkt for ett resonemang i en
aktuell problemsituation. Men man kan i-nte anvéan-
da energiindexet helt mekaniskt. Det ar ett hjalp-
medel och ingen sanning.

Vad ska energi-index anvéndas till?

Ett energi-index skulle kunna vara till hjalp i
exempelvis foljande fall:

vid oversiktlig planering

- klarlagga energifaktorernas be-
tydelse i relation till andra
faktorer

- vara en faktor i val av exploa-
tering av olika omraden

- peka pa behov av att omgruppera
bebyggelsen i ett valt exploate-
ringsomrade for att undvika kall-
luftinflytande

vid detaljplanering

- ge varningssignaler om att omra-
det har speciella klimatproblem

- motivera till Atgarder for att
minska negativa klimatfaktorer

vid husprojektering

- motivera till sarskilda atgarder
for att minska energiférbrukningen

- ge underlag for en korrektare
energibalansberakning

- bidra till bedomning av olika at-
garders effekt pad energiforbruk-
ningen

vid energispararbetet

- ge underlag for en noggrannare
energibalans

- bidra till beddmning av olika
energisparatgarders effekter.



Mojligheten till att minska energiforbrukningen i
befintlig eller ny bebyggelse skall tillvaratas

nar det ar rimligt. Kunskaper om hur stor energi-
forbrukningen blir vid olika handlingsalternativ
ar darfor vasentlig. Energi-index vill vara ett

medel for att ge bitar av denna kunskap till dem,
som ar inblandade i olika delar av byggprocessen.

Stadsbyggnadskontoret i Goteborg har latit utfiora
tva oversiktliga lokalklimatologiska undersokningar
- en lokalklimatkarta (Lindqvist & Holmer, 1980)
och kalibreringsmatningar av lokalklimatet (Holmer
& Lindgvist 1981). Motiven for utredningarna har

bl a varit att en 6kad kunskap om de klimatmassiga
variationerna i kommunen ocksa kan ge ett battre
underlag for de energimdssiga beddmningarna.

Det material som tagits fram ger en o6versiktlig
bild av hur lokalklimatet varierar i1 olika delar
av kommunen. Genom de utfdérda utredningarna finns
en baskunskap om

- vindforhallanden
- temperaturnivaer
- kalluftsjoar

- varmeon

Denna rapport forsoker alltsd oversatta den erhall-
na klimatbilden till energitermer. Detta innebar

att man maste anlagga en helhetssyn pa klimatberoen-
det. P& nagot satt maste man bestamma den samlade
effekten av olika meteorologiska forhallanden. Den
lokala variationen i vindforhallanden och tempera-
turer skall végas in.

Exempelvis skall rapporten kunna svara pa fragor
av denna typ:

- &ar hus 1 kustbandet mindre energikravande &n
hus inne p& Bergumsslatten pa grund av havets
inverkan?
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- ar hus i en dalgdng mer energikravande &an hus pa
hojdplatdn trots att de senare ar mer vindutsat-
ta?

- ligger den plats dar man far den minsta energi-
atgangen mitt inne i centrala stadens varme6?

For svar pa dessa fragor se sid 74.

Vad har vi gjort?

Studien omfattar:

- en analys av de data som lokalklimatundersok-

ningarna gett

- uppréattande av en modell for att omsatta klimat-
data till energitermer

- uppréttande av en modell for att dversatta lokal-
klimatkartans termer till kvantitativa matt

- berakning av "energi-index"™ 1 olika delar av kom-
munen

- ett resonemang kring vad det erhallna beraknings-
resultatet betyder for markanvandningsplane-
ringen.



Rapporten behandlar dels sjalva modelluppbyggnaden,
dels det specifika berédkningsresultatet som avser
Goteborgs Tforhallanden. Merparten av rapporten ar
dock av generell karaktédr och fdrhoppningsvis til-
lampbar aven pad andra kommuner. Modellarbetet ar
sjalvfallet inte speciellt for Goteborg. Daremot
forutsatter den har valda modellen data fran en
narbelagen klimatstation (Save i detta fall), nagot
som inte &r forekommande i alla delar av Sverige.
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Energibalansens enkla princip

Samspelet mellan den energi, som tillfdrs ett hus,
och den energimdngd som huset forlorar, brukar be-
raknas 1 byggnadens energibalans.

Energibalansen har en enkel princip (som galler i
varje fall for en tidsperiod)

"Summa Forluster som lamnar byggnaden =
samma tillskott till byggnaden

Under kortare perioder kan likhetstecknet sértas
ur spel genom t ex &ndrade inomhustemperaturer el-
ler utnyttjande av lagrad varme i stommen.

Balansen galler nettoenergi. Omrakning till brutto-
energi sker med hjalp av verkningsgraden for upp-
vramningsanldggningen. | denna rapport behandlas
dock enbart hur nettoenergibehovet varierar.



20 - I
Det samband som visas i figuren kan uttryckas sa

har:
Svr/ff/ so/
av/oaps-
vorfen personer
ven///a- é;USM/&_
/I'ons-
fdr/usb
vorm-
vo//en
/rarts-
m/ssions
for/ust noe//o/or-
energ/
Fig 2.1 1
Energibalansens o-
lika delar. for/usfer M/o/co//

Summa Fforluster = Wtrans+Wvent+Wled+l..

dar W. = transmissionsforlusterna
trans
W ventilationsforlusterna
vent
Wled = ledningsforlusterna
W,, = ovriga forluster

P4 samma satt kan tillskotten skrivas:

Summa tillskott = wra(J+wvv+wei+Wp+wsoi

dar W , = energitillskott for uppvarmning av
ra radiatorerna
WVV = energitillskott for varmvattenberedning
Wel = for hushallsel
WP = fran personer

fran solinstralning
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I en berdkning av energibalansen behandlas dessa
termer var for sig. Termerna kan beraknas pa flera
olika satt och med varierande grad av forfining.
Ofta tvingas man till schabloniseringar av vissa
faktorer i brist pa kunskap om de exakta vardena.

I de berakningar som gjorts i denna studie har

- forlust- och tillskottssidan satts lika

- transmissions- och ventilationsforlusterna varie-
rats efter klimatdata

- energitillskottet fran solinstralning varierats
efter klimatdata

- ovriga poster schabloniserats
Har kommenteras nagra av de grundlaggande antagan-

dena som gjorts. FOr en noggrannare beskrivning
av dessa hénvisas till kapitel 5 och bilaga 1.

Transmissionsforluster

D4 det ar kallare ute &an inne i huset strommar var-
me fran insidan till utsidan genom vaggar, fons-
ter m m. Dessa energiforluster genom en byggnads
begransningsytor kallas transmissionsforluster
Transmissionsforlustens storlek beror pa:

- temperaturskillnaden mellan ute och inne och den
tid under vilken temperaturskillnaden rader
(gradtimmetalet Q)

- begransningsytornas formaga att slappa igenom
varme, varmegenomgangskofficienten (K-vardet)

- respektive byggnadsdels (i) storlek (AI)

Transmissionsforlusterna blir da
Wtrans = C(Ki ¢« A)) « Q + 0,001 (kwh)

I den h&r anvanda berdkningsmodellen har inomhus-
temperaturen satts till 20°C.

Gradtimmetalet Q for en viss tidsperiod far man ur
Q = (20-t) « F

dar t = temperaturen utomhus i genomsnitt under
beréakningsperioden

‘(" = antal timmar under perioden

t berédknas med ledning av temperaturen i1 Save un-
der denna period och de avvikelser fran denna som
lokalklimatet medfor. Hur dessa avvikelser beraknas
behandlas i1 kapitel 6.
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2.3

Transmissionsforlusterna ar alltsid en funktion av
den lokala utomhustemperaturen:

W =+ (t)

trans

Ventilationsforluster

Ventilationsforluster uppstar da uppvarmd inomhus-
luft ersattes med kallare utomhusluft. Denna er-
sattning kan ske avsiktligt genom ventilationssys-
temet eller oavsiktligt genom t ex otdtheter mellan
byggnadsdelar. Ventilationsforluster brukar sattas
som den energimangd som atgar for att varma ersatt-
ningsluften till O6nskad i1nomhustemperatur

Ventilationsforlusternas storlek beror pa:

- temperaturskillnaden mellan ute och inne och den
tid under vilken temperaturskillnaden rader, dvs
gradtimmetalet(Q)

- luftomsattningen, dvs antal luftvéxlingar per
timma 1 huset (0)

- effektivitet hos en eventuell varmevaxlare
- husets uppvéarmda volym (V).

Ventilationsforlusterna kan skrivas

Wyene = 0,33 + 0%V « Q + 0,001 (ki)

dar 0,33 = luftens varmekapacitet (Wh/m3 och 0C)

Luftomsattningen skall enligt Svensk Byggnorm (SBN)
motsvara minst 0,35 1/s och m2 bostadsyta. Detta
motsvarar 0,5 omsattningar per timme for ett nor-
malhus. Hur stor oms&ttningen blir hdr samman med

en rad faktorer. | tata hus med styrd ventilation,
t ex franluftsflakt, kan man halla luftomsattningen
relativt konstant. 1 hus med sjalvdragsventilation

eller hus med otidtheter paverkas luftomsattningen
lattare av klimatet. Ett av syftet med denna stu-
die ar just att utrona pa vilket satt ventilations-
forlusterna beror pa de olika klimatbetingelser som
finns i en kommun.

Ventilationsforlusten blir alltsa nagot, som beror
pa temperaturskillnaden ute/inne pa samma satt som
transmissionsforlusterna, men ocksd pa luftomsatt-
ningen. Luftomsdttningen ar i sin tur beroende av

saval temperaturskillnader som vindhastigheten(u).
I kapitel 5 redovisas hur luftomsattningen antages
paverkas av temperatur- och vindforhallanden och i
kapitel 6 hur den lokala vindhastigheten beraknas.



2.4

23
Ventilationsforlusterna blir da sammanfattnings-

Vis

Went = T3 (WO + T, ()

Solinstralning

Solinstralning genom fonster ger ett avsevart ener-
gitillskott till huset. Hur stor solinstralningen
blir hdnger samman med bl a

- utformningen av byggnaden, glasytornas storlek,
luftning och typ etc

- byggnadens orientering, dvs hur glasytorna for-
delas pa olika vaderstreck

- beskuggning, vilken kan hdra samman med tr&d och
byggnader i omgivningen eller skuggande bygg-
nadsdelar

- den tillgangliga solinstralningen, som beror pa
solh6jd, molnighet m m.

I denna studie har solinstralningen i huvudsak er-
hallits enligt Kallblad & Adamssons(1978) berak-
ningsmetod. Beroende pa aktuell molnighet har sol-
instralningen for varje dygn beraknats (se kapitel
7 och bilagorna)
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2.5

Ovriga Taktorer

Ovriga poster i energibalansen har troligtvis inget
direkt samband med klimatfaktorerna. Denna har dar-
for schabloniserats

De varden som anvands ar for ett nybyggt smahus:
- varmvatten 4 500 kWh varav 80 % blir lednings-

forluster

- hushallsel 5 000 kWh varav 20 % anses ej komma
husets uppvarmning till-
godo

- personvarme 900 kWwh totalt under eldningssa-
songen.

Vi har ocksad gjort berdkningar for andra hustyper.
Vilka varden som da anvants framgar av bilaga 1.
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Klimat av olika slag
- Vilket forfarligt klimat vi har”

En alltfor vanlig replik. Om an inte s vanlig ef-
ter de tva senaste somrarna.

Nar vi sager sa, menar vi i regel klimatet for sto-
ra omraden. Vi pratar om klimatet i sodra Sverige,
Englands klimat osv. Vad som da asyftas ar ett s k
makroklimat. Detta paverkas av storskaliga faktorer
som breddgrad, havsstrommar, atmosfarens cirkulation
etc.

Det vi sysslar med i denna utredning &r inte makro-
klimatet utan de klimatskillnader som h6r samman
med lokala faktorer. Detta klimat, som paverkas av
vegetation, topografi, bebyggelse m m kallas inte
overraskande for lokalklimat

Mellan det makroklimatiska och det lokalklimatiska
omradet kan man placera mesoklimatet. Detta avser
dad klimatet inom en region. S& ndr man pratar om
vadret i godteborgstrakten menar man mesoklimatet i
omradet.

Slutligen finns nagot som kallas mikroklimatet, dvs
det som utmdrker skiktet mycket nara markytan. Det-
ta paverkas da av ytans struktur, vegetationstyp
etc.

Inom en kommun av Goteborgs storlek forekommer en
mosaik av skiftande mikro- och lokalklimat. Varia-
tionerna orsakas av skillnader i topografi, vegeta-
tion, markbeskaffenhet, bebyggelse osv. Mer syste-
matiskt upptréadande skillnader 6ver lite stdrre om-
raden kan lokaliseras och avgransas vid en studie
av hela kommunen. En sadan studie kan utmynna -

och har ocksa gjort det for Goteborgs del - i en
lokalklimatologisk karta. En beskrivning av hur en
sadan kan utformas och vilken kunskap den ger finns
i Lindgvist et al (1983).
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3.2

Var finns skillnader i1 klimatforhallandena?

Effekterna pa klimatet av de lokala forhallandena
kan grovt indelas i dem som ger skillnader i

- solinfall

- temperatur

- vind

- luftfuktighet

Variationerna hér 1 sin tur samman med hur topogra-
fin ser ut (t ex hdjdomraden, dalar, vattenomraden)
och bebyggelsens utbredning.

Hur variationerna &ar beskrivs 1 kapitel 6. Har ges
dock en enkel orientering om de komplexa samband
som finns.

Var skiner_solen_mest?

Att det &r skillnad i solinfall mellan nord- och
sydsluttningar ar en sjalvklarhet. Enklast kan des-
sa skillnader observeras i samband med snoésmalt-
ningen. Sollagen ar alltsd oskuggade sluttningar
mot SO - S - SW. Sa&dana ytor ar normalt varmare och
torrare an ovriga ytor.

Men solinfallet paverkas ocksd av narheten till ha-
vet. Antalet solskenstimmar ar atminstone sommar-
tid hogre ute vid kustbandet &n nagra mil in i

land.

Var ar_det_kall™ast?

Havsnarheten paverkar ocksa temperaturforhallande-
na genom att dampa variationerna. Dygnets och
arets hogsta och lagsta temperaturer ar inte s
extrema som langre in i land. Temperaturdampningen
ar i regel nagon grad.
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Under klara, kyliga och lugna natter &r det sar-
skilt latt att luften narmast marken avkyls kraf-
tigt. Finns kalluften dver en sluttning strommar
den ned utefter denna for att samlas upp 1 svackor
och dalar. Kalluften stagnerar har och bildar kal-
luftsjoar. Minimitemperaturen i dalgangar dar kal-
luftsjoar ofta bildas ar flera grader lagre &an om-
givande plan mark vid klara och lugna natter. Re-
dan vindstyrkor pa 3 4 4 m/s ger en sadan turbu-
lens att temperaturskillnaderna till stor del for-
svunnit.

Aven héjden over havet spelar en roll for tempera-
turen. Temperaturen avtar namligen med hdjden,
(trots att det ar narmare solen). Effekten uppgar
till ca en halv grad per 100 m stigning som ett ge-
nomsnitt for aret.

I de bebyggda omradena paverkas temperaturerna av
den varme som lacker ut genom husen, av den minska-
de stralningsavkylningen nattetid osv. Den tata-
re bebyggelsen ar foljaktligen varmare an omgivan-
de landsbygd. Detta omrade bildar en varmed, mer
markerad ju hogre exploateringen ar. Varmedeffek-
ten syns tydligast under klara och relativt lugna
natter. D& kan temperaturen i city vara upp mot
tio grader hdgre an den omgivande landsbygdens
temperatur. Skillnaderna dampas dock redan vid
mattliga vindstyrkor.

Var blaser_det _mesjt?

Staden paverkar aven vindklimatet. Den ojamna ytan
med omvaxlande hoga och laga hus, den flikiga struk
turen med Oppna och slutna rum etc minskar vindens
hastighet. Dampningen ar naturligtvis mycket olika
beroende pa var i bebyggelsen man befinner sig, vil
ken vindriktningen &r och hur husen &ar placerade.

I vissa fall kan ju bebyggelsen tom fodrstarka
vinden.



Lokala vindforstarkningar beror ocksa pa de topogra-
fiska forhallandena. Skogfria hojder ar ofta vind-
utsatta liksom vissa kuststrackor. Att sl&tten &ar
blasig har paverkat bebyggelsens utformning. | vis-
sa fall kan man fa en forstarkning vid kron, i dal-
gangar etc.
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Vad ar energi-index?

Syftet med denna studie ar att fa fram ett enkelt

hjalpmedel fo6r att forb&ttra planeringen och ener-
gisparandet. Detta hjalpmedel - som fdrhoppnings-

vis ar enkelt - har vi kallat "energi-index'.

Energi-index &r ett tal, olika for olika delar av
kommunen. Detta tal skall vara ett matt pa hur
energidtgangen for ett hus varierar pa grund av
skillnader i lokalklimatet. Vardet 100 motsvarar
en viss punkt i kommunen, i vart fall forhallande-
na i centrala Goteborg. Avvikelsernas storlek fran
detta varde anger hur mycket stdrre eller mindre
energidtgang ett hus - befintligt eller tillkom-
mande - far i andra lagen. Detta naturligtvis un-
der forutsattning att inte nybebyggelsen i sig
sjalv paverkar klimatet (vilket exempelvis en tat
exploatering kan gora).

Energiindexet beskriver foljaktligen energifor-
brukningen med utgangspunkt fran det utseende och
den omfattning stadsbygden i dag har. En nybebyg-
gelse av stiorre omfattning skapas ju en egen Var-
med som sd att sidga lagras ovanpa det som landska-
pet 1 sig alstrar.

Energidtgangen kan ju ocksa variera mellan tva
narbeldgna hus, exempelvis pa grund av att det ena
utgor en vindskarm for det andra. De variationer
som vi Finner hor darfor samman med de storskali-
ga skillnaderna. Energiindexet for ett omrade kan
darfor inte utan vidare sagas galla alla hus i
detta omrade. Men mer om detta i kapitel 9.

Vad som har benamns energiatgangen behover defi-
nieras. Utgangspunkt ar da en energibalans for ett
hus. De olika posterna har diskuterats 1 kapitel

2. 1 Figur 4.1 visas fem olika delar av en energi-
balans, vilkas variation ett energi-index kan va-
ra ett uttryck for.
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Fig 4.1

Alternativa ener-
giindex.
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A uttrycker storleken pa den totala energimangd
som ett hus tillskotts- och forlust-
sida balanserar kring

B uttrycker storleken pa de forluster som ar
temperatur- och vindberoende, dvs
hur lokalklimatet paverkar forlust-
sidan

C uttrycker storleken pa den tillskottsenergi som
behdvs for uppvéarmning, dwvs huvud-
delen av den del av tillskottet som
ar varierande pa grund av lokalklima-
tet

D uttrycker storleken pa den energi som ett nor-
malt flerfamiljshus kraver fran sin
uppvarmningsanordning (t ex koper
fran fjarrvarmenatet)

E uttrycker storleken pa den energimangd som ett
hus behéver tillfdras via lednings-
ndt o dyl, dwvs vad som brukar kal-
las "kopt energi'.

Energi-indexet kan valjas att avse vilket av dessa
alternativ som helst. Det finns motiv for att val-
ja vart och ett. Det viktiga ar att man ar pa det
klara med vilket av alternativen det avser och an-
vander det for ratt andamal.

Har har valts att lata energi-index vara ett ut-
tryck som visar hur radiatorenergin varierar, dvs
enligt alternativ C. Orsaken till vart val ar
framst att denna faktor tydligast visar variatio-
nerna p g a lokalklimatet, genom att hushallsener-
gin och varmvattenenergin, som &r konstanta i1 be-
rakningarna, inte tas med.
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Energiindex visar

skillnaden i ra-

diatorenergi .

4.2

31

ovrigt Sol
avta&ps-
paverfcas vatten person
av bade -jr- R
gaE venti- Al
omsaHo.- iations-
thdex forlust
varm-
pavertcas trans- vatten
e}'\édbmme- hu'ssions- "I7C
gmde* for/ust radiator- pS\}/ erteas
enaryt éntry/-
rndex
Ak

Detta betyder att lokala skillnader i solinfall
(t ex sodersluttning) inte paverkar energi-in-
dexet. Motivet till detta &ar att vi antar att hu-
set, resp husgruppens utformning och orientering
i vadderstreck &ar oberoende av energiaspekter. Det
ar i stallet miljofaktorer, entréforhallanden,
terranganpassning m m som avgor husens oriente-
ring.

Som komplement till detta energi-index har &ven
berdknats ett''gradtimme-index" och ett "luftom-
sattnings-index". Dessa tva ar en uppdelning av
det som avses med index enligt alternativ B ovan.

Hur beraknas energi-index

For berakning av energi-index utgar vi fran kli-
matstatistik for Save flygplats under en sexars-
period. Berakningar av energiatgangen kraver sam-
tidiga varden for temperatur, molnighet, vindrikt-
ning och vindhastighet. Dessa varden for Save jus-
teras sedan beroende pa lokalklimatet i varje be-
rakningspunkt. Justeringarna grundas pa

- lokalklimatkartan for Goteborg

- tidigare utforda kalibreringsmatningar

- antagande om hur temperatur och vind paverkas
av terrang, bebyggelse, avstand till havet m m.

Berakningarna av lokalklimatet och energibalansen
utfors av datorprogrammet LENA (Lokalklimatologisk
Energianalys). Programmet har utvecklats i detta
projekt

Vaderdata for Save finns sammanstallda for sextim-
marsperioder. FOr varje sextimmarsperiod beréknar
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Fig 4.3

Schematisk bild av
bevakningsgangen.

programmet den lokala vinden, temperaturen och mol-
nigheten. Husets energiforluster berdknas darefter.
Detta kréver antagande om hur transmissions- och
ventilationsforlusterna paverkas av temperatur-
skillnader och vindforhallanden.

For varje dygn summeras forlusterna och en energi-
balans upprattas. D& gratisenergin (sol, person-
varme och spillvarme fran varmvatten och hushalls-
el) overstiger forlusterna, satts behovet av radia-
torenergi naturligtvis till noll.

Energibalansens olika poster summeras for hela sex-
arsperioden. Kvoten mellan behovet av tillford ra-
diatorenergi 1 berakningspunkten och motsvarande
varde for referenspunkten (=centrala Goteborg) ut-
gbr enerqi-index i denna berakningspunkt.

Energi-index (1) beraknas alltsa ur

E. =22 +Q. +L . o Q. - W . - konst)
3 T? J 3 SO+
och
—j—
EGbg Dar:

= radiatorenergin for ett hus 1 berdknings-
punkt j

2- (k. - A.) + 0,001
i i

-
I

Q, = gradtimmetalet mot inomhustemperaturen
20°C, som ar en funktion av
- temperaturen i punkt j

L = 0,33 - V - 0,001
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o] = luftomsédttningen, som ar en funktion av
- huskaraktar.istik
- temperaturen i punkt j
- vindhastigheten 1 punkt j

Wsol = energitillskott fran solinstralning

konst = 0,2 W +0 , 8W,, +W
2% el p

vilket satts konstant for resp hustyp

EGbg = radiatorenergin for huset i referensla-
get
1j = energi-index 1 berakningspunkt j

Energibalansen och energiindexet blir foljaktligen
beroende av huskaraktéaristiken. Olika hustyper

(och aven olika hus, som pa ritningen ar identiska)
har sin uppsattning av védrden och konstanter. Vi
har darfor raknat ut energiindexet for olika typer
av hus for att testa hur beroende av huskaraktari-
stiken det &ar. Det visade sig vara forvanansvart
stabilt, bara en hustyp avvek markant. Det slutli-
ga indextalet har sedan berdknats som ett medeltal
av flera olika hustyper.

Den punkt som allt jamfors med &r den klimatsta-
tion som kallas Goteborg. Klimatstation Goteborg
har under arets lopp flyttats runt i olika cent-
rala lagen. F n (och forhoppningsvis lang tid fram-
at) ligger den vid Energiverkens byggnad vid Ran-
torget. Detta ar ett lage som relativt val stammer
med Goteborg 1931-60 enligt "Klimatdataboken'™ och
som alltsd ar den station som refererats till, da
Goteborgs graddagstal bestamts.

Detta ar ocksd det lage dar vi fatt den lagsta
energiforbrukningen.

Energidtgangen kan variera med 35 %

Energiindex for referenslaget blir sjalvfallet
100. Och eftersom det ocksa visade sig ligga i
det energisnalaste omradet (inne i varmedn och
med vindskyddande hus runt omkring) far hela det
centrala stadsomradet varden runt 100.

e (llr
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Fig 4.4

Energiindexkarta
for Goteborg.

De hégsta framrdknade vérdena hittar vi i vastra
Gardsten. Omradet ligger hogt och exponerat for
vastvindarna. Indexet har blir 135, vilket bety-
der ca 1 500 kWh mer for en nybyggd lagenhet har
an 1 innerstaden.

De vanligaste vardena ligger dock lagre. Indexta-
let ligger oftast mellan 105 och 115. Hégre var-
den hittar man framst dar husen ar vindutsatta.

Vindens stora betydelse illustreras av att hus

i ett Oppet kustlage far index 125, medan om det
ligger nara kustbandet men i vindskydd far den in-
dex strax Over 100. Omréknas detta i energitermer
betyder det for en villa ca 2 500 kWh/ar i skill-
nad. Eller annorlunda uttryckt, havsutsikten kos-
tar ca 600 kr/ar i extra varme.

Exemplet visar ocksad havets utjamnande roll. Ha-
vet som ger ett varmare klimat vintertid, paver-
kar energiforbrukningen lika positivt som inner-
stadens varmeo.

EN&RG/-/MDEX

Kalluftsjdarna har naturligtvis motsatt effekt,

de okar energiforbrukningen. S3& ligger t ex Gota
alvdalen pad varden som ar ca 5 enheter hogre an
vad som omgivningen har. Men sammantaget betyder
kalluftldgen och varmedeffekten mindre an vindfor-
hallandena.

Berakningsresultaten visas utforligare i kapitel
8. De mer detaljerade studierna visar hur klimat-
forhallandena separat paverkar transmissions
respektive ventilationsforlusterna, hur det siar
r-a olika hus m m.
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Hur varierar energiatgangen?

Energidtgangen i ett hus varierar med ett stort
antal faktorer. Dessa kan delas upp 1 grupperna

- faktorer som hanger samman med forhallanden
utanfor huset, t ex varmeforsorjning via fjarr-
varme, makro- och lokalklimat, skuggande trad

- faktorer som hd&nger samman med sjélva huset,
t ex husets utformning, byggnads- och installa-
tionstekniska ldsningar

- Faktorer som h&nger samman med hur huset i verk-
ligheten byggts och anvédnds, t ex noggrannhet
i tatning, brukarbeteendet

Detta betyder att man inte i fdrvdg exakt kan be-
rakna energidtgangen i ett hus. AIItfor manga
faktorer ar okanda. Syftet med denna rapport ar
inte heller att exakt berakna energidtgangen.
Syftet ar ju att genom att halla ett antal fakto-
rer konstanta fi reda pa vad klimatskillnader be-
tyder.

Vi far alltsd antaga vissa varden pa ett antal
faktorer och sedan "flytta runt” detta hus i kom-
munen med dessa faktorer konstanta.
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Det ar naturligt att faktorer som hé&nger samman
med individuella skillnader mellan pad ritningar
identiska hus inte kan tas med. Antalet personer
per lagenhet, anvandningen av hushallsel etc har
darfor hallits konstant for respektive hus (men
varierats mellan hustyperna)

Energiforbrukningens variation med hustyp har be-
handlats pa sa satt att berakningarna gjorts for
flera '"typhus". Typhusen har valts s3 att de ater-
speglar olika

- hustyper
- alder
- ventilationsteknik

De olika typhusen anvands for att testa 1 vilken
utstrackning indextalet varierar beroende pa hus-
parametrarna.

Forhallanden i omgivningen varierar naturligtvis
mellan de olika berakningspunkterna. Energifor-
brukningen kommer darmed att forandras beroende pa
olika klimatfaktorer. Husets placering i terrangen
och i forhallande till andra hus &ar ocksa faktorer
som &r med i berakningarna. Daremot antas har att
skuggning och solinfall inte varierar med l&aget

i kommunen.

Orsaken till detta ar att husens exakta placering
i ett exploateringsomrade normalt bestams av and-
ra aspekter an energifragan. Husens gruppering
anpassas till vad terrédngen anvisar, naturliga
och upplevelserika gangstrak, ekonomi, lednings-
dragningar, biltrafik m m. Den tidigare forhars-
kande placeringen av husen i N-S for att ge goda
solforhdllanden i rum och lekplatser har bytts ut
mot en mer Fri.gruppering

Har har darfor antagits ett "slumpmassigt'” gruppe-
rat hus, dwvs fonsterytorna ar inte systematiskt
ordnade sd att solinfallet maximeras. Beraknings-
massigt betyder detta att fonsterytorna antas
jamnt fordelade i alla vaderstreck.
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Fem tyghus och tre
ventilationssystem.
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Hur ser typhusen ut?

Berakningarna har gjorts for fem typhus:

- en ny villa

- ett nytt radhus/laghus

- ett nytt flerfamiljshus
- en aldre villa

- ett aldre flerfamiljshus

De valda hustyperna avser aterspegla de fall dar
energi-index kan anvdndas. De nybyggda husen &r
aktuella i samband med planarbete, de aldre i1 sam-
band med energisparotverviagande. Med tanke pa hus-
bestandet i Goteborg har vi valt landshovdingehu-
set som exempel pa aldre flerfamiljshus. Som resul-
taten kommer att visa, &r energiindexvariationen
aven representativ for 50- och 60-talsbebyggelsen



Data for husen framgdr av bilaga 1. | nedanstdende
tabell anges nagra av de antagna parametrarna.
Ytor etc anges per lagenhet.

Tabell 5.1 Antagna data for typhusen

antal fonster- k- ventila-
hus vy van yta véarde tions-
véagg system

1 ny villa 150 1 1/2 22 0.3 S och F
2 nytt rad-

hus 115 2 17 0.3 F
3 nytt fler-

fam._hus 87 3-5 13 0.3 F och FTX
4 aldre

villa 8 1 16 0.5 S
5 aldre fler 0.8/

fam_hus 57 3 8 1.2 S

Ande/ ov ven/i/erade 6os/dder

Berakningarna har gjorts for olika ventilations-
system enligt tabellen. Sjalvdragssystem (S) ar
vanligast i aldre bebyggelse. | nybyggda hus in-
stalleras normalt franluftssystem (F). Fran-till-
luft med varmevaxlare (FTX) &ar ett satt att till-
varata energiinnehdllet i franluftens varme, har
antaget som ett alternativ i ett flerfamiljshus.

5.3 Hur paverkas luftomsattningen av vinden?

5.3.1 Allmant

Luftlackningen in eller ut genom byggnadens omgi-
vande skal beror pa de tryckskillnader, som ar
mellan ute och inne. Luftflédet sker genom alla
otatheter och ventilationskanaler som finns. FI16-
det drivs av foljande tre krafter:
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- aerodynamiska, dwvs krafter orsakade av vinden

- termiska, dwvs krafter orsakade av tryckskill-
nader pa grund av temperaturdifferenser

- mekaniska, dwvs krafter orsakade av flaktar.

Vinden ger ett 6vertryck pa husets lovvartsida
och ett undertryck pa lasidan. Hur stort trycket
blir bestédms av vindens hastighet, husets form
och storlek samt ytornas orientering i forhallan-
de till vinden. Luftomsattningen pa grund av de
aerodynamiska krafterna blir saledes en funktion
av vindhastigheten och vindriktningen.

Ju kallare luften ar desto lagre &ar dess densitet.
Lufttrycket avtar med hojden. Dessa bada fysika-
liska principer betyder att lufttrycket avtar mind-
re inom en uppvadrmd byggnad an utanfor denna.
Detta skapar ett oOvertryck i1 byggnadens o6vre del
och ett utfléde av luft genom otdtheterna och
ventilationskanalerna i denna del.av huset. Det
uppkommer harav ett undertryck i byggnadens nedre
del, som medf6r en instromning av luft har. Detta,
kallat skorstenseffekten, kan 1 héga byggnader
svara for en betydande del av ventilationen. |
smadhus &ar den av mindre betydelse. Sjalvdragsven-
tilation bygger i stor utstrackning pa just denna
termiska kraft.

Ventilationen kan styras mer eller mindre beroen-
de pad hus och ventilationssystem. Ett tatt hus
paverkas naturligtvis mindre av de aerodynamiska
och termiska krafterna, eftersom det inte tilla-
ter nagon inlackning genom springor i vaggen och
liknande. Ett flaktstyrt ventilationssystem med-
for att det, da de termiska och aerodynamiska
krafterna ar svaga, finns en viss basventilation
i huset.

Nylund (1979) har visat hur luftvaxlingen paver-
kas av olika system. Han konstaterar att S-venti-
lationens storlek ar en linjar funktion som helt
beror pa tryckstoérningar och otatheter. F-ventila-
tionen fungerar stabilt, dwvs med avsedd omsatt-
ning anda tills dess att stdrningarna nar ett
visst troskelvidrde. FT-ventilationen ger sallan
avsedd luftomsattning. Minsta stdrning ger omedel-
bart upphov till oavsiktlig ventilation genom
lackning
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omsa/fning

5.3.2 Olika teorier

2 Ventilationens storlek paverkas alltsad av bade

vindhastigheten och lufttemperaturen.

Hur detta

samband &ar finns dock inte nagon entydig teori
om. Olika forskare har satt upp olika teorier,
dar sedan parametrarna empiriskt kunnat kvantifi
eras. | de flesta fallen avser matningarna smahu

med sjalvdragsventilation.

Coblentz & Aschenback (1963) liksom Elmroth &
Hoglund (1973) satte upp sambandet 1 formen

o=a+bes«sAt+c *u

dar o antalet luftomsdttningar per timma
At skillnaden mellan temperaturen i luf

ten inne och ute
u vindhastigheten
a,b,c parametrar

/uf/omsaS-fning
= /N AF =20

AF-0

Af-o0

Dick (1950) formulerade det som
o=a-+* t25 for smd u
0o=a+ b+ ur'5 for stora u

Aschenbach
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Ahlander & Pettersson (1982) har med en elegant
motivering erhallit sambandet

o=a+*At™~-5 + b > u+c  UI-33

Hammarsten & Hjalmarsson (1982) anvander 1 sina
matningar

0 = (a--At+b « u2 05

Nylund (1979) har teoretiskt beradknat luftomsatt-
ningen for ett smdhus med olika ventilationssys-
tem. Luftomsattningen satts som en funktion av
vindhastigheten och husets téthet. Figur 5.2 é&r
ett sammandrag av berékningsresultaten for ett
franluftsventilerat hus.

/u/*/omsa/Zning

1SO - an/a/ /c/S/-

'50*5,a otrtsaMn/ngar
(o/a/l hus\ v/c/ 50 Pa /ryck-
ski//naa/

Fig 5.2

Samband mellan
luftomsattning,
hustathet oah
vind.

Luftomsattningen far alltsa formen
0O=a+b - uc

dar parametrarna a, b och c erhaller olika varden
beroende pad husets tathet, c kan ur figuren be-
raknas variera mellan 1,7 och 2,5.

Som synes ger detta inte nagon entydig bild av
sambandet mellan luftomsattning och vind/tempera-
tur. Detta hor samman med en rad orsaker. En ar
att de hus som de olika forskarna studerat varit
olika. En annan ar att det troligen aterstar at-
skilligt av forskande innan en korrekt teori kan
sattas upp, de nuvarande &ar antagligen inte all-
mangiltiga for olika hustyper. En tredje orsak
till svarigheterna beror pa att luftomsattningen
1 ett hus ar en mycket komplicerad foreteelse,

se t ex Handa et al. (1979) . Till synes identis-
ka hus kan ha mycket olika omsattning och luftom-
sattningen kan variera starkt mellan olika rum i
samma Tfastighet, vilket framgdr av matningar gjor-
da av Statens Provningsanstalt
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Fig 5.3

Antaget samband
i ett nytt hus
med S-ventila-
tion.

Vi tvingas dock att har pad nagot satt forsoka dra
en slutsats av de ovan sammanstéllda teoribilder-
na. Detta forsok till syntes ar i viss man en
gissning men samtidigt finns det logiska férkla-
ringar till de valda vardena och sambanden.

Den modell vi valt ar en sammanvdgning av framst
Elmroth & Hoglund resp. Ahlander & Pettersson.

Yalda_véarden_vid_S-ventilation

Ahlander & Pettersson har visat att luftvaxlingen
ar relativt oberoende av vindhastigheten vid laga
vindstyrkor, dwvs samma som Dick erhallit. Vi har
darfor valt att lata vindstyrkor under 2 m/s inte
paverka luftomsattningen. Detta kan hdra samman
med att de boende vid laga vindstyrkor Oppnar
fonstren i storre utstrackning. Gertis (1979) har
visar hur starkt detta okar luftomsattningen.

Luftomsattningen skall enligt SBN uppga till
minst 0.5. Av bl a energiskal brukar man forsoka
att astadkomma ett sa tatt hus att luftomsatt-
ningen brukar ligga p& denna niva i nya hus. Vi
har darfor valt parametrarna sa att luftomsatt-
ningen blir 0.5 vid en vaderlekssituation, da
utetemperaturen ar + 4°C och vindstyrkan 3 m/s,
d v s en genomsnittlig situation under eldnings-
sassongen. Vart antagande framgar av figur 5.3.

[¢]

for U> 2m/s .
O” 0,20+0, OTS* At+ 0, 067(i+ -2)

De &ldre typhusens omgivande klimatskarm &r byggd
med en annan tathet an dagens hus. De paverkas
darfor snabbare &n de nya husen av vindtrycket.

Vi har darfor antagit dels att omsattningen bdrjar
Oka redan vid 0.5 m/s, dels att paverkan ar 50 %
kraftigare an for nya hus. Vart antagande visas

i figur 5.4



Fig 5.4

Antaget samband,
i ett aldre hus
med S-ventila-
tion.

5.3.4

Fig 5.5

Antaget samband
i ett hus med F-
ventilation.
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for UZ 0,5 n/s
0- 0,20 +0,02 *At +0,0e(u-0,s)

Valda_véarden_vid_F3ventilation

Som ovan sagts ar F-system mer okansliga for
tryckforédndringar an S-system. Ett korrekt in-
stallt ventilationssystem ger den avsedda luft-
omsattningen till dess att vinden uppnatt en viss
styrka. Denna vindhastighet motsvarar i princip *
det lage da det av vinden skapade undertrycket pa
husets lésida, &ar lika med det undertryck i huset
som franluftflakten orsakar. Vid vilken hastighet
detta intraffar ar en funktion bl a av husets
form och vindriktningen. Har antas detta intraffa
da vindhastigheten ar storre an 4 m/s. Vindberoen-
det antas sedan vara lika som for S-system.

Temperaturberoendet ar mindre for F- an for S-
system och satts har till en tredjedel av S-sys-
temets. De antagna vardena resulterar i figur 5.5

1,0 -

-T-—-> m/s
70 U

B~
-
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5.3.5

Fig 5.6

Antaget samband -i
ett hus med FT-
ventilation.

Valda varden vid FTX-ventilation

Vid FT-system uppkommer storningar aven vid smd
vindtryck. Vi antar har att detta uppkommer da
vinden ar stoérre an 1 m/s. | Ovrigt satts para-
metrar som i fallet med F-system.

[¢]

0=0,42+0,00sX 40,067(u-0,s)

De antagna vérdena ger en "medelventilation'™ som
ar 0.15 omsattningar storre an de tva andra syste-
men. Ur energisynpunkt kompenseras detta genom
varmedtervinningen. Denna omfattar dock inte hela
den omsatta luftvolymen utan endast det som mot-
svarar ca 0.5 omsattningar per timme.

Har bor ocksd an en gang poangteras att luftom-
sattningen ar starkt beroende av husets tathet (se
t ex fig. 5.2). Vi har for att begransa antalet
varianter rdknat med endast ett samband mellan vind
och luftomsattning for F- och FT-systemen. Detta
avses motsvara ett normalbyggt hus enligt de gal-
lande byggnormerna. | marknaden finns det dock i
dag hus som byggs med en hogre tathet. For sadana
hus blir foljaktligen kansligheten for vind betyd-
ligt mindre. Den diskussion som fors kring FTX-hu-
sen 1 resultatdelen galler dérmed inte fullt ut
hus, som byggs med denna stdrre téathet.
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Fig 6.1

Klimatstationer i
goteborgsomrade t.
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EcEanuxt stcammng

Den regionala bakgrunden

Det regionala klimatet bestams med hjalp av de
klimatstationer (nagra hundra) som SMHI och dess
foregangare skoter och har skott sedan 1800-ta-
let. Varje station kommer att representera en
stor yta. Man efterstravar darfoér att stationerna
skall ha neutrala lagen. Avvikande lokala lagen
skulle ju annars snedvrida hela bilden av regio-
nens klimat.

I Goteborgsomradet finns nu tre stationer som va-
rit i drift nidgon langre tid: Vinga, Save flyg-
plats och Landvetter flygplats. Av dessa ar Save
flygplats mest representativ for Goteborgsomradet.
Vinga har ett utpraglat havsldge och Landvetter
Fflygplats ett inlandsbetonat hdjdlage. Det har
ocksa funnits en station "Goteborg" (etablerad
1856). Laget har, som omtalats i kap 4.2, emeller-
tid varierat och stationen upphérde 1975. Publi-
cerad klimatstatistik for Goteborg bygger dock pa
denna station. Vardena ar egentligen inte repre-



sentativa for Goteborgsomradet eftersom de (of-
tast) ar uppmatta i1 den centrala bebyggelsen. Se-
dan drygt ett ar tillbaka finns en ny station
"Goteborg” beldgen vid Energiverket strax oOster
om centrum.

FOor var berakning har vi valt Save flygplats for
att representera makroklimatet i Goteborgsomradet.
Berdkningarna omfattar tiden 1976-81. Onskvart
hade kanske varit att berdkningarna omfattat en
langre tid. Tidsatgang och inte minst kostnader
har medfort att vi ndjt oss med den angivna sex-
arsperioden. Dessutom har det inte varit var av-
sikt att ge exakta varden pa energidtgangen i GoO-
teborgsomradet. VAar avsikt ar att belysa varia-
tionerna mellan olika punkter i omradet och for
detta andamal anser vi perioden tillracklig.

Lokalklimatkartan

De lokala avvikelserna fran det regionala klima-
tet orsakas av havets narhet, topografi, bebyggel-
se och vegetation. Alla lokalklimateffekter upp-
trader inte samtidigt. Temperatureffekterna ar
vanligen knutna till klart och lugnt vader. Dess-
utom brukar de vara storst nattetid. Vindeffekter
daremot marks mest under blasiga perioder.

Med hjalp av topografiska kartor och flygbilder
kan en klimatolog témligen val avgréansa var oli-
ka lokalklimateffekter kan upptréda nédr lampliga
vaderforutsattningar foreligger. Resultatet av
denna beddmning, helst kompletterad med vissa mat-
ningar, redovisas lampligen i1 en lokalklimatkarta
Fig. 6.2 visar ett utsnitt av lokalklimatkartan
for Goteborgs kommun. For detaljer om vad en sadan
karta innehaller och hur den upprattas hanvisas
till Lindgvist et al (1983) .

Kommungrans Svalt héjdomrode

Kalluftsj6. mfittligt inflytande Extremt starkvindsomréde

Kalluftsjo, starkt inflytande CZE) Starkvindsomrade

Kalluftsjo. mycket starkt inflytande Strélningsdimma

Advektionsdimma
Kalluftproduktionsomréde
Orografisk dimma
Kalluftflode
Sluttningszon
Varmed. méttligt inflytande

) Sollage. Iritt
Véarmeo. starkt inflytande

Omlandsbris Soilage, potentiellt

Dampat sjolage. stark dampning Skuggzon

Dampat sjélage. mattlig dampning



Fig 6.2

Utsnitt ur lokal-
klimatkarta for
Goteborg.
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6.3

Fig 6.3

Fardvagar vid ka-
libvevingsméatning-
ar.

Kalibreringsmatningar

Storleken av lokalklimatavvikelserna beror pa va-
derforutsattningarna men aven pa markens varme-
egenskaper och detaljer i vegetation och topogra-
fi. Det behdvs darfor kalibreringsmatningar for
att mera precist ange storleken av de lokala av-
vikelserna for olika typiska vaderforutsattningar
och terranglagen. Sadana matningar av temperatur
och)vind har utforts langs tva profilsnitt (fig
6.3).

Avsikten med den ost-vastliga profilen var dels
att mata hur temperaturen paverkades av havets
narhet och kalluftsjdar av olika storlek, dels
att mata vindens avtagande inat land samt hur
vindhastigheten paverkades av den narmaste omgiv-
ningen. | den nord-sydliga profilen avsags i
forsta hand matningar for att fa fram hur lokal-
klimatet paverkades av stadsbebyggelsen. Fig 6.4
visar nagra av vindmatningarna langs den vast-
ostliga profilen och fig 6.5 nigra temperaturmat-
ningar langs den nord-sydliga.



Fig. 6.4

Resultat fran
vindmatningcoma.

Fig 6.5

Resultat fran tem-
peraturmatningama.
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Vindmatningarna har utforts genom att en liten
skalkorsvindmatare placerats i ett antal punkter
efter fardvagen. Mattiden 1 varje punkt har varit
5 minuter och matningarna har gjorts pa knappt 2
meters hojd over marken. Den forhallandevis korta
mattiden har gjort det mojligt att pid nagra tim-
mar mata vinden pa relativt manga platser och dar-
med fanga in vindvariationerna i landskapet. Kon-
troll av ev. vindandring under en matfard har er-
hallits genom att forsta och sista matningen ut-
forts i samma punkt. Matningarna har gjorts da
vinden varit mattlig till frisk.

imede/varde 10resor

‘E 1-2 n/3 k/art

Temperaturmdtningarna har utférts med en termistor
i stralningsskydd fast pa ett biltak och med skri-
varregistrering. Da termistorn reagerar nastan mo-
mentant kan alla variationer langs fardvagen konti-
nuerligt registreras. Temperaturinformationen blir
darfor rikhaltigare an for vinden. Strackan koérs

i badda riktningarna for att vi ska fa en god kont-
roll 6ver den allmadnna temperaturandringen under
matperioden. Matningarna har utforts under vind-
svaga klara kvallar. Vid nagra tillfallen under
matfarden har vindhastigheten métts upp, detta for
att klargora vindens inflytande pa temperaturvaria-
tionerna.
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6.4

Forutom dessa direkta kalibreringsmatningar har
vi ocksa utnyttjat andra matningar utforda i Go-
teborgsomradet. Resultaten fran en del av dessa
finns redovisade i Holmer och Lindgvist (1981).

Nagra olika satt att berakna lokala avvikelser

Avsikten med vara berakningar ar att kunna folja

de lokala avvikelserna under en lang tid. Det in-
nebar att det inte endast ar de extrema avvikel-

serna som kan forekomma som &r av betydelse utan

ocksd de mera vardagliga variationerna.

Studerar man stoérre handbdécker t ex Geiger (1965) ,
och Mattsson (1979) finner man att merparten av
alla lokalklimatundersékningar berdr extremsitua-
tioner. Det ar endast i fraga om stadens varmeo
som bilden ar mer nyanserad.

Genom multipel regression har man sokt uppréatta
samband mellan vaderforutsattningar och varmeéns
storlek:

Sundborg (1951) erhodll for Uppsala:

At = 2.8 - 0.10N - 0.38u - 0.02T + 0.03p
natt

At = 1.4 - 0.0IN - 0.09u - 0.01T - 0.04p
dag

Lindgvist (1970) erholl for Lund:

Atnatt = 3.01 - 0.31IN -0.29u - 0.06T + 0.16p

At, = 0.59 - 0.0ON - 0.04-u - 0.03T + 0.07p
dag

dar At ar varmetn, N molnighet, p angtryck, T
temperatur och u &ar vindhastighet.

Sundborg fann att ovanstdende samband underskat-
tade de mest intensiva varmebarna. Han provade i
stéallet foljande uttryck:

At = 4,6 - 0,28 N

iNnactc

Detta beskrev battre véarmebns variationer men
spridningen var fortfarande avsevard. Nar vind-
hastigheten gar mot noll leder naturligtvis ut-
trycket till orimligheter.

Oke (1973) fo6rsokte beskriva hur varmedns inten-
sitet berodde pa stadens storlek (uttryckt i an-
tal invanare, P) och vindhastigheten, U.

At =P 174784 . u U2)

Aven detta uttryck leder till orimligheter nar
vindhastigheten gar mot noll. Nagon hansyn till
molnigheten tas ej.
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Var metod att berakna lokala temperaturavvikel-
ser

KalluftssidaEx_kustlagen och_véarmedar”™__

Inte nagon av de beskrivna metoderna att berakna
varmedn ger sarskilt god korrelation mot uppmatta
varden. Vi har darfor provat en annan modell att
berakna hur lokalklimatet varierar med véderfor-
utsattningarna.

Empiriska studier av varmedn i Goteborg och kal-
luftsjon vid Karra i Gota alvs dalgang har visat
att avvikelsernas storlek var omvant beroende av
logaritmen av vindhastigheten. Man kan darfor er-
halla ett linjart samband mellan temperaturavvik-
elsen och den logaritmerade vindhastigheten.

rempero/urdifferens
Jjamfor/- med referenspunkt

Sambandet ges av att man definierar tva punkter:

AtmaX nar det ar "vindstilla". Vindstilla an-

tages motsvara en vindhastighet pa 0,25 m/s
vid referensstationen, eftersom det nastan
alltid forekommer svaga vindrorelser.

2. den vindhastighet som rader nar At = 0.

Linjens ekvation At = a + b ¢ log u
0 - iA-tmax

log u At 0 - log 0.25

tinjelutning b =

a At nar log u = 0

~max * -*°9 uA.t _ g

log u At rTlo9 0.25



Sadana samband uppstalls for bade helt klart och
helt mulet vader.

En temperaturavvikelse kan sdledes beridknas en-
ligt:

, i _Atklart, vindstilla * (log u At = O,klart " log “aktuell)

log = O,klart - log °7"25

Atmuiet vindstilla * (log u At = O,mulet ~ log “aktuell)

log “ At = o,mulet - log °"25

For mellanliggande molnighet gors en modifiering
enligt:

Ataktuell "~klart [*ktklart ~"muletj * Cm

Faktorn C &ar en molnighetsfaktor och erhalles
enligt nedan:

Molnighet O =2=2="55 7 ==
enl. SMHI

(skala i

attondelar)

Molnighets- 0,0 0,05 0,1 0,4 0,7 0,8 0,9 0,95 1,0
faktor Cm

Anledningen till att vi infort en molnighetsfak-
tor &r att erfarenheterna av lokalklimatmatning-
ar visat att paverkan upp till 2 attondels mol-
nighet ar begransad. Sedan dampas temperaturef-
fekterna snabbt. Skillnaden mellan 6 attondels
molnighet och helmulet &ar slutligen liten. Molnig-
hetsfaktorn far darfor framst den effekten att den
dampar temperaturavvikelsen vid héga molnigheter.

En komplikation i detta sammanhang &r, att moln-
slag och molnhdjd ocksa paverkar de utstralnings-
forhallanden som leder till att det uppstar loka-
la temperaturskillnader. Hogt belégna moln, t ex
sléjmoln, har liten effekt medan lagt bel&gna moln,
t ex dimmoln, har stor betydelse. Tillganglig kli-
matstatistik skiljer emellertid inte pa olika
molnslag utan anger endast hur stor del av himlen
som ar molntackt. Eftersom berédkningarna ger den
samlade temperatureffekten Gver flera ar och inte
enskilda varden, &ar detta antagligen av ringa be-
tydelse.
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Gransvarden Tor kajLluftss; joar

Kalluftssjoar ar framfor allt ett nattfencgmen.

Tre storleksklasser urskiljs. FOr de storsta kall-
luftssjbarna antas temperaturavvikelsen vid klart
och vindstilla uppgd till -6°. Avvikelserna antas
nattetid vara oberoende av arstiden. Dagavvikelser-
na kan daremot vara Aarstidsbundna. Detta galler
framst de storsta kalluftssjodarna, dar kalluftssjon
1 forsvagad form kan existera aven dagtid, medan
den sommartid kan o6verga till ett temperaturover-
skott. De korta dagarna pa vintern leder till att
medeleffekten for alla typer av kalluftssjdar blir
storst pa vintern.

Kalluftssjoarna ar vindkansliga. Beroende p& stor-
lek och molnighet antas de vara helt borta nar det
blaser 3-6 m/s. Temperaturdverskottet i de storsta
dalgangarna under sommardagar antas daremot vara o-
beroende av vinden, vilket medfort att vindgransen
godtyckligt satts till 1 000 m/3.

Gransvarden for varmeodar

Bebyggelsens varmed ar ocksd den i forsta hand ett
nattfenomen. Varmeodn anges i tva klasser. Den maxi-
mala avvikelsen kan for Goteborg bli +5°. Den ar
saledes inte lika stor som for de storsta kalluft-
sjbarna. Eftersom avvikelserna har olika tecken,

kan den maximala differensen i landskapet i Gote-
borgsomradet bli mer an 10 . Nattvardena antas va-
ra oberoende av arstiden. Vinterdagar antas varme-
o6n kvarstd aven dagtid, medan den sommardagar oOver-
gar till ett temperaturunderskott. Det innebar att
varmeon liksom kalluftsjoarna far storsta effekt
under vinterhalvaret.

Varmedar ar inte lika kansliga som kalluftsjoar.
Detta beror pa att vinden dampas kraftigt mellan hu-
sen. Varmeodeffekten antas darfor inte vara utplanad
forran det blaser 6-9 m/s. Det innebar att aven om
den maximala effekten hos en varmed &r mindre an hos
en kalluftsjo, kan medeleffekten bli stdrre eftersom
den finns vid fler tillfallen.

Gransvarden for dampat_sjolage

I kustzonen urskiljs tva klasser av paverkan. Nat-
tetid blir det alla arstider i gynnsammaste fall en
temperaturhéjning med +2 . HOst och vinter ger havet
aven dagtid ett temperaturoverskott, medan det Var
och sommar ger en temperatursankning.

Havets temperaturpaverkan antas vara an mindre vind-
kanslig an for kalluftsjdar och varmedar, beroende pa
de stora varmemangder som kan finnas lagrade i vatt-
net. Natteffekten antas kvarsta till 10-15 m/s och
dageffekten till 5-10 m/s.

Forutom denna temperaturpaverkan i en kilometerbred
zon langs kusten antar vi att det hoést och var trans-
porteras in mild luft, nar det blaser vind med en pa-
landskomponent. Foljden av detta blir ett temperatur-
avtagande, vilket ar storre pa natten &n pa dagen.
Effekten antas paverka hela Goteborgsomradet, dvs

2-3 mil in fran kusten.
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6.5.5

6.5.6

6.6

6.6.1

Hojdlacjen

For hojdlagen har berékningarna gjorts enklare.
Dagtid har temperaturavtagandet med hdjden gjorts
stérre nar vinden &ar svag. Pa natten daremot nar
luften &r mer stabilt skiktad har héjdinflytandet
satts till noll vid svag vind. Nagon inverkan av
molnigheten har inte tagits med 1 berdkningen.

hgjd over referenspunkt
svagvind, nafteficf

starkvind, heta dygnet

Ar_véardena_sanna?

| bilaga 2 anges alla parametervdrden som nyttjats
i berdkningarna

Parametervardena bygger dels pad 15 ars erfarenhet
av matningar i Goteborg, dels pa litteraturuppgif-
ter. Ibland utgor de skattningar pa tamligen l06s
grundval men bitvis ar de fastare fodrankrade. Detta
galler sarskilt varmedarna, dar undersékningar av
Sundborg (1951), Lindgvist (1970) och Taesler (1980)
gett underlag tillsammans med ett antal seminarie-
uppsatser vid Naturgeografiska institutionen i GO6-
teborg (sammanstallda av Rudberg (1970). Nagra se-
minarieuppsatser har ocksa gett god grund for upp-
skattningar av havets inverkan.

De antagna parametervdrdena ar sannolikt i en del
fall for sma och i andra fall for stora. Det &r
emellertid var overtygelse att storleksordningarna
ar riktiga och att den helhetsbild som berékningar-
na visar har riktiga proportioner aven om vissa jus-
teringar skulle forbattra resultaten.

Den anvanda metoden medfdr att parametervérdena latt
kan justeras i takt med att ny kunskap om klimatet
kommer fram och de kan ocksa latt justeras, om berak-
ningarna skall utfdéras for ett annat landskap med
andra forutsattningar hos de temperaturberoende lo-
kalkl imateffekternas storlek.

Var metod att beradkna vindvariationerna

Havsinflytandet

Vi har efter analys av kalibreringsmatningarna
funnit att vinden avtar exponentiellt med avstan-
det fran havet for punkter med en likartad omgiv-
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ning. Det innebar att vinden avtar snabbt i de

mest havsnara delarna for att sedan avta langsam-
mare langre inat land. Detta stammer ocksa val
cverens med de jamforelser mellan kust- och in-
landsstationer som Nord ( ) utfort.
Forst berdknas hur vindhastigheten for Oppna
platser avtar med avstandet fran Eavet.
a-*

u'(')ppet = Ugave X €
dar a ar avstandet fran kusten och b ar faktor
som beror pa tidpunkt pad dygnet, vidriktning och
topografiskt léage.

WndUast/ifJtaé

+a/h v/HdrrMt/Hgar, na#

Dagtid anses vindavtagandet enbart bero pa vind-
riktningen. Vind med storre eller mindre pa-
landskomponent antas avta snabbare med avstandet
fran kusten an om den har en franlandskomponent
Detta beror pa att nar vinden blaser fran havet
blir det en markerad uppbromsning nar friktionen
Okar over land. Nar vinden blaser fran land dar-
emot bérjar vinden accelerera i havets narhet
men effekten blir inte séarskilt stor.

Hojdinverkan
Nattetid anses forhallandena pa hdjdpartier vara
samma som pa dagen. | dalgangarna daremot medfor

stabiliseringen av temperaturskiktningen att vin-
den forsvagas kraftigt. Ar det svag regional

vind och ringa molnighet kan resultatet bli att
vinden helt dor ut (medan det fortfarande kan va-
ra blasigt pa hojderna). For mattliga och starka
vindar antar vi darfor ett mer markerat avstands-
inflytande an pa dagen men fortfarande olika
stort beroende pa vindriktningen. Under utstral-
ningsforhallanden (svag vind och ringa molnig-
het) antas ett mycket kraftigt avstandsberoende
som ar lika for alla vindriktningar.

For att fa4 fram aktuell vindhastighet multipli-
ceras beraknad vindhastighet f6r en 6ppen plats
med en faktor som beror pa den narmaste omgiv-
ningen. Dessutom ar det nédvandigt att ta hansyn
till den vindokning som fdrekommer 1 kronlagen.

Omgivni.ng

For att fa& fram aktuell vindhastighet multipliceras
berédknad vindhastighet for en Oppen plats med en fak-
tor som beror pa den narmaste omgivningen. Extremt
vindutsatta platser antas f& en vindokning med 20 %.
Motsatsen ar de mest vindskyddade omradena inne i be-
byggelsen, som antas f& vinden reducerad med 90 % i
forhallande till den Oppna ytan. Det &ar ocksa nddvan-
digt att ta hansyn till den vinddkning som fdrekommer
i kronlagen, hér antagen till 30 %.
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Parametervardena for vinden ar i hoég grad en an-
passning till kalibreringsmatningarna och kanne-
domen om vindforhallandena i kommunen. 1 vilken
man de &ager tillamplighet inom andra omraden Aar
inte kant,inte heller i vilken utstrackning det
finns stdéd 1 andra undersokningar. FOr berak-
ningarna i Goteborg beskriver de variationerna
pa ett tillfredsstallande satt ((fr fig 8.1).
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Model lens uppbyggnad

Det finns i1 dag en rad olika berédkningsprogram som
mer eller mindre noggrant kan berédkna energibehovet
i ett hus. De flesta av metoderna rdknar ut energi-
behovet manadsvis med hjalp av genomsnittliga tem-
peraturvarden for resp. manad. Eftersom vi i detta
sammanhang velat spegla hur klimatet paverkar - och
klimatet varierar ju standigt - har vi utgatt ifran
hur klimatstatistiken redovisas. Vi har darfér byggt
upp en egen modell. Berdkningsantagandena ansluter
dock sd langt det varit mojligt till planverkets mo-
dell ENORM (se Munther 1972). Berédkningsmodellen
LENAs (Lokalklimatologiska ENergiAnalys), uppléagg-
ning framgar av figur 7.1.

Berakningsmodellen utgar fran tva grundmaterial.
Dels en lokalklimatkarta, som visar vilka lokal-
klimateffekter som forekommer, dels en klimatsta-
tistik med fyra observationstillfallen per dygn.
Utifran dessa varden beraknas lokal vind och
temperatur. Dessa varden anvands for att berdkna
husets energiforluster genom ventilation resp.
transmission. For varje dygn minskas forlusterna
av soltillskottet av varme och av brukarvarme
(elapparater, varmvatten och de boende). Resten
av forlusterna balanseras av radiatorvarme. Det-
ta utfores for sju olika alternativ av bostad
och ventilationssystem.

Delsummorna av klimatparametrar och varmebalans-
poster summeras till manadsvarden och totalvarden
for hela berédkningsperioden. Berdkningarna ut-
fores for varje berdkningspunkt i fyra loopar:
sextimmarsloopen, dygnsloopen, manadsloopen och
sexarsloopen.
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Fig 7.1

Forenklad bild av
modellens upplagg-
ning.
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Berakningspunkternas parametrar

Ur lokalklimatkartan avlases fem varden som skall
styra berédkningarna av de lokala klimatavvikel-
serna.

1. Topografisk temperatureffekt: kalluftsjo Kl-
K3, dampat kustldge DI, D2 och hdojdlage H.

varmeoeffekt fran bebyggelse: VI, V2.

3. Topografisk vindeffekt: kroénlage K, hoéjdlage
H och dall&ge D.

4. Vindomgivning: skog S1-S3, bebyggelse GI, G2,
B och starkvindomrade Ol, .

5. Avstand fran kusten i km.

For 1-4 finns ocksa alternativet: ingen beteck-
ning -.Narmare specificering pa parametervardena
ges i bilaga 2.

Klimatstatistik

Ur SMHI:s manadssammanstallningar for Save flyg-
plats har lufttemperaturen, vindrikning, vindhas-
tighet och molnighet for kI 01, 07, 13 och 19
lasts in for tiden 1 jan 1976 - 31 dec 1981.

Sextimmarsloopen

For varje klockslag antas de avlasta vérdena vid
Save galla for en sextimmarsperiod med avlas-
ningstiden 1 mitten.

Vind

Vindhastigheten for en neutral yta berédknas med
hansyn till om det &ar dag eller natt, till topo-
grafiskt lage, till avstand fran havet och till
vindriktning enligt de regler som angetts i kap
6. Berakningarna utfors for bade dag- och natt-
alternativet och den aktuella vindhastigheten
vags samman efter antalet dag- resp. nattimmar
under sextimmarsperioden. Detta varde korrigeras
sedan med hansyn till omgivningen till den be-
raknade lokala vindhastigheten.

Temperatur

Nasta steg ar att berédkna den lokala temperatu-
ren, som delvis ar beroende av den lokala vind-
hastigheten for en neutral yta. (F6r de minsta
kalluftsjbarna, K3, anvands dock den omgivnings-
korrigerade vindhastigheten). Berdkningarna ut-
fores for klart resp. mulet och dag resp. natt.
Den lokala temperaturen vags sedan samman pa
samma satt som vindhastigheten efter det att kor-
rigeringar gjorts for molnigheten.
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Transmissions- och ventilationsforlust

For fem olika bostadstyper och for tvd av dem
med alternativa ventilationssystem (summa sju
fall) beraknas transmissionen av varme genom
vaggar, tak och golv och ventilationsforlusten
enligt de samband som redovisats i kap 5.

Dygnsloopen
Summering

vardena fran sextimmarsloopen av temperatur och
vind lokalt samt temperatur, vind och molnighet
vid Save summeras till dygnsmedelvarden. Varme-
forlusterna genom transmission och ventilation
summeras till dygnsvarden.

Soltillskott

Soltillskottet beraknas under antagande att
fonsterytorna ar likformigt fordelade pa de fyra
huvudvaderstrecken. Solinstralningen mot en hori-
sontell yta under klara och mulna dagar samt kor-
rektionsfaktorer for instralningen genom fonster
i olika riktningar under arets manader har ham-
tats fran Kallblad & Adamsson (1978). Hansyn till
aktuell molnighet har tagits genom att utnyttja
den genomsnittliga molnighetsfaktorn for dygnet

fonsterarea x instralning mot
horisontell yta x korrektion for
instralning genom fonster x kor-
rektion for skuggning av karmar

X korrektion for horisontavskarm-
ning och normal persiennanvand-
ning

Soltillskottet

Soltillskottet = A x ( IDh- (IDh-Idh)xcd r 0,6 ¢« 0,75

Brukarvarme

Gratisvarme erhalles fran elapparater, varmvat-
ten och de boende. Vardena antas vara likformigt
fordelade over aret, vilket naturligtvis &ar en
grov skattning. Nagon narmare uppdelning har vi
emellertid inte ansett oss kunna ga in pa.

Tili12280gjord_varme_och_ratiatortillskottet

For varje dygn berédknas energibalansen. Forluster-
na genom transmission och ventilation antas i
forsta hand balanseras av soltillskottet genom
fonstren, 1 andra hand genom brukarvarmen och i
tredje hand genom radiatorvarme. Dygn med radia-
tortillskott raknas som uppvarmningsdygn.
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Energibalansen

gors for varje dag.
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Manadsloopen

Manadsvis summeras klimatmedelvarden for Save och
for berakningspunkten och summan av forlusterna
genom transmission och ventilation samt tillgodo-
gjorda méngder av soltillskott, brukarvarme och
radiatorvarme

For uppvarmningsdygn summeras luftomséattning,
gradtimmar och vindsumma. Gradtimmarna ar rakna-
de med utgangspunkt fran 200 innetemperatur och
vindsumman som vindhastighet ganger tid.

Samtliga dessa manadsvarden lagras pa diskett
for att vara tillgangliga for narmare analys.

Sexarsloopen

Manadsvardena av varmebalansens poster, luftom-
sattning, graddagar, vindsumma och antal uppvarm-
ningsdagar summeras tills hela berékningsperio-
den pa sex ar ar genomlopt. Genomsnittsvardena

for de sex aren skrivs ut pad skrivare och program-
met atervander till utgangslaget och laser in en

Ey berakningspunkt. Exempel pa utskrift finns i
ap 8.

Begransningar och utvecklingsméjligheter

Berakningarna av temperatur- och vindvariationer
i omradet sker i steg utan hansyn till att tidi-
gare handelseforlopp hos temperatur och vind kan
paverka forhallandena. Naturligtvis finns sadana
effekter och de kan ibland forstarka och ibland
forsvaga den senare utvecklingen. Genomsnittligt
kan dessa effekter antas jamna ut varandra och



med den klimatologisk anvéandning av modellen é&r
detta tillfyllest.

Det &ar emellertid mojligt att vidareutveckla be-
rakningsmodellen si att den mer dynamiskt be-
skriver utvecklingen av olika lokalklimateffekter
Ett exempel pa en sadan dynamisk beskrivning ar
en modell for kalluftsjobildning som Mattsson &
Nordbeck (1983) konstruerat. Sadana modeller for
berédkning av lokal temperatur och vind fordrar
dock god berdkningskapacitet, varfor de knappast
utan avsevard forenkling kan ingd i en klimatolo-
gisk modell. Daremot kan de sdkert vara till god
hjalp om man mera i detalj vill folja forand-
ringar 1 varmebalansen i byggnader.

Berakningsmodellen tar inte hansyn till varmelag-
ringseffekter i byggnader. Med en bearbetning som
resulterar i medelvédrden kan man dock fdrmoda att
lagringseffekterna tar ut varandra. Vill man
daremot studera varmebalansen under en foljd av
dygn, ar lagringseffekterna sjalvklart av stor
betydelse. Berakningsmassigt torde det inte vara
nagra storre problem att inkorporera lagringsef-
fekter av varme mellan olika dygn i modellen.

Till modellens férdelar hoér att parametervardena
for bade lokalklimat och byggnadernas egenskaper
latt kan foréandras. Modellen kan utvecklas och
forandras 1 takt med forbattrad klimatkunskap och
behov av att rdkna pa andra hustyper. Det blir &-
ven enkelt att modifiera modellen for anvandning
i en annan del av Sverige, da detta endast kraver
dndrade parametervarden och inte féradndrade be-
rédkningstider
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Klimatvariationer
Berdkningsprecision

Innan resultaten av indexberédkningarna presenteras
kan det finnas anledning att se nagot pa hur mo-
dellen berédknat de genomsnittliga klimatdifferen-
ser som lokalklimatet gett upphov till.

Med utgangspunkt fran Saves vaderdata har model-
len raknat fram arsmedeltemperaturen for Landvet-
ter flygplats. Detta varde har sedan jamforts med
den arsmedeltemperatur som SMHI"s observationer

pad Flygplatsen gett. Berdkningen har da givit en
temperatur som ar 0,04 lagre an den verkligt upp-
matta. Denna obetydliga differens kan jamforas med
g;t Landvetters genomsnittligt ar 0,75 kallare éan
ave .

Vid Torslanda utfors inte langre nagra vaderobser-
vationer. Men de gamla matningarna visar en skill-
nad mellan Goteborgs centrum och Torslanda pad 0,4°C.
Den av oss anvanda berakningsmodellen ger har en
differens pa 0,3 a 0,4°C, alltsa en god Overens-

stammelse.

I modellen har vindhastigheten berdknats for nivan
5 m 6ver marken. Vindhastigheten vid Landvetter
flygplats ar matt pad 10 m héjd. Med en potensfunk-
tion har den uppmdtta vinden reducerats med 13 %
for att galla 5m-nivan. Jamfors de uppmatta vardena
med de berédknade visar det sig, att de uppmatta ar
0,34 m/s hogre, vilket innebar att den verkliga
vindhastigheten ar 10 % hdgre an den beréknade.

Som en ytterligare test har vi berdknat den mo-
mentana vindstyrkan i ett antal punkter utefter
den vast-ostliga fardvdgen som visas 1 figur 6.3.
De erhallna vardena jamfors med de verkligt upp-
matta (Ffigur 8.1). Av figuren framgar att teori
och praktik har en relativt god samstammighet.
Den stora avvikelsen vid ca 20 km beror pa att en

Oppning i omgivande buskrida gett en lokal for-
starkning.
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Vincthast pj
UPPMATTA VARDEN
°—o Save f/c/gpf Iv 72-/13 m/s
X—X i 4-6 m/s
BERAKNADE VARDEN
Fig 8.1
Jamforelser upp-
matta och berak-
nade varden for
vind. ////a varho/men

De bada stickproven pa berakningen av temperaturen
visar pa en mycket god overensstammelse med uppmat-
ta varden. FOr vinden har tva olika jamforelser
gjorts. Att skillnaderna ar si smd anses som ett 06-
verraskande gott resultat. Dessa kontroller av mo-
dellens klimatberédkningar racker inte for att veri-
fiera att modellen arbetar med optimala parameter-
varden for lokalklimateffekterna. Men de ger en iIn-
dikation pad att parametervardena har en rimligt
storleksordning

Sa till sjalva resultaten.
8.1.2 Beraknade temperaturer

De hogsta beraknade érsmedeltempgraturerna erhalls
i Goteborgs centrala varme6 (7,2 C). Den mest havs-
paverkade kustzonen var nastan lika varm (7,0°C).

Normaltemperajuren for Goteborg enligt SMHI:s mat-
ningar ar 7,9 C och for Torslanda 7,5°C. Save flyg-
plats ar enligt berakningarna ca 0,3° kallare an
Torslanda. Den uppmatta temperaturen pa Save for
den tidsperiod som ingar i berdkningarna ar 6,6°

C. En jamforelse pa Goteborgs respektive Saves
varden visar att berakningsperioden varit0,6-0,7°
kallare &n normalperioden 1931-60. Eftersom perio-
den 1931-60 visat sig vara en ovanligt varm pe-
riod, kan formodligen de beraknade vardena anses
vara representativa for nutida forhallanden. Och
bor val tillaggas, en ev felaktig genomsnittstem-
peratur torde inte paverka indextalen.

Fran kusten sjunker temperaturen inét land. Tva
mil inat land blir temperaturen pa neutrala ytor
6,5° C, i kalluftspaverkade dalgangar 6,1° C och
i hojdomraden 5,8° C. Skillnaden i temperatur
inom omradet &r saledes 1,5° C.

Raknar man om denna lokalklimatskillnad till mak-
roklimatskillnad motsvarar 1,50 [lagre temperatur
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ett lage 20 mil langre norrut i landet, om man ut-
gar fran de normalkurvor for olika breddgrader

som Angstrém konstruerat (ursprungligen 1938 men
ocksa 1974).

For hojdlagen och neutrala omraden avtar tempera-
turen ca 0,2°/mil indt land. FOr varmeon och kall-
luftsjoar avtar temperaturen nagot mer, 0,4-0,5°/
mil.

Berdknade vindhajstigheter

De berdknade vindhastigheterna avtar fran 6,8 m/s
i de mest vindutsatta delarna i skargarden till
0,4 m/s i de tatast bebyggda omradena i GoOteborgs
centrum. For neutrala ytor ligger vindhastigheten
pad 2,5-3 m/s. Medelvinden i Save ar 3,4 m/s.

Genomsnittligt avtar vinden med knappt 15 %/mil
indt land och med ca 10 %/mil for oOvriga lagen.
Skillnaderna i vindhastighet inom kommunen &ar sa-
ledes stor och detta galler &ven for ndrbel&agna
punkter men med olika omgivning.

Energibalanser och index

Energibalansernas storlek for de sju beraknings-
alternativen (olika hustyp och ventilationssystem)
varierar avsevart. Genomgdende har en lagenhet i
"nytt flerfamiljshus med FTX-ventilation' den
minsta energiforbrukningen och "aldre villa"™ den
storsta.

I tabell 8.1 ges ett exempel pa berdkningsresulta-
ten fOor en temperaturmassigt gynnad plats vid kus-
ten som dessutom &r val vindskyddad (t ex kan hu-
set ligga i en liten sprickdal och vara omgiven

av vindskyddande vegetation). Tillskottet av ra-
diatorenergi ar 10 _ggr storre i den aldre villan
an 1 lagenheten i1 flerfamiljshuset med FTX-venti-
lation. Detta trots att ytan per lagenhet ar i
stort sett lika. Tillskottsvarme behdvs 285 dygn/
ar i den aldre villan medan lagenheten med FTX-
ventilation behdver det endast i1 165 dygn.

I vindutsatta lagen o6kar ventilationsforlusten
markant. Olika tathet pa& husen och olika ventila-
tionssystem gor att o6kningen av forlusterna inte
blir lika for alla berdkningsalternativ. Hus med
F-ventilationpaverkas minst medan FTX-huset far
en mycket kraftig procentuell o6kning. (Se fig 8.2)

En foljd av att ventilationsforlusten okar (me-
dan transmissionsforlusten ar samma som tidigare)
ar att antalet uppvarmningsdagar oOkar och darmed
aven antalet gradtimmar. Detta beror pa att grad-
timmarna beraknas med utgangspunkt fran husets
"eldningssasong". Gradtimmetalet ar saledes inte
endast en funktion av temperaturen utan dess stor-
lek beror till viss del &aven pa ovriga poster i
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Tabell 8.1

Exempel pa resul-

tatutskrift.

LA

VY FEHOLINFIN —

DI--S1
\- 4RET ....
TEMP-SA
KLIMAT 616
ENERG I BALANS
Y
VILLA
S-VENT
TRANSMISSION 15278"""
VENTILATION 5433
RADIATORVARME 12331
SOL INSTRALNING 3126
BRJIKARVARME 5254
LUFTOMSATTNING , 45
VINDSUMMA (KM) 18393
GRADTIKMAR 101074
.UPPVARMNINGSDAGAR 246
INDEX
NY
VILLA
"S-VENT
TRANSMISSION 102
VENTILATION 102
RADIATURVARME 102
SOL INSTRALNING 103
BRUKARVARME iol..
Iuftomsattning 100
VINDSUMMA (KM) 200
GRADT IMMAR 102
UPPVARMNINGSDAGar 101
ME DELINDEX (UTOM FTX-HUS)
TRAN3Mi 3310N 102
VENTILATION 104
RADIATORVARME 102
SOLINSTRALNING 102
BRUKARVARME 101
LUFTOMSATTNING. - ... 102"
VINDS™ IMMA (KM) 201
GRADT IMMAR ' 102
UPPVARMN INGSDAGAR 101

o

VIND-SA  MOLNIGH

34 5.2
NY NYTT
VILLA RADHUS
F-VENT F-VENT

15273" ~"*"'"11257
7’6037 '*""4690

12650 8363

3219 2482
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energibalansen. Detta framgar tydligt av att an-
talet gradtimmar skiljer sig hogst vasentligt mel-
lan olika hustyper, (se vidare tabell 8.2)

uppvarmningsdagar

1///a khrho/men-

v/nc/uteaff-
*~-/[/la Varho/men -
v/na/skyddaf

Fig 8.2

Antalet uppvarm-

ningsdagav i de

olika husen. /lerfahr) f/er/am radhus vi/td  vila  d/dre  a/a/re

flerfam vi/la
FTX F F 3 F S S

Trots att de absoluta talen i kWh/ar har si stora
differenser,visar det sig att nar de olika poster-
na i energibalanserna uttrycks i relation till mot-
svarande véarden for centrala Goteborg blir index-
talen oftast pafallande lika for de olika berak-
ningsalternativen. | vindskyddade lagen skiljer
sig indexvardena inte mer an hdgst 5 enheter och
ofta inte mer an en enda enhet. | de kraftigast
vindutsatta lagena kommer luftomsattningsindexatt
skilja sig med mer an 40 enheter. Detta far till
foljd att energiindex (=index for tillskottsvar-
men) kan fa differenser pa nastan 20 enheter mel-
lan de olika berékningsalternativen. Variations-
bredden &ar emellertid systematiskt knuten till
medelindex och kan hallas under kontroll med en
enkel korrektionsfaktor (se kap 8.7).

Indextalen visar sig sdledes vara nastan oberoen-
de av hustyp for de vindskyddade lagena och matt-
ligt (men kontrollerbart) beroende av hustyp i
vindutsatta lagen. Detta galler med ett undantag-
Flerfamiljshus med FTX-ventilation har indextal
som ibland ar dubbelt sd stora som for oOvriga hus.
Den laga energiomsattningen ar en orsak till det-
ta. Men den vindkansliga FT-ventilationen ar ock-
sa vasentlig for den stora indexskillnaden. Att
det inte endast ar den laga energiomsattningen
som reglerar skillnaderna framgar av att motsva-
rande flerfamiljshus med F-ventilation far samma
indexniva som o6vriga berakningsalternativ (villor,
radhus och &aldre flerfamiljshus).

Vi Ffinner darfor att det med undantag for "fler-
familjshus med FTX-ventilation” &r mojligt att
berédkna ett index som i stort sett ar oberoende
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8.3

Tabell 8.2

Antal gradtimmar
1i centrala staden.

av hustyp. Det ar naturligtvis av stor betydel-
se for den fortsatta anvandningen av energiindex
att indextalet inte &ar husberoende. | den fortsat-
ta presentationen avser darfor alla indextal me-
delvardet av de olika berakningsalternativen med
undantag for FTX-huset.

Gradtimmeindex (fig 8.3)

Variationsbredden for gradtimmeindex &r enligt be-
rakningarna endast 13 enheter. Den centrala varme-
on har lagst varde (100) men aven o6vriga delar av
varmedn och kustzonen har varden under 105. Fran
kustzonen okar index inat land och ar i Ostra de-
len en dryg mil fran kusten o6ver 110. Varden o6ver
110 nads ocksa pa hojdomraden narmare kusten. Det-
ta betyder inte att medeltemperaturen &ar lagre i
sadana lagen utan att antalet uppvarmningsdagar
okar i1 vindutsatta lagen.

Gradtimmeindex visar saledes en 6kning inat land.
For en viss omgivningstyp okar index med 1 enhet/
mil indt land. Kartan visar emellertid betydligt
storre okning av index indt land. Detta beror pa
att de ostra delarna av Goteborg har manga fler
lagen som har ogynnsamma temperaturegenskaper
(h6jdomraden och kalluftsjoar).

Index 100 motsvarar for Goteborgs del 100 000 grad-
timmar . Detta antal gradtimmar far man bade ur vara
berédkningar och WS-handboken. Genomsnittet for hu-
sen 1 city (exkl FTX-huset) ar 99 560 i1 berakningar-
na resp 100 640 for genomsnittstemperaturen 7,2 C
och rumstemperaturen 20° i VVS-handboken. Som fram-
gar av figur 8.2 varierar antalet uppvarmningsdagar
kraftigt mellan de olika husen. Antalet gradtimmar
varierar dock betydligt mindre. Detta beror pa att
det ar forhallandevis varma dagar under var och host,
som réaknas som uppvarmningsdagar i de mer energikra-
vande husen. Antalet gradtimmar i1 de olika husen
framgar av tabell 8.2.

hustyp antal gradtimmar vid index 100
ny villa S,F 100 000
nytt radhus F 98 000
nytt flerfamiljshus F 90 000
" " FTX 78 000
aldre villa S 105 000

aldre flerfamiljshus S 104 000



Fig 8.3 1

Gradtimmeindex-
karta for Goteborg.

GRADTIMMEINDEX
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8.4

8.5

Luftomsattningsindex (fig 8.4)

Luftomsattningsindex har stor variationsbredd (75
enheter). L&gst index har centrala staden dar det
dels ar varmt, dels &r en kraftig vindreduktion.
Index under 110 kan dock forekomma saval ute vid
kusten om det ar tillrackligt vindskydd och langst
bort i Oster.

Eftersom vindhastigheten okar ut mot havet sa fin-
ner man de allra hogsta indextalen i kustomradets
vindutsatta kronlagen. Dar kan vardena ga upp till
160-170. Index 6ver 150 inat land finns i kronla-
gen, t ex pa Gota alvs Ostra sida. Vindutsatta
platser har annars indextal pa 135-150.

For en viss omgivningstyp avtar indexvardena inat
land eftersom vindhastigheten gor det. FOérandring-
en ar beroende av indexnivan. For index kring 120
avtar vardena med 2 enheter/mil, for index kring
140 med 5 enheter/mil och for index kring 160 med
10 enheter/mil.

Kartbilden visar dock att luftomsattningsindex i
forsta hand beror pa omgivningstypen och i mindre
grad pa avstandet fran kusten (trots att avstands-
effekten inte &ar obetydlig).

Energiindex (fig 8.5)

Variationsbredden for energiindex &r 35 enheter.
Den ar ett mellanting mellan gradtimmeindex och
luftomsattningsindex men med en forskjutning mot
lagre indextal eftersom temperaturinflytandet pa
energibalansen ar stérre an vindinflytandet.

I kustzonen gor de stora ventilationsandelarna

att index avtar inat land. Samma galler ocksa for
index for de mest vindutsatta positionerna langre
indt land. Med vindskyddade lagen kommer index att
O0ka nagot inat land pa grund av de mer ogynnsamma
temperaturforhallandena Kustzonen utmarks sale-
des av snabbt avtagande index fran over 125 till
ca 110. Fran en miniminiva ca 5 km fran kusten 0-
kar vardena sedan langsamt till 115 i de oOstligas-
te delarna av kommunen.



Fig 8.4

Luftomsattnings-

indexkarta for Go-
teborg.

\I r'on
[\

LUFTONSATTN/NGS/NDEX
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Fig 8.5

Energiindexkarta
for Goteborg.
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De lagsta indextalen har varmedn med vérden som
ar mindre &an 105. | varmedn uppstickande hdjdpar-
tier far emellertid pa grund av vindexponeringen
index som kan ga& upp till 120. Det allra hogsta
vardet (135) &ar framréknat for kronldgena vid Go-
ta alvs Ostra sida. Dessa platser ar dels extremt
vindutsatta, dels svala pa grund av att de ligger
pad mer an 100 m hojd. Att vindeffekten i dessa
kronlagen ar mycket stort kan i falt avlasas pa
vegetationen som ar nastan lika deformerad som i
kustbandet. Vindutsatta platser i 6vrigt nar van-
ligtvis upp till index 120.

Vindens betydelse for energiindex framgar ocksa
av nagra alternativa berdkningar i nagra punkter.
Effektivt vindskydd 1 kustzonen sanker index med
over 20 enheter i jamforelse med ett starkt vind-
exponerat lage. | de Ostra delarna av Goteborg
blir resultatet av ett effektivt vindskydd en
sankning av energiindex med 10 enheter. Detta vi-
sar tydligt pad de potentiella vinster som kan go-
ras om ett effektivt vindskydd kan erhallas pa
vindutsatta platser.

Svaren pa fragorna som star pa sid. 17 blir allt-
sa:

- ja, husen vid kusten kan dra mindre energi &n
hus pa Bergumsslatten, men bara om de ligger
vindskyddat

- nej, energiforbrukningen foér hus i dalgangar
Okar inte p g a kalluftsjon sa mycket som vinden
Okar den for husen pa héjderna

- ja, det &ar bast ur energisynpunkt inne i cent-
rala staden.



8.6

Fig 8.6

Temperaturer 1976-
1981 i1 tva platser.

75
Temperaturdifferenser

Kommunens olika delar har som ovan framgatt, skil-
da genomsnittstemperaturer beroende pa kalluftin-
flytande, hdjd 6ver havet m m. Detta uttrycks i
att antalet gradtimmar varierar pa det satt som
gradtimmeindex kartan visar. Gradtimmeindex &ar an-
vandbart for energiberédkningar, som gors for ett
helt ar och med "handberakningsmetoden'.

Moderna energibalansberakningar arbetar ofta med
att dela upp aret i kortare tidsperioder, normalt
i de 12 manaderna. Berakningarna ar sjalvklart da-
toranpassade. Energiindexberakningarna kan ocksa
utnyttjas i sadana program.

I figur 8.6 visas manadsmedeltemperaturen pa Save
flygplats respektive i1 centrala staden under be-

rakningsperioden. Genomsnittstemperaturen i Séve

var 6,6° C och i centrala staden 7,2° C.

mamadsmede/-

ceNTRALA

De olika berédkningspunkterna som vi anvant har

var och en sin temperaturkurva, alla mycket nara
de som visas i figur 8.6. FOr att gdra det mer
overskadligt redovisas i figur 8.7 darfor tempera-
turdifferensen jamfort med Save flygplats for nag-
ra berakningspunkter



76

Fig 8.7

Temperaturdiffe-
renser relativt
Save flygplats.

Cenira/a sToderi

F MA 'M . U~

0,5 -

Orsaken till att jamforelsen gors med Save ar att
for Save finns en normal Aarskurva. Fo6r klimatsta-
tion Goteborg kan inte ndgon sadan annu upprattas
eftersom den nyligen har startats. FOr den som

hellre arbetar med den centralt beldgna stationen
ar det enkelt att transformera vardena i1 figuren.

Av figuren framgar bl a att

- vVarmedn i centrala staden ger det stdrsta tem-
peraturodverskottet under varen.

- P4 Styrso ger havet en uppvarmningseffekt under
hosten och forsta delen av vintern.

- Ragardens mer inlandsbetonade klimat ger storst
differens vintertid.

- Temperaturskillnaderna mellan kommunens olika
delar ar storst vintertid och relativt smd un-
der sommaren.

Ett satt att anvanda dessa kunskaper i en dator-
berakning ar att skriva in en manadsvis korrige-
ring av normaldrsvardet for den aktuella berak-
ningspunkten. Lampliga varden for denna korrige-
ring kan fas med ledning av figur 8.7.

Luftomsattningsdifferenser

P& motsvarande satt som resultatet av berakningar-
na kan anvandas for att forfina gradtimmetalet

kan det utnyttjas for att forbattra antagandena

om Bluftomsattningen. Denna antas i de flesta ener-
gibalansberdkningar vara 0,5 omsattningar/timme
eventuellt med ett tillagg for den ofrivilliga
ventilationen. Resultatet av vara berakningar gor
det mojligt att skatta den ofrivilliga ventilatio-
nen med en forbattrad precision.

I kapitel 8.2 resonerar vi om hur ventilationsfor-
lusterna varierar och pastir att de variationer
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som Ffinns ar systematiska och kan hanteras med
korrektionsfaktorer. Detta gors pa foljande satt.

Luftomsattningsindex visar hur vindférhallandena
varierar i kommunen. Vinden paverkar olika hus pa
olika satt som framgar av kapitel 5 och beraknings
resultaten visar naturligtvis samma paverkan. Den
storre ofrivilliga ventilation som FT-huset har

ar i1 genomsnitt 16 % stdérre an den genomsnittli-
ga. De franluftsventilerade husen har i sin tur

9 % lagre luftomsattning an genomsnittshuset. Det-

ta gor att luftomsattningen i ett hus kan illust-
reras enligt foljande figur.

Fig -8. 8

Samband mellan
luftomsattning
och ventilations-
system.

Aktuell luftomsdttning som skall valjas for en be-
rakningspunkt erhalles genom att

1. Luftomsattningsindex i punkten hamtas ur fi-
gur 8.4.

2. Luftomsattningen i huset erhalles ur figur
8.8 for valt ventilationssystem.



Observeras bor dock att de samband som illustre-
ras i figur 8.8 &r ett resultat av den modell vi
har byggt upp betraffande vindens paverkan. Denna
paverkan ar naturligtvis inte lika fran ett hus
till ett annat. Det finns t ex gamla hus som é&ar
tatare an vad vi antagit p g a annan byggteknik
eller att tillaggsisolering gjorts. D& ar lampli-
gare att anvanda kurvan for nya hus. En kritisk
anvandning av figuren ar darfor att rekommendera.
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anvomlfvihjf

En varning

Schabloner ar alltid farliga. Det ar sa latt att
med hjalp av ett forenklat synsatt dra fel slut-
satser. Verkligheten ar ju ofta komplicerad, sa
enkla tumregler tacker inte in helheten. Energi-
index ar en sadan schablon. Darfor en varning:

Energiindex ar inte den raka vagen till berakning
av energivariationerna i ett omrade.

Men & andra sidan: Vet man vad man goér, kan man
tillata sig forenklingar och genvigar. Har man
klargjort forutsattningarna och utgangspunkterna,
kan man - inom de anvandningsfalt tumregeln éar
definierad for - anvanda en sadan schablon. Men
hela tiden vara pad sin vakt, sa att man inte ham-
nar utanfor dess giltighetsomrdde. Och vara med-
veten om att det ar en storleksordning man far
fram i berdkningarna.

Inom energiomraden torde det ocksa vara tillatet
att fortfarande ha olika schabloner. Dels &ar det
ett relativt nytt forskningsomrade, dar atskilli-
ga faktorer och samband inte klarlagts. Dels é&r
det ett omrdde, dar ménniskors varierande beteen-
de kommer in. Flera studier (t ex Gaunt och Berg-
gren- 1983) har visat pa hur tva identiska hus

kan ha en starkt varierande energiforbrukning, be-
roende pa de boendes duschvanor, vadringssatt osv.

Vid energiberdkningar ar man darfor utlamnad at
att gdra en rad antaganden. | béasta fall har sum-
man av dessa en formaga att jamna ut felen i de
enskilda antagandena. Den typ av energibalans, som
redovisats i kapitel 4, har visat sig anvandbar i
planeringssammanhang. Den totala koépta energin,
vilken ar den enda post som ar nagorlunda enkel
att faststédlla, har ofta visat sig mojlig att be-
rakna med acceptabel noggrannhet. Fordelningen pa
de enskilda posterna kan dock i verkligheten av-
vika fran de teoretiskt berdknade.
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Fig 9.1

Tva alternativa
utbyggnadsomraden

Vid anvandandet av energiindex maste alltsd upp-
marksammas att

indextalet ar ett schablonvarde och ger darfor
endast storleksordningar

indextalet &ar anpassat till ett visst satt att
uppratta energibalansen for ett hus.

Om man nu har detta i minnet, hur kan man da& an-
vanda indextalet?

I markanvandningsplaneringen

Energiindexet visar ju hur mycket radiatorener-
gin varierar. Ett lagt index betyder att radia-
torenergin, och darmed den kdpta energin, ar i
relation till andra lagen liten.

I en situation inom markanvandningsplaneringen,
dar.olika omraden inom kommunen &ar aktuella for
exploatering, kan energiaspekterna komma in som
en av kriterierna. Den energiindexkarta, som vi-
sas i figur 8.5, kan da vara till hjalp. S& vi-
sar kartan t ex att index for Anghagen 1 véstra
Goteborg &r 110, medan index for Brevik i sodra
Goteborg ar 125. Bada omrddena ar tankbara som
nya, externt belagna utbyggnadsomraden pa kort
sikt (10 ar), enligt Markdispositionsplan for Go-
teborg.

ANGHAGEN

| detta tidiga planeringsskede ar hustyper inte
kanda. Man maste darfor gora vissa antaganden om
bebyggelsen, om energidifferenserna skall kunna
kvantifieras. Har kan da figur 9.2 vara till hjalp.



Fig 9.2

Behov av radiator-

energi
typer.

Fig 9.

Samband transport-
energi och avstand

i olika hus-

3

fran city.
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Figuren, som &r en bearbetning av uppgifter i
Goransson et al (1980), visar nivan pa den erfor-
derliga radiatorenergin i olika hustyper.

En grov uppfattning om energidifferenserna for
?ppvérmning av hus i Anghagen och Brevik erhal-
es ur

65 kWh/m2 « 1125-110) = 9,75 kwh/n)2
100

dar vardet 65 erhalles ur ett antagande om bland-
ningen av olika hustyper. Anghagen &ar saledes ca
10 kWwh fordelaktigare per m2 vy, under antagandet
att hustyper, husutformning etc ar lika i de bada
omradena

Nu ar detta pd intet satt avgorande for om man
skall valja att i en framtid bygga i Anghagen i
stéallet for Brevik. Det ar en rad andra faktorer
an uppvarmningsenergin som ingar i lokaliserings-
avvagningen. Inom energisidan sid kan till exempel
ndmnas skillnader i transportenergi. | en rapport
fran stadsbyggnadskontoret i Goteborg (Linderstad
- 1982) har berédknats hur mycket transportenergin
varierar med avstandet fran city. Berdkningarna
sammanfattas 1 Ffigur 9.3.

kWwh/dag/ 100m 2

a0-

T  km fran c/itf
10 20
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9.3

Av figuren framgdr, att avstandet har stor”bety-
delse for energiatgangen. | vart exempel sa ar
skillnaden i cityavstand ca 2 km (Brevik 14 km,
Anghagen 16 km). Dessa 2 km ger enligt diagram-
met en skillnad i trafikenergi pa2,5kWh/dag och
100 m . Omrédknas detta till ett helt ar, blir re-
sultatet 6 kWh/m2 till Breviks fordel. Detta kan
jamforas med ovan berédknade 10 kWh/m2 p g a kli-
matvariationer till Anghagens fordel.

En aktuell diskussion galler "bygga centralt el-
ler perifert'”. Att bygga centralt, att fortata
den befintliga stadsbygden har blivit allt vanli-
gare. Argumenteringen for det centrala byggandet
har fatt ytterligare styrka genom de varden som
energiindexkartan visar. De lagsta indexvérdena
finns 1 innerstaden, dar vardena ligger runt 100.
Skillnaden i behov av radiatorenergi ligger da pa
ca 10 kWh/m2 for jamforbara hus.

e G-

Eftersom innerstadshusen normalt ar hoégre, dvs
har mindre omslutande vaggyta per m2 vaningsyta,
an ytteromradeshusen, accentueras skillnaden yt-
terligare.

Nu &r ju inte energi den enda aspekten som hit-
tills lagts pd ett omradesval. Det ar i stallet
helt andra faktorer (t ex milj6, ekonomi, utbygg-
nadstakt, service) som spelat in. Energiaspekter-
na kan har endast vara en av manga andra. Men e-
nergiindex har gjort det mojligt att anvanda ener-
gimotiveringar med stdrre tyngd, eftersom skill-
naderna nu till viss del kan kvantifieras.

| detaljplaneringen

Det indextal som beraknats avser forhallanden som
stadsbygden just nu har. Vid exploatering av ett
ytteromrade forandras naturligtvis landskapet. Det
tidigare obebyggda omradet blir annorlunda ur kli-
matsynpunkt genom bebyggelsen, och paverkan blir
kraftigare ju hardare exploateringsgraden ar. Ett
omrade belaget i en kalluftsjo kan visa en for-
héjning 1 lufttemperaturen jamfort med omgivning-
en efter att bebyggelse skett. Det bildas en lo-
kal varmeo i kalluftsjon. Ett sadant exempel ar
Karra i1 Gota &lvdalen.

Det gar darfor inte schablonmassigt att saga hur
stor energiforbrukningen blir i1 ett tidigare ej
bebyggt omrdde. Den energiforbrukning, som index-
talet ar ett uttryck for, galler dock fortfarande
vid gles exploatering (typ villaomrade). Vid en
hégre exploatering kommer bebyggelsens utformning
att spela en stor roll for den slutliga energifor-
brukningen. Men naturligtvis finns naturforutsatt-
ningarna med i bakgrunden.
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For stadsplanefoérfattaren galler det att med hjalp
av energiindexet gora bedémningar av omradets sar-
drag. Ett hogt indextal ar da ett memento, har
finns risk for hodgre energiforbrukning &n normalt.
I vissa lagen kan det vara mycket svart att atgar-
da, i andra lagen lattare. Hanger det hbéga energi-
indexet samman med att omrddet ar vindutsatt, kan
man t ex gruppera husen pa ett lampligt satt eller
plantera en vindskyddande vegetation.

Ligger bebyggelsen i ett kalluftomrade, ar natur-
ligtvis effektiva atgarder svara att finna. Ibland
kan det vara mojligt att drénera bort kalluften
genom t ex en lamplig vagstrackning. En omlokali-
sering, sd att parkeringsytor, bollplaner etc
laggs i kalluftsjon medan husen laggs i en hégre
belagen sluttning, kan ibland vara mgjlig.

Det ar naturligtvis svart att berdkna hur stor po-
sitiv effekt sadana atgarder kan ha. En forandring
av medelvinden pa 1 m/s kan ge en arlig Okning/be-
sparing pa ca 5 kWh/m2 for en nybyggd villa.

En sddan skillnad i narbelagna punkter har vi fun-
nit. Kartan, som visar luftomsattningsindex, visar
ju pd manga platser tatt liggande iso-linjer.

Energiindexkartan har motsvarande kontraster i
narbelagna punkter. Det finns alltsd ur energisyn-
punkt anledning att férstka undvika kronlagen och
andra vindutsatta platser. Kan man genom olika &t-
garder sanka energiindexet for ett bostadsomrade
med 10 enheter, betyder detta 5 a 7 kWh/m2 Il&gre
energiforbrukning

Om det ar mojligt att erhalla en sadan vindreduk-
tion genom valda skyddsatgarder ar svart att i for-
vag faststalla. Modellforsdok kan har ge en viss
ledning

I husprojekteringen

Nar planeringsprocessen kommit till husprojekte-
ringsstadiet, kan husens egenskaper battre fast-
stallas. Transmissionen och ventilationssystemen
kan berédknas noggrant, och en energibalans kan
upprattas. Har kan gradtimme- och luftomsattnings-
index enligt figur 8.3 och 8.4 vara till ledning.
Antalet gradtimmar resp luftomsattningen justeras
med ledning av resp index. Ytterligare forbattring
kan erhallas genom att man utnyttjar de resultat,
som redovisas i kapitlen 8.6 och 8.7.

Den pAd sa satt upprattade energibalansen kan ge
underlag for diskussioner om olika atgarder for

att minska energiforbrukningen. Atgardernas effekt
pa energiforhallandena bor kunna berdknas med stor-
re precision genom detta forfarande &n genom an-
vandande av schablonvdrden f6r Goteborg.
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Att har diskutera vilka atgarder som bor vara
lampliga, &ar att fora diskussionen for langt. Pa
detta omrade finns det en mangd litteratur. Vilka
l6sningar som bor védljas och vilken ekonomi de ger
hér starkt samman med husets utformning och bygg-
teknik, varfor detta maste avgoras i varje enskilt
fall.

Nagra enkla tumregler kan dock formuleras:

Ett hogt energiindex forbattrar ekonomin i
extra isolering.

Ett 13gt gradtimmeindex minskar betydelsen av
sma fonsterytor.

Ett hogt luftomsattningsindex gor det extra
viktigt med ett tatt hus, vilket bl a betyder
att bursprdk och andra vinklar bor undvikas.

Franluftsventilationssystem ar antagligen att
foredra ur energisynpunkt i ett lage med hoégt
luftomsattningsindex.

I energispararbetet

Efter att ett hus blivit besiktigat av t ex en
energiradgivare, gor denne normalt en energiba-
lans for huset. Harigenom far energiradgivaren
ett underlag for de forslag till energisparatgar-
der som ges. Energibalansen upprattas genom en
kombination av kadnda och okanda faktorer, dar en
av de kanda faktorerna ar den kopta energin. (Nu-
mera har de flesta kloka fastighetsfoérvaltare en
god energistatistik).

Energibalansen kan pd sa satt upprattas genom en
passningsréakning, dar gradtimmetalet och luftom-
sattningen antas enligt schablon. Har kan gradtim-
me- och luftomsattningsindex vara till hjalp. Ge-
nom att anvanda dessa index kan hansyn tas till
att fastigheten t ex ar beldgen i en varmed eller
ligger vindutsatt. Den pa detta satt gjorda ener-
gibalansen bor fbrhoppningsvis vara korrektare éan
en balans, baserad pa schablonvarden.

Med utgangspunkt fran denna energibalans kan ener-
giradgivaren sedan ge korrekta rad till fastighets-
agaren betraffande lampliga energisparatgarder.
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Ar energi-index anvéandbart?

Idén med att berdkna hur energiforbrukningen va-
rierar inom en kommun med hansyn till lokalkli-
matet har visat sig halla. Det gar att berakna
ett energiindex. Berdkningarna ar dock baserade
p&d teorier om hur klimatet varierar respektive
hur hus av olika typ reagerar pa de klimatolo-
giska forhallandena. Teorierna ar ofullstandigt
empiriskt bekradftade och de antagna véardena éar
delvis skattade.Berédkningsantagandena har dock
testats gentemot véaderstationen vid Landvetter
och da visat god samstammighet. De erhallna re-
sultaten har ocksa verkat rimliga.

Forutsattningarna for att gbdra en .energiindex-
karta i en kommun &r:

en god teori och en datorbaserad berdkningsmo-
dell

kunskapen hur lokalklimatet i kommunen varie-
rar, t ex genom en lokalklimatkarta

tillgang till klimatdata fran en narbelagen
klimatstation

En teori och en berdkningsmodell finns i1 denna
rapport. Men det finns naturligtvis mdjlighet
att satta upp andra samband. Dessa kan vara li-
ka riktiga som de som vi anvant. Efter hand som
kunskaperna oOkar bor teoribildningen kunna bli
battre och battre. Har erfordras det dock at-
skilligt av forskning innan allt kanns empiriskt
bekraftat. Ett antal idéer till fortsatt forsk-
ning finns 1 bilaga 3.

SMHI har ett nat av meteorologiska stationer
spritt_over hela landet. Fran dessa kan erhallas
mangariga detaljerade observationsserier av bl a
lufttemperatur, vind, molnighet m m. En del av
materialet finns sammanstéallt i1 Klimatdataboken
I vissa delar av Sverige kan man dock tvingas
att basera energiindexberakningarna pa en obser-
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Klimatstationer i
Sverige.

vationsplats relativt langt bort, vilket natur-
ligtvis Okar osdkerheten. Det ar inte alla delar
i Sverige, som har samma goda forutsadttningar
som Goteborg. Har finns ju fem olika stationer,
som kunnat vara basstation.

For att kunna overfora data fran den meteorolo-
giska stationen till aktuell berédkningspunkt er-
fordras kunskap om lokalklimatet. Avser berak-
ningarna enbart en punkt, kan dessa beddmningar
erhallas forhallandevis enkelt. En kunnig klima-
tolog torde kunna gora dessa beddmningar utan
omfattande matningar.

Galler det daremot att uppratta en energiindex-
karta for hela kommunen bdr en lokalklimatkarta
upprattas. Denna baseras pa saval bedomningar
som matningar. Upprattande av en fullstandig lo-
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kalklimatkarta inklusive mé&tningar ar en rela-
tivt dyrbar atgard. Sa har t ex framtagandet av
kartan for Goteborg legat i storleksordningen
100 000 kronor. Kostnaderna ar naturligtvis
starkt beroende pa vilken noggrannhet som oOnskas.
Speciellt matserierna, som &r underlag for klas-
sificeringen i olika inverkansgrader, ar kost-
samma .

Man kan alltsd konstatera att:

det ar mojligt att ta fram ett energiindex
tillforlitligheten beror pa tillgang pa data
modellen f n ger rimliga slutresultat

ytterligare forskning behévs for att klargdra
olika samband

kostnaderna for framtagande av en energiindex-
karta framst ligger 1 upprattandet av en lo-
kalkl imatkarta

Dar det finns en lokalklimatkarta och déar det
finns en narbelagen meteorologisk station boér
en energiindexkarta tas fram. Harigenom far
stadsplanerare, energisparare m fl ett nytt in-
strument for att gbra battre beddmningar.

Finns det inget lokalklimatologiskt underlag
torde dock inte energiindexets egenskaper moti-
vera framtagandet av ett dylikt. Kostnaderna

for ett sadant framtagande star, sarskilt inte

i dessa kommunalekonomiskt karva tider, inte i
proportion till den ekonomiska nyttan i det for-
battrade beslutsunderlaget.

Men & andra sidan finns i dag ett allmant stort
intresse for forbattrade lokalklimatologiska
kunskaper. Dessa kunskaper fdrbattrar ju inte
enbart kunskaperna inom energiomradet, utan ger
ocksad mojlighet till storre hansyn till dessa
fragor pa miljosidan.

Var slutsats &ar darfor:

Na&r en kommun tar fram en lokalklimatologisk
karta, bor man ocksd ta fram en energiindexkar-
ta.

Spelar olika energiindex nagon roll?

Kommunen skall i sin planering framja hushall-
ning med energi. Sa& sags det i Lag om kommunal
energiplanering. Detta btér tolkas si att man,
under uppfyllande av en rad andra onskemal,
skall &stadkomma en s& effektiv anvandning av
energin som mojligt. Malet ar alltsd inte att
fad ned energiatgangen hur langt som helst, bara
sd langt som ar rimligt.



Detta.bor observeras eftersom energiaspekterna
ibland star i motsatsstallning till andra mal i
bebyggelseplaneringen. Nagra exempel pa sadana
konflikterande mal:

ur_energisynjounkt ur_andra_synfunkter
mindre lagenheter 6kad boendestandard

tat bebyggelse fler markl&genheter
energisnala hus 1ag investering
valisolerade hus varierad fasadutformning
undvik kalluftsjoar effektiv markanvandning
bygg i varmedn nara till gronomraden
undvik vindutsatta utsikt

stallen

Planeringens uppgift blir bland annat att balan-
sera dessa motstridiga onskemal till en funge-
rande bebyggelse. De hégre energipriserna och
det 6kade medvetandet om energins begransningar
maste rimligtvis medfora ett Okat hansynstagande
till dessa fragor. Men de kan - sd lange vi inte
rakat in i en akut energibrist - inte spela mer
an en begréansad roll.

En god kunskap om energiforhallandena, exempel-
vis genom vad som sdgs pa en energiindexkarta
kan fa en viss betydelse for hur ett omrade
byggs. Men betydelsen skall inte Overdrivas. Det
ar framst vid jamforelse mellan alternativ, som
ur andra synpunkter &r likvardiga, som energias-
pekter kan paverka planformen. Grundkonceptet
for ett hus ges av olika funktionskrav, t ex
tolkade i1 byggnormerna. FOrandringar av detta

pd grund av en med hjalp av energiindex forfinad
energibalans, torde vara mattliga.

Detta skulle peka pa att hela denna utredning
vore ondédig! Energiindex spelar en obetydlig
roll. Men andd kan det vara skal for att ta han-
syn till vad en energiindexberdkning ger. Som
visats i kapitel 8 kan t ex temperaturindex va-
riera med upp till 15 %. Skall ett hus byggas i
ett lage dar gradtimmeindex &r 115, betyder det
att transmissions- och ventilationsforlusterna
ar ca 15 % hogre.

Detta betyder att Idnsamheten i1 en 6kad isole-
ring med t ex 5 cm i vaggar och tak okar med

15 %. Detta kan vara skillnaden mellan att denna
atgard ar lonsam eller ej.
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Ex. 5 cm extra isolering kostar 3 000 Kkr

energibesparing vid index = 100 1100 kWh
" 115 1,15*;1100 =

=1265
energipris 0,25 kr/kWh
brukstid 40 ar

e-_index jf_100j
energisparkostnad

ej lonsamt (0,27 0,25)

I
w
o
o
o

1100*0,25*40

erindex =J.15J. 3000 -0.24
energisparkostnad 1265*0,25*40 " ~~

I6nsamt

Under vissa omstandigheter kan alltsd ett han-

synstagande till energiindexkartan forandra be-
slutet. Och om det gor det eller iInte, vet man

inte forran man provat frdgan. Darfor anser vi

att

e energiindex ar av betydelse aven om det inte
ar ofta.

En checklista

I samband med planarbetet och projekteringen
skall energifragorna beaktas. Flera paragrafer

1 byggnadslagstiftningen har ju andrats for att
markera energiaspekternas betydelse numera. Han-
synstagande till energifragorna maste dock goras
med omdome. Det gar inte att saga att det ar
lampligt att gora pa ett visst satt - alltfor
manga andra omstandigheter kan motivera en annan
18sning

En checklista som visar hur hansyn till energi-
aspekterna skall tas, kan darfor inte ge nagra
enkla svar. Vi har i1 stallet valt att utforma
den som en rad fragor som bor stallas i planar-
betet. Har behandlas enbart de fragor, som kli-
mataspekterna aktualiserar. Frigor om uppvarm-
ningsform, byggnadsteknik etc ar naturligtvis
ocksd viktiga da energin skall vara med i plane-
ringsarbetet.

Lokalklimatet

Kunskap om klimatforhallandena ar naturligtvis
grundlaggande for att kunna ta hansyn till des-
sa. Kunskapen kan vara av varierande djup. En
oversiktlig uppfattning om forhallandena kan
man fa genom att titta pa lokalklimatkartan el-
ler energiindexkartan.
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Fig 10.2

De stora dragen i
lokalklimatkartan
for Goteborg.

kakui/sjoar
varmeoar

svak hojdomrade
dampa/s/6/age

s/arkvmdomrade
om/andsbris

- Vad visar lokalklimatkartan? Ar ndgot sarskilt
markerat for aktuellt omrade? Verkar klimat-
kartans markeringar rimlig? Ar det nagot du
vill l&gga till?

- Finns det nagon kompletterande lokalklimatun-
dersbkninq? Om inte, Tfinns det anledning att
gbra en sadan?

- Har du mojlighet att sjalv skaffa dig en upp-
fattning om forhallandena? En enkel metod att
fa reda pad temperaturforhallandena ar att stu-
dera snosméltningen. Ar det tid att gbra en
sadan studie?

- Kan du intervjua nagra som redan bor i omradet?
Lantbrukare i omradet kan vara en bra kunskaps-
kalla.

- Vad sager energiindexkartan? Om du tittar pa
gradtimme - respektive luftomsattningsindex
ser du da nagon forklaring till aktuellt ener-
giindex?

Ett grundldggande hénsynstagande till klimatet
finns redan i den normala stadsplaneringen och

i SBN"s regler. Att gora sarskilda atgarder for
att forbattra forhallandena har storst betydelse
dar t ex lokalklimatkartan visar en avvikelse
fran det normala. | vissa fall kan det dock vara
motiverat med klimatberoende atgarder for att
hoja kvaliteten i omradet. Har nedan ges nagra
exempel pa hur lokalklimatkartan och energiindex-
kartan kan paverka utseende och utformning.



Varmed

Varmeédn i den téatare stadsbygden innebar att an-
talet gradtimmar &ar lagre an i omgivande lands-

bygd. Den tata bebyggelsen gor ocksd att bebyg-

gelsen inte ar si vindutsatt som fritt liggande

byggnader. Omradet ar alltsa fordelaktigt ur e-

nergisynpunkt

- Kan bebyggelsen fortatas, sa att flest mojliga
antal lagenheter kan dra nytta av varmeteffek-
ten?

- Innebér den planerade bebyggelsen att det bil-
das en lokal varmed? Hur kan husen placeras
for att sd manga hus som mojligt kan dra nyt-
ta av effekten?

Kalluftsjjoar

I dalgangar med vattendrag eller vatmark finns
det risk for att det bildas kalluftsjoar. Kall-
luften rinner ner i dalgadngen fran hogre liggan-
de partier.

- Kan man undvika att placera bebyggelsen i
kalluftsjoarna? Kan man omlokalisera parke-
ringsytor, bollplaner etc till dessa omraden?

- Finns det m6jlighet att dranera bort kalluf-
ten? Kan man med hjalp av skdrmar av vegega-
tion eller bebyggelse hindra att den kommer
in i bebyggelsen?

- Kan man placera bebyggelse eller vegetation
pd sa satt att en lokal varmeod lattare bildas?

- Ar det lampligt att 6ka isoleringen?



Vindutsatta lagen

HOojder och Gppna omraden &ar sarskilt utsatta for
vind. Sarskilt vindutsatta ar l&gen i havsbandet.
Under uppvarmningsséssongen &ar vastvindarna inte
sd dominerande i Goteborg som under Ovriga aret.
Det &ar darfor viktigt att &aven skydda sig mot

de kalla nordliga och ostliga vindarna. Lokala
vindavvikelser beroende pa terrangens inverkan
ar vanliga, varfor vindskydd kraver noggranna
studier.

- Ar omrédet vindutsatt?
- Kan man gruppera husen sa att vinden dampas?

- Finns en mgjlighet att utnyttja den befintliga
vegetationen som vindskdrm? Bor man plantera
nya trad och buskar for att fa skarmverkan?

- Behovs atgarder i form av vallar eller vind-
staket?

- Ar det lampligt att vialja en husbyggnadsteknik
som gobr husets yttre skal extra tatt? Kan man
utforma huset utan bursprak och andra vinklar
for att underlatta mojligheten att bygga ett
tatt hus?

- Kan man undvika att installera FT-system?
Sol-_och_sku2gJLacfen

Redan med dagens utformning kommer atskilligt
av husens varmetillskott fran solen. Ytterligare
atgarder kan dock vara motiverade.

- Finns det m6jlighet att placera merparten av
bebyggelsen pa sluttningar mot soder? Eller i
varje fall undvika branta norrsluttningar?

- Kan man orientera och utforma husen for ett
maximalt tillvaratagande av solvarmen?

- Gar det att gruppera husen s3 att de inte skug-
gar varandra? Finns skuggande tradd som bor hug-
gas ned?

Detta &ar nagra exempel pa fragor som kan stallas
i samband med ett planarbete. En del av dem har
man arbetat med sedan lang tid tillbaka. Andra
ar nya och hanger samman med att energikostnader-
na rakat i hojden. Alla fragor gar inte att be-
svara enkelt utan kraver ett omfattande utred-
ningsarbete. Men det kan vara vart att lagga ned
stor omsorg i1 planlaggningen for att ta hansyn
till klimataspekterna. FOr inte nog med att om-
radet kan bli battre ur trivsel- och komfortsyn-
punkt, det kan bli energisnalare ocksa.
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NYBYGGD VILLA

Huset skall motsvara en nybyggd villa, av standard-

typ.

1 1/2 vaning med 45° taklutning. Ca 150 m2 vanings-

yta.

byggnadsdel beskrivning k-varde yta/lgh

Yttervagg Regelverk. Isolering 0,3 108
med min.ull_. Trapanel
och tegel

Fonster Treglas, kopplade ba- 8 22
gar

Tak Trabjalklag med isole- 0,2 125
ring av min._ull

Golv Platta pa mark o 38 90

Uppvarmningssystem: Vattenburen elvarme

Ventilationssystem: Beradkningar gors for bade
sjalvdrag och mekanisk franluft.

Varmvattenenergi: 4 500 kWh/ar
Hushallsel: 5 000 kWh/ar
Personvérme: 5,4 kWh/dygn

T ittty
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NYBYGGT RADHUS

Huset skall motsvara en bostad i ett nybyggt rad-
husomrade. Bostaden kan vara privatagd, bostads-
ratt eller hyrd.

Hustyp: 2 vaningar med relativt flackt tak. Husen

inbdordes forskjutna for att f& variation i utseen-
det. Ca 115 m" vaningsyta.

byggnadsdel beskrivning k-varde yta/lgh
mz

Yttervagg Regelverk. Isolering 0,3 105
med min.ull. Tré&panel
och tegel.

Fonster Treglas, kopplade ba- 1,8 17
gar

Tak Trabjalkar med isole- 0,2 60

ring av min._ull

Golv Platta pa mark 0,3 60

Uppvarmningssystem: Vattenburen elvarme
Ventilationssystem: Mekanisk franluftssystem
Varmvattenenergi: 4 500 kwh/ar

Hushallsel: 5 000 kWh/ar
Personvéarme: 4,9 kWh/dygn
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NYBYGGT FLERFAMILJSHUS

Kuset skall motsvara ett exempel pa modern hogre
Fflerfamiljsbebyggelse, uppfort som ett halvippet
kvarter

Hushojd 4-6 vaningar. Ytorna raknas som ett genom-
snittligt varde for en lagenhet pd ca 70 m™.

byggnadsdel beskrivning k-varde yta”lgh

Yttervéagg Regelvégg + tegel 0,3 21

Fonster Treglas 1,8 13

Tak Trabjalklag med min. 0,2 17
ull.

Golv Betongplatta 0,3 17

Uppvarmningssystem: Vattenburet system. Fjarrvarme.

Ventilationssystem: Berakningarna gors for bade
ett hus med mekaniskt fran-
luftssystem oc"h ett hus med

FTX-system
Varmvattenenergi: 3 500 kWh/ar
Hushallsel: 4 000 kWh/ar

Personvérme: 3,0 kWh/dygn
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GAMMAL VILLA

Huset skall motsvara en liten enplansvilla, byggd
pa 30- eller 40-talet. Krypgrund. Ca 80 m2 lagen-

hetsyta

byggnadsdel beskrivning k-varde yta/lgh
mz
Yttervagg Regelvagg med isole- 0,5 71
ring av min._ull
Fonster Tvaglas, kopplade ba- 2,7 16
gar.
Tak Tva bjalklag med min. - 0,5 84

ullsfyllning

Golv Trabj alklag 0,6 84

Uppvarmningssystem: Vattenburet system. Oljepanna/
elpanna (forbrukningen raknas
netto, varfor detta inte ar av
betydelse)

Ventilationssystem: Sjalvdrag

Varmvattenenergi: 4 500 kWh/ar
Hushallsel: 5 000 kWh/ar
Personvéarme: 4,0 kWh/dygn
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GAMMALT FLERFAMILJSHUS

Huset skall motsvara ett landshovdingehus fran
1930-talet. Hushojd 3 vaningar. Den genomsnittliga
lagenhetsytan antas vara 46 m

byggnadsdel beskrivning k-varde yta/lgh
m/\

Yttervagg Bottenplan tegel 1,2 29

De tva oOvervaningarna 0,8
plankvagg med sagspans-

fyllning
Fonster Tvaglas 3,0 8
Tak Trabjalklag med fyll- 0,6 19

ning av sagspan

Golv Trabjalklag med fyll- 0,7 19
ning av sagspan.

Uppvarmningssystem: Vattenburen véarme. Oljepanna/
fjarrvarme (forbrukning rak-
nas netto varfor detta inte ar
av betydelse)

Ventilationssystem: Sjalvdrag

Varmvattenenergi: 2 500 kWh/ar
Hushallsel: 2 500 kWh/ar
Personvérme: 2,4 kWh/dygn

— xtan






Vind

Referensstationens vindhastighet raknas om fran
10 m till 5 m h6éjd enligt

us - (Ji) 0717
*1o= M

vilket ger

uref = u5 = 0,87 x ul0
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For o6ppna ytor antas att vindhastigheten fdréndras

med avstandet i km fran

%pod = uref x ea * avst.

Topografiskt a

lage

H6jdlage och -0,015

neutrala léagen ~0,009
-0,007

Dallage -0,02
-0,015
-0,05
-0,015
-0,009
-0,007

kustlinjen enligt

Vindriktning Tid pa
dygnet
WNW,W,WSW, SW
dag och
NW,NNW,SSW,S ¥ Rade
ovriga rikt.
WNW, W, WSw,sw ~
ovriga rikt. . natt
alla rikt. om
N< 3/8 och
uld « 3 >
WNW, W, WSW, SW j
NW,NNW,SSW,S > dag

ovriga rikt. J

Den 6ppna ytans vind korrigeras med hénsyn till

omgivningen enligt
Ubp = kIl x k2 x ubpd

k-~ = 1,3 for kronlagen,

annars kg = 1.
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Omgivning k2
Gbg *s centrala bebyggelse 0,1
Ovrig bebyggelse 0,3
Skog tat 0,2
- normal 0,5
=" gles 0,7
Starkvindomrade 1,0
Extremt starkvindomrade 1,2
Ovrigt 0,7
Molnighet

Molnmangd, _ 2 3 4 5 6 7 8

attondelar

Molnfaktor, 0 0,05 0,1 0,4 0,7 0,8 0,9 0,95 1,0
Cm

Temperatur

Temperaturawikelsen relativt referenspunkten be-
raknas for klart vader och beroende pa aktuell
vind enligt

Tk, max eff x | log uk, ingen eff 109 uakt)
Tk =

109 uk, ingen eff “ 109 uk, max eff
uk, max eff = 0,25 m/s

och for mulet vader beroende pa aktuell vind en-
ligt

Tm = Tm, max eff x (109 >%, ingen eff * log uakt)

~}og "m, ingen eff - 7°9 um, max eff

um, max eff °,25 m/s

Hansyn till aktuell molnighet tas genom molnighets-
faktorn enligt

Takt - Tk (Tk Tm) x CE



Lokal temp.effekt

Dampat sjolage DI
D2

DI
D2

DI
D2

DI
D2

DI
D2

DI
D2

DI
D2

D1-D2

Kalluftsjo Kl

K2
K3

Kl
K2-K3

K1-K3

K3
K1-K3

Varmeo
v2

\2 |
v2

vViI-Vv2

A\ |
v2

I hojdlagen

Havsinfly-
tande
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Klart Mulet Arstid och tid
Tk,max uk,ingen Tm,max um,ingen Pa aygnet
°C m/s °C m/s
2 15 +1 15 vinter, natt
+1 10 +0,5 10
[
+1 10 *1 10 r vinter, dag
0 0 0 0 )
+2 15 +1 15 Jf V&r, natt
+1 10 +0,5 10
12 10 0 0 ! var, Hag
-1 5 0 0 f
+2 15 1 15 § sommar, natt
+1 10 +0,5 10
- }
2 10 0 0 y sommar, dag
-1 5 0 0 1
*2 15 +1 15 j hést, natt
+1 10 +0,5 10
0 0 0 0 hést, dag
-6 6 -1 3 1 vinter!
7 var natt
-4 6 -1 3 sommar
-2 3 0 0 J hést ]
-1 3 0 0 ? vinter, dag
0 0 0 0
0 0 0 0 var, dag
+0.5 1000 0 0 } sommar, dag
0 0 0 0
0 0 0 0 hést, dag
+5 9 +2 6 yvinter
1var I natt
+2 6 o © sommar
host  J
*2 e 1 S vinter, dag
o o] o]

= h('jstl

o
o

1
5 sommar, dag

[]

tempawikeise -0,3° pa natten men
ingen avvikelse om u”pg < 2 m/s

tempavvikelse -1,0 pa dagen,
men -1,2 om ugpg < 4 m/s

Ingen hansyn tas till olika arstider.

Under host och vinter finns dessutom
en maritim paverkan. PA natten avtar
temperaturen med 0,05/km inat land
och pa dagen 0,025°/km.
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Nar vi Tforsokt ta ett samlat grepp pA hur lokal-
klimatet styr variationerna i energidtgang for
husuppvdrmning har vi ibland kunnat konstatera en
avsevard brist pad systematiska studier av egen-
skaper hos klimat och bebyggelse. Sadana studier
ar av stor betydelse for att forbattra berdknings-
resultaten. | nagra punkter anger vi nedan de vik-
tigaste omradena dar mer forskning ar angelagen.

Lokalklimat

vindj_ Vindavtagandet fran kusten inat land.
Skillnad mellan palandsvind och fran-
landsvind. Men framfor allt skillna-
den mellan avtagandet dag och natt.
X synnerhet géaller detta vindavtagan-
det under klara nétter nar inversio-
ner kan uppsta. Eventuella &arstids-
var iationer ar ej kénda.

Temperatur: For kalluftsjbar ar betydelsen av
deras storlek vasentlig att under-
soka. | storre dalgangar finns ibland
mycket intensiva kalluftsjdar medan
det vid andra tillfallen med till
synes liknande vaderfdrutsattningar
ndstan saknas kalluft.

For samtliga temperatureffekter gal-
ler att randvillkoren for deras stor-
lek behdver preciseras. Detta galler
i mindre grad den maximala effekten.
Det ar i1 synnerhet kring de mer all-
dagliga situationerna med mer eller
mindre starka vindar och varieran-
de molnmangd som osékerheten &r
storst. Temperatureffekterna ar inte
sarskilt stora vid dessa tillfallen,
men genom att de forekommer ofta kan
ge{?s samlade effekt vara betydelse-
ull.

Arstidsvariationerna i effektens
storlek ar ocksa viktiga for berak-
ningar av medeleffekten.

Molnighet: Molnighetsvariationen i1 lokalklimat-
skala ar sd gott som helt okanda.
Men de kan vara av avsevird betydel-
se bade som en styrande faktor for
olika temperatureffekter och-inte
minst-for att kunna berdkna solin-
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fallet genom fonstren. | det senare
fallet ar ocksd molnighetens dygns-
variation av stort intresse liksom
vilka molnslag det ar som upptréader

Husens energibalans

Ventilation:

Varmelag-
ring:

Tillampning

Planering:

Enercjispa-
randetT

Hur luftomsattningen egentligen va-
rierar i olika hus ar forhallandevis
daligt kant. De flesta matningar som
gjorts avser smahus eller sarskilda
provhus. Hur den ser ut i1 Fflerfamiljs-
hus och i1 hus med F- och FT-system
borde utredas battre. Men det aterstar
aven mycket innan man klarare kan sa-
ga hur smdhus reagerar. Att fa fram mo-
deller som tar hénsyn till husens form
och lage ar ocksa angelaget.

Luftomsattningens paverkan av till-
laggsisolering och tatning i olika
hustyper behtver ocksa utvecklas.

En enkel modell att ta hénsyn till
varmekapaciteten kan eventuellt for-
battra berakningsnoggrannheten. De
mer komplicerade datorprogram, som
finns typ BRIS, ger en god precision
men ett mer approximativt resultat
kan accepteras for berakningar av
den karaktar vi har genomfort.

Mojligheterna att utnyttja de kunska-
per som denna rapport ger har disku-
terats i1 kap 9 och 10. Det vore 6nsk-
vart att mer systematiskt utreda i vil-
ken utstréckning det ar mgjligt att an-
vanda klimatkriterierna i planeringen
och i vilken man de ar av betydelse for
olika val i planprocessen.

En vidareutveckling i berakningsmodellen
till stadsplaneskala ar ocksa onskvard.
Detta for att kunna ta hansyn till hur
olika hus i en och samma bebyggelsegrupp
reagerar for t ex vindpaverkan.

En uppféljning av vad olika kunskaper

om lokala klimatforhallanden betyder for
energisparradgivningen ar onskvard. Sam-
bandet mellan luftomsattning och tat-
nings-/isoleringsatgarder i befintliga
fastigheter behéver utvecklas.
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