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REFERAT 

Utredningen visar inverkan av olika faktorer pa arsenergibehov och termiskt 
inneklimat i en byggnad, som utformats for att motsvara en typisk hall ­
byggnad for latt industri eller lager. 

Resultaten visas med siffervarden och med diagram. 

De "etablerade" faktorerna, d.v.s. de som man enligt normer skall beakta, 
visar sig som vantat ha stor betydelse. De ar varmeisolering, fonsterarea, 
fOnstertyp, solavskarmning, ventilation, tathet och intern varmealstring. 

lnverkan av varmekapacitet ar relativt liten i samtliga studerade fall. 

Andra faktorer, som enligt andra studier har betydelse, ar brukarnas vanor 
ifraga om fOnsterventilation, dorr- och portoppningar och belysning, samt 
vidare lokalt klimat ifraga om vind och temperatur. Dessa har emellertid inte 
studerats har. 

Det ar viktigt att har papeka, att resultaten galler normala, enkla byggnader, 
utan speciella system for energibesparing eller temperaturstyrning. Speciella 
system, dar tunga byggnadsdelar utnyttjas fOr speciell varme- eller 
kyllagring, kan ge andra resultat. Pa samma satt kan valisolerade byggnader 
med specialanpassad temperaturreglering ge helt andra resultat. 

Kunskap om materialens och konstruktionernas inverkan ar grunden till att 
kunna utforma bra byggnader och bra byggsystem. Vi hoppas att denna 
utredning kan bidraga till sadan kunskap. 

I Byggf orskningsradets rapportserie redovisar f orskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet 
tagit stallning till asikter, slutsatser cx::h resultat. 

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper. 
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INLEDNING 

I en tidigare BFR-rapport ( Varmekapacitet i byggnadsstommar, Stommens 
tillganglighet for energilagring, R76 : 1985) studerades varmekapacitetens 
betydelse for energibehov och inneklimat. Den byggnad, som da hade valts 
som underlag fOr analysen, var den enklast tankbara. Det var en oinredd 
enplansbyggnad med ytan 100 m2 och med mycket enkla konstruktioner. 

Sa lange den interna varmeavgivningen var under 25 W/m2 erholls inga 
energibesparingar av betydelse med den tunga byggnaden. 

Det projekt, som har redovisas, har utformats for att mojliggora studier av sa 
"normala" byggnader som mojligt. Typbyggnaden kan karaktariseras som en 
lager- eller industribyggnad med golvytan so * 20 m och med takhojden s m. 
Fonstren ar utformade som fonsterband pa samtliga yttervaggar. Aven denna 
byggnad ar oinredd. 

Varmekapacitetens och ett flertal andra faktorers inverkan har studerats, 
liksom varmekapacitetens inverkan, da de olika faktorerna haft olika varden. 
For att gora detta, har byggnadens konstruktion varierats, sa att totalt 23 
olika varianter korts pa dator. 

Berakningarna ar genomforda med dataprogrammet BRIS och normalaret for 
stockholmstrakten har fatt galla som uteklimat. Programmet tar hansyn till 
temperatur, vind och molnighet och deras fOrandringar timme for timme 
under aret. 

Redovisningen omfattar saval det arliga energibehovet for uppvarmning och 
ventilation som det termiska klimatet under de kallaste och varmaste 
perioderna under aret. 

Flera av de studerade faktorerna ger sa sma utslag, att det maste betraktas 
som omojligt att verifiera resultaten genom praktiska matningar. I praktiken 
paverkas energibehov och inneklimat av flera faktorer samtidigt och manga 
av dem kan inte hallas konstanta under nagon langre tid. Det ar darfor endast 
datorberakningar av detta slag, som kan visa vii ken inverkan de olika 
faktorerna har. 

Det har inte varit mojligt att har studera alla faktorer, som paverkar resultatet. 
Sa har t.ex. inte brukarnas vanor studerats, trots att andra studier visat, att de 
har mycket stor betydelse. 

De fiesta av dessa studier gjordes 1985 - 86, d.v.s. innan den nya normen, 
"Nybyggnadsregler" - NR 1 :BB - utkom, men trots detta uppfyller bygg­
naderna kraven i denna. 

lnitiativet till dessa studier togs av lndustrigruppen for Latt Byggeri. 
En stor del av arbetet har aven bekostats av lndustrigruppen. 



FORUTSATTNINGAR 

Byggnaden, som berakningarna ar genomforda pa, ar utformad for att motsvara 
en typisk hallbyggnad for lattare industri eller lager enligt nedan. 

5 m 

1m 

20 m 

Som grund for berakningarna har nedanstaende varden antagits. 
Vardena har varierats, for att inverkan av olika faktorer skall kunna studeras. 
Detta visas pa sid 7. 

- Golvyta: 20 * 50 m 

- Takhojd: 5 m 

- Langsidorna ar orienterade mot norr och soder 

- Vaggar: 
- U-varde 

Alternativ: 

- utformning 

Alternativ : 

0,43 W I (m2*K) 
0,19 
0,22 

u = 0,43 
lattbetong, 30 cm, volymvikt 400 
plat, 84 mm isolering 
60 mm betong, 84 mm isolering invandigt 
60 mm betong, 84 mm isolering utvandigt 

u = 0,19 
plat, 200 mm isolering 
60 mm betong, 200 mm isolering invandigt 
60 mm betong, 200 mm isolering utvandigt 

u = 0,22 
plat, 175 mm isolering 
60 mm betong, 175 mm isolering utvandigt 



- Tak: 
- U-varde 

Alternativ : 
- utformning 

Alternativ : 

- Takfarg utvandigt : 
Alternativ : 

- Golv: 

lnredning: 

- Fonster: 
Alternativ : 

- Solavskarmningar : 
Alternativ : 

-Glas: 
Alternativ : 

- Ventilation: 

0,43 W I (m2*K) 
0,19 

u = 0,43 
lattbetong, 30 cm, volymvikt 400 
plat, 84 mm isolering 
60 mm betong, 84 mm isolering utvandigt 

u = 0,19 
plat, 200 mm isolering 
60 mm betong, 200 mm isolering utvandigt 

mork 
ljus 

20 cm oskyddad betong 

in gen 

20 % av vaggarnas yta 
10% 

inga 
markiser 

vanligt fonsterglas, tvaglas (U = 3,0) 
treglas (U = 2,0) 
lagemitterande glas (U = 3,0) 
solskyddsglas (U = 1,5) 

mekanisk 
lackage 
Totalt 

0,5 oms/h 
0,1 II 

0,6 II 

- Tid for mekanisk ventilation : kl 08.00 - 17.00 

- Gratisvarme : 
Alternativ : 

25W/m2 

4 II 

100 II 

Detta inkluderar varmeavgivning fran maskiner, 
belysning och manniskor 

- Tid for gratisvarme : kl 08.00 - 17.00 

- Tillatet temperaturintervall : 18 - 26 ° 
Alternativ : 18 - 22 
Under natten tillates temperaturen sjunka till 14° 



JAMFORDA Al TERNATIV *) 

A lnverkan av varmekapacitet och varmeisolering 

B lnverkan av varmekapacitet vid olika mangd gratisvarme 

C lnverkan av varmekapacitet vid olika temperaturintervall 

D lnverkan av fOnsterstorlek och fonstertyp 

E lnverkan av varmekapacitet, ventilation och solavskarmning 

F lnverkan av takfarg 

Lattbetong U=0,43 

2 Plat U=0,43 

3 Betong U=0,43 inv. isolerad 

4 Betong U=0,43 utv. isolerad 

5 Plat U=0,19 

6 Betong U=0,19 inv. isolerad 

7 Lattbetong U=0,43 gratisvarme 100 W/m2 

8 Plat U=0,43 gratisvarme 100 W/m2 

9 Lattbetong U=0,43 interval! 18 - 22° 

10 Plat U=0,43 interval! 18 - 22° 

11 Plat U=0,19 ljust tak 

12 Plat U=0,19 10 % fonster 

13 Plat U=0,19 treglasfonster 

14 Plat U=0,19 lagemissionsglas 

15 Plat U=0,19 solskyddsglas 

16 Lattbetong U=0,43 gratisvarme 4 W/m2 

17 Plat U=0,43 gratisvarme 4 W/m2 

Studie av sommarforhallanden : ( U=0, 19 och 0,22) 

20 Betong 10 % fonster 

21 Plat 10 %, vent 08-17, 3 oms/h 

22 Betong 10 %, vent 08-17, 3 oms/h 

23 Plat 1 O %, vent 00-24, 3 oms/h 

24 Betong 10 %, vent 00-24, 3 oms/h 

25 Plat som alt. 21, utv solavskarmn. 

*) Da ej annat anges galler : 

A B c D 

1 1 1 

2 2 2 

3 

4 

5 5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

gratisvarme 25 W/m2, temperaturintervall 18 - 26°, 20 % fonster, tvaglas, morkt tak 

E F 

5 

1 

12 

20 

21 

22 

23 

24 

25 



KOMMENTARER 

Nagra faktorer fordrar kompletterande kommentarer. 

Beraknade U-varden 

For att enkelt beskriva konstruktionerna har angetts "U-varden", med 
enheten WI (m2*K) . Dataprogrammet raknar inte med U-varden. Det raknar 
med lambda-varden och med overgangsmotstand, beroende pa lufthastighet 
och temperaturdifferenser. 

Optimering av konstruktionerna 

Denna byggnad, med sina olika alternativa utformningar, ar inte kon­
struerad for att ge optimal ekonomi eller optimal komfort. Alternativen ar 
valda fOr att ge rimliga och intressanta jamfOrelser. Optimering kan endast 
goras, de\ man vet vad byggnaden skall anvandas till. Dakan ventilation, 
uppvarmning, varmeisolering, fonsterarea etc. valjas, sa att basta mojliga 
resultat erhalles. I manga fall kan det da vara motiverat med varmevaxling, 
olika fonster i olika riktningar, specialstyrd ventilation etc. lbland ar det olika 
atgarder, som ar lampligast, beroende pa om byggnaden ar latt eller tung. 

Val av varmeisolering 

Hallarna 1 - 4 har U-vardet 0,43. Detta har valts for att fa med en jamforelse 
med normala hallar av lattbetong. Lattbetongindustrien har bade fore och 
efter NR 1 :88 rekommenderat anvandning av U-varden kring 0,43 for latt­
betong. Detta ar en lsoleringsgrad, som det inte ar ekonomiskt att valja for 
byggnader av andra material. 

Jamforelser, dar lattbetong ingar, har gjorts med u = 0,43. For ovrigt har de 
numera mer normala U-vardena o, 19 och 0,22 anvants. 

Fonsterarea 

Nar byggnader projekteras, valjes mycket olika area. Har har studerats 
byggnader, dar 20 och 10 % av vaggytorna varit fOnster. Fonsterarean har 
antagits lika i alla riktningar. I kommande studier bor formodligen aven lag re 
varden studeras, liksom byggnader med olika area i olika vaderstreck. 



Betonggolv, lnredning 

I samtliga fall har golvet antagits besta av 20 cm betong. 

Samtidigt har antagits att hallarna ar oinredda, d.v.s. inte har nagon 
inredning eller nagra inventarier, varken mellanvaggar, mobler, 
maskiner eller varulager. 

En grov uppskattning av inredningens betydelse ger en del belysande 
jamforelser : 

Mobler: 

Enligt norm skall belastningen av mobler eller inredning i bostader beraknas 
vara 50 kg/m2 , i kontor, varuhus och samlingslokaler 100. Om vi raknar med 
50 kg/m2 och att materialet mest utgors av tra med varmekapaciteten 
2,7 kJ I (kg*K), blir inventariernas varmekapacitet ca 50 * 2,7 = 
= 130 kJ I (K*m2). 

Betong har varmekapaciteten 0,9 kJ I (kg*K) och densitet 2,3, vilket ger 
ca 21 kJ / (K*m2•cm) . 

Mablerna motsvarar saledes varmekapaciteten hos betong med tjockleken 
6 om, om den var tillganglig pa samma satt som moblernas varmekapacitet. 

Maskiner: 

En maskin pa tva ton jam har varmekapaciteten ca 2 ooo * 0,5 = 
= 1 000 kJ I K. Antas denna maskin, eller motsvarande varulager, ta 
20 m2 i ansprak, blir belastningen 1 oo kg/m2 och varmekapaciteten 
ca ~ 000 * 0,5 / 20 = 50 kJ I (K*m2> . 

Detta motsvarar varmekapaciteten hos betong med tjockleken 2,5 cm. 

Slutsats: 

lnredning i form av mobler, maskiner, varulager och mellanvaggar ar 
mycket olika i olika byggnader, liksom utformningen av golvet. Har gjorda 
antaganden - betonggolv med 20 cm tjocklek, inga inventarier eller 
mellanvaggar, ingen inverkan av marken under golvet - bor motsvara ratt 
normala fOrhallanden i hallar av denna storleksordning. 



Varmeatervinning 

Enligt NR 1 :88 kapitel 3:1, Energihushallning, kravs att man skall kontrollera 
om varmeatervinning ar erforderlig for byggnaden, om energiinnehallet i 
avluften armer an 2 MWh/ar storre an i det tillforda uteluftsflodet. Sa ar fallet 
har och da skall kontrolleras om den aktuella byggnaden fordrar mer energi 
an vad motsvarande referensbyggnad fordrar. Annars behovs ej varme­
atervinning. En energibehovsberakning med hjalp av dataprogrammet Enorm 
visar, att den aktuella byggnadens energibehov ar lagre an referens­
byggnadens och da ar det inte nagot krav att installera varmeatervinning. 

Gratisvarme 

Gratisvarme, d.v.s. intern varmeavgivning fran belysning, maskiner, 
manniskor etc, har antagits vara 25 W/m2 • Detta ar tamligen normalt for 
lattare industri. Tyngre industri kan ha betydligt mer, lagerbyggnader 
betydligt mindre. Darfor har aven vardena 4 W/m2 och 100 W/m2 studerats. 

Temperaturintervall 

De angivna granserna galler endast lufttemperaturen i lokalerna. Den undre 
gransen blir aktuell endast under vintern, da varmesystemet hindrar 
temperaturen att sjunka ytterligare. Den ovre gransen blir aktuell under var, 
sommar och host och den uppratth811s enligt strategien genom kylning av 
tilluften. Sa lange temperaturen haller sig inom granserna vare sig tillfors 
eller bortfors nagon energi med varme- eller kylsystem. 

Begransning av maximitemperaturerna 

Det kan sagas, att den antagna hogsta sommartemperaturen, 26°, ar 
orealistisk med de luftfloden som galler. Nar forutsattningarna for de olika 
alternativen har diskuterats, har det antagits, att fonster och dorrar (portar) 
oppnas, nar temperaturen stiger upp emot 26° och att darmed ett betydligt 
storre luftflode strommar genom byggnaden. Om utetemperaturen ar over 
26°, ger naturligtvis inte heller fonstervadring erforderlig kyleffekt. 

For att belysa komfortforhallandena med de olika alternativen under 
varmeboljor, visas pa sid. 19 en studie av forhallandena i nagra byggnader 
under juli manad. Det framgar dar hur stor del av arbetstiden, som den 
operativa temperaturen overstiger olika varden i de studerade fallen. Detta 
kan jamfOras med Byggnadsstyrelsens krav "p27", som sager att tempera-

turen inte skall vara 21° eller mer under mer an 10 % av arbetstiden under juli 
manad. Se kommentarer i bilagan ! 



Luftflode, ventilation 

Genom att byggnadens anvandning inte ar kand, kan inte det luftflode, som 
erfordras pA grund av personbelastning och verksamhet, anges med 
noggrannhet. Eftersom det ar frAga om en hallbyggnad, har antagits att 
personbelastningen inte ar sA stor, varfor den mekaniska ventilationen har 
begransats till 0,5 oms/h. Till detta kommer ett rimligt lackage, som upp­
skattats till o, 1 oms/h, vilket ocksA motsvaras av kraven i NR 1 :88. Totalt ar 
det alltsA 0,6 oms/h eller 3 000 m3/h = 830 1/s. Den mekaniska ventilationen 
har antagits vara igAng frAn kl 08.00 till 17.00. 

Nybyggnadsreglerna foreskriver ett minsta flode av 0,35 I/ (s*m2> for lokaler 
med normal rumshOjd ( kontor ), dar manniskor vistas mer an tillfalligt. Har ar 
rumshojden ungefar den dubbla och flodet blir drygt 0,8 I I (s*m2). Blir arbetet 
i lokalen stillasittande, kan detta flode ur hygienisk synpunkt tillAta att ca 140 
personer samtidigt kan vistas i lokalen. For rorligt arbete kravs enligt normen 
0,71/(s,person), vilket innebar att luftflodet racker for ca 100 personer. 

I studie E pA sid 19 har aven fonstervadring med 3 oms/h studerats. 

Lackage 

Luftlackaget genom klimatskalet har antagits vara o, 1 omsattningar per 
timma. Detta motsvarar 500 m3/h for den aktuella volymen. Det ger 
0,3 m3 I (h*m2> av klimatskalets yta. Vid 50 Pa anses lackaget vara 
20 ggr storre och vardet blir dA 6 ml I (h*m2), vilket ar exakt det varde som 
kravs i NR 1 :88. 

Matningar, som Statens Provningsanstalt gjort, visar att bra utforda 
byggnader har ett lackage kring 2 m3 I (h*m2> vid 50 Pa. Detta galler bade 
latta och tunga byggnader. Man kan uppskatta, att en minskning av lackaget 
frAn 6 till 2, ger en minskning av energibehovet med ca 6 ooo kWh/Ar . 

Tidskonstanter 

lbland kan det vara av intresse, att kanna till tidskonstanterna fOr alternativen. 
Vanligen anges tidskonstanten enligt foljande definition 
T =I c * m Ft (A* U + Qvent ). Vi har dock IAtit BRIS berakna tidskonstanten 

vid ett simulerat avsvalningstorlopp i nAgra fall. Tidskonstanten visar hur 
IAng tid, som det tar fOr temperaturen att 
sjunka 63% av temperatur-differensen mellan inne och ute, da all 
varmealstring upphor. 

Plat, 
Betong, utv. isolerad, 
Plat, 
Betong, utv. isolerad, 

20% fonster Tidskonstant = 83 tim 
20% fonster 
10% fonster 
10% fonster 

Tidskonstant = 129 tim 
Tidskonstant = 92 tim 
Tidskonstant = 146 tim 



RESULTAT AV STUDIERNA 

A lnverkan av varmekapacitet och varmeisolering 

A1 Vid U = 0,43 

Datorberakningarna visar att de beraknade energibehoven ar foljande i 
alternativen 1 - 4 

Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 1 Lattbetong 
Alt. 2 Plat 
Alt. 3· 
Alt. 4 

Betong, inv. isol. vaggar 
Betong, utv. iso!. vaggar 

Se aven diagram nedan ! 

58 500 kWh/ar 

55819 
56707 
56481 
56319 

Skillnaderna i energibehov ar som synes obetydliga for hela aret. 

Diagram A. Tillskottsvarme 
lnverkan av varmekapacitet och varmeisolering 

1 Lattbetong U=0.44 
2 Plat U=0.44 
3 Betong , inv isol U=0.44 
4 Betong ' utv isol U=0.44 
5 Plat U=0.20 
6 Betong , inv isol U=0.20 

0 25 so 7S 

Gratisvarmen fran belysning, maskiner och manniskor minskar behovet av 
tillskottsvarme fran varmesystemet.Om man studerar energibehovet vecka for 
vecka, kan man se hur detta gratisvarme utnyttjas. I diagrammen pa nasta sida 
har total tillford energi (eller varmebehov) uppritats vecka for vecka i fallande 
ordning (for lattbetong) liksom andelen gratisvarme, som utnyttjas. Som synes 
ar utnyttjandet mycket hogt. 

100 
MWh/At 



Diagram A:2 
Varaktighetskurvor for total tillford energi 

- .. \ 
9 

8 

7 

6 

5 

4 

' Varmcbchov, MWh/vecka 

~ .... 

~ 

3 
~~ 

"'--
2 

Andel utnyttj. gratisvarme 

.~ ...... 

~ 

\... 
- - -~rs 

Alternativ 1 Lattbetonghall 

Alternativ 2 Plathall 

0 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0 

I I . 
0 IO 20 30 40 50 vcc 

-1~ 

" Vannebchov,MWh/vecka 

~"' 
\ - .......... -· 

'"" \...- """"' 
Andel utnyttj. gratisvarme ~ 

-l ... 
(1 = 100 %) -- • ·-"""-rw. 

I I . . 
0 IO 20 30 40 50 vec 

Energibehovet har aven beraknats for normalarets kallaste vintervecka och for 
veckan darefter. 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 1 Lattbetong 
Alt. 2 Plat 
Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 
Alt. 4 Betong, utv. isol. vaggar 

Kallaste Efterfoljande 
4130 2 224 kWh 
4145 2184 II 

4139 2 215 II 

4126 2 230 II 

Skillnaderna ar aven i detta avseende sma. Plathallen drar nagot mer under 
kallaste veckan, men i gengald nAgot mindre veckan efter. 



Berakning av den operativa temperaturen mitt i lokalen under arbetstid under 
den kallaste vinterveckan ger fOljande varden : 

Operativ temp, kallaste veckan 
Alt. 1 Lattbetong 
Alt. 2 Plat 
Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 
Alt. 4 Betong, utv. isol. vaggar 

Skillnaderna ar som synes mycket sma. 

Medel 
15,8 
15,9 
15,6 
15,5 

Minsta 
14,5 °C 
14,5 II 

14,5 II 

14,5 II 

Motsvarande berakning under varmaste sommarveckan ger foljande : 

Operativ temp, varmaste veckan 
Alt. 1 Lattbetong 
Alt. 2 Plat 
Alt. 3 
Alt. 4 

Betong, inv. isol. vaggar 
Betong, utv. isol. vaggar 

Medel Hogsta 
27,4 28,0 °c 
28,0 28,5 II 

27,4 28,0 II 

27,4 28,0 II 

Tabellen visar att det blir ca 0,5 grader varmare i plathallen an i betonghallarna. 

De antaganden, som styrt datorkorningarna, har gjorts sa att temperatur­
stegringen stoppas fOrst vid 26° lufttemperatur. Det har antagits att detta kan 
ske genom kylning, t.ex. med fonstervadring. Att kyla byggnaden till 27° enbart 
med fonstervadring visar sig dock svart. De stora fonstren ger mycken 
varmning av solen. Under g pa sid. 19 studeras sommarforhallanden narmare, 
bl.a. inverkan av nattvadring. (Se aven kommentar pa sid. 10) 

I betonghallarna har det med en sadan strategi knappast nagon betydelse om 
vaggarna har betongen pa insidan eller utsidan. Om driftsschemat andras, sa att 
temperaturen sanks, nar belastningen ar lag, t.ex. genom nattventilation, kan 
betongens varmekapacitet utnyttjas battre och isoleringens placering har da 
storre betydelse. 

Den energi, som enligt strategin behaver kylas bort, framgar av foljande tabell : 

Kylbehov 
Alt. 1 
Alt. 2 
Alt. 3 
Alt. 4 

Lattbetong 
Plat 
Betong, inv. isol. vaggar 
Betong, utv. isol. vaggar 

9 443 kWh/ar 
12 311 
10032 
9286 

Detta galler saledes, om man viii halla lufttemperaturen under 26°. 
JamfOr nedan under jamforelse g ! 



A2 Vid U = 0,19 

Ovanstaende resultat gallde for hallarna med U = 0,43. Motsvarande studie ar 
gjord for hallarna med U = o, 19 (Alt. 5 och 6 ). Dar ar det inte realistiskt att ta 
med lattbetong. For betong har det i dessa fall liten betydelse om isoleringen 
placerats in- eller utvandigt, vilket framgar ovan. Da dessa studier paborjades 
var invandig placering det vanligaste, varfor detta alternativ valdes for 
nedanstaende studie. 

For att mojliggjora jamforelse med de tidigare hallarna, har motsvarande hallar 
med U = 0,43 medtagits harnedan. 

De beraknade energibehoven i de olika fallen ar 

Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 

Vid U = 0,19 
Alt. 5 Plat 
Alt. 6 Betong, inv. isol. vaggar 

Vid U = 0,43 
Alt. 2 Plat 
Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 

58 500 kWh/ar 

36 926 kWh/ar 
36985 

56707 
56481 

Energibehovet for kallaste vinterveckan och for veckan darefter blir 

Erforderlig tillskottsvarme Kallaste Efterfoljande 

Vid U = 0,19 
Alt. 5 Plat 2978 1 479 kWh/ar 
Alt. 6 Betong, inv. isol. vaggar 2945 1 547 II 

Vid U = 0,43 
Alt. 2 Plat 4145 2184 II 

Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 4139 2 215 II 

Op. temp. mitt i lokalen under arbetstid under kallaste vinterveckan : 

Operativ temp, kallaste veckan Medel Minsta 

Vid U = 0119 
Alt. 5 Plat 16,4 15,0 kWh/ar 
Alt. 6 Betong, inv. isol. vaggar 16,1 15,0 II 

Vid U = 0143 
Alt. 2 Plat 15,9 14,5 II 

Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 15,6 14,5 II 



Motsvarande under varmaste sommarveckan : 

Operativ temp, varmaste veckan Medel Hogsta 

Vid U = 0,19 
Alt. 5 Plat 27,6 28,0 kWh/ar 
Alt. 6 Betong, inv. isol. vaggar 27,1 27,5 

Vid U = 0,43 
Alt. 2 Plat 28,0 28,5 
Alt. 3 Betong, inv. isol. vaggar 27,4 28,0 

Resultaten visar saledes att inverkan av varmeisoleringen inte ar sarskilt stor pa 
temperaturerna, men mycket stor pc\ energibehovet Cetta ar naturligt med den 
stora skillnaden i isolering. Man kan pc\minna om att dessa U-varden valdes 
enligt vad normen kravde for lokaler av lattbetong resp. mineralullsisolerade 
konstruktioner. lnverkan av varmekapaciteten ar liten, bade for de battre och de 
samre isolerade hallarna. 

B lnverkan av varmekapacitet vid olika mangd gratisvarme 

I ovanstc\ende hallar har det antagits, att gratisvarmen, d.v.s. den varme, som 
alstras av belysning, maskiner, manniskor etc, ar 25 W/m2• Har studeras nu vad 
andra varden betyder for tillskottsenergibehovet. De jamforda hallarna ar i detta 
fall lattbetong- och plathallarna med u = 0,43. 

Vid 4 W/mg_1 
Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 16 Lattbetong 
Alt. 17 Plat 

Vid25W/mg~ 
Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 1 Lattbetong 
Alt. 2 Plat 

Vid 100 W/mg-1 
Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 7 Lattbetong 
Alt. 8 Plat 

9360 kWh/c\r 

81902 
82109 

58 500 kWh/ar 

55819 
56707 

234 ooo kWh/ar 

9410 
12375 



Diagram 8:1. Tillskottsvarme 
lnverkan av varmekapacitet vid olika mangd gratisvarme 

16 Lattbetong 4W 
17 Plat 4W 
1 Lattbetong 25W 
2 Plat 25W 
7 Lattbetong 100W 
8 Plat 100W 

0 25 50 75 

Det fOrefaller som om varmekapacitetens inverkan blir vasentligt storre vid okad 
mangd gratisvarme. ( Detta overensstammer val med resultaten, som redovisas i 
R76:1985) Om man summerar den totalt tillforda energin, visar det sig 
emellertid att den relativa skillnaden inte ar sa stor, vilket framgar av diagram 
8:2. 

Diagram 8:2. Total tillfOrd energi 
lnverkan av varmekapacitet vid olika mangd gratisvarme 

16 Lattbetong 4W 
17 Plat 4W 
1 Uittbetong 25W 
2 Plat 25W 
7 Uittbetong 100W 
8 Plat 100W 

0 

C lnverkan av varmekapacitet vid olika temperaturintervall 

Enligt forutsattningarna ar det tillatna temperaturintervallet 18 till 26°. For att 
kontrollera om intervallet paverkar varme- och kylbehoven olika for tung resp. 
latt byggnad, har ett annat interval! studerats, 1 B till 22°. Detta har gjorts for 
byggnader av lattbetong och plat med U = 0,43. 

100 
tl'Nhl!t.r 

3C 

MWh/Ar 



Erforderlig tillskottsvarme 
varme- kylbehov 

Vid intervall 18 - 26Q 
Alt. 1 Lattbetong 55819 9443 kWh/ar 
Alt. 2 Plat 56707 12 311 

Vid interval! 18 - 22.Q 
Alt. 9 Lattbetong 55856 20640 kWh/ar 
Alt. 10 Plat 56798 23883 

Det visar sig att i detta fall paverkar sjalva intervallet inte relationen mellan 
lattbetong och plat. Har har den ovre gransen andrats. Detta medfOr att 
kylbehovet andras, lika for bada. Pa samma satt skulle en andring av den nedre 
gransen betyda att behovet av tillskottsvarme fOrandrades, lika for bada. 

D lnverkan av fonsterstorlek och fonstertyp 

En vaiisoierad piathaii har tagits som underlag for jamforelser avseende 
fonstren. Den ordinarie hallen har 20% fonster, tvaglas. Fyra alternativ har valts : 
mindre fonster, treglasfonster, lagemissionsglas och solskyddsglas, enligt 
nedan: 

Gratisvarme 

Erforderlig tillskottsvarme 
Alt. 5 Plat 2-glas, 20%, U=3,0 
Alt. 12 Plat 2-glas, 10%, U=3,0 
Alt. 13 Plat 3-glas, 20%, U=2,0 
Alt. 14 Plat 2-glas, 20%, U=1,5, lagemitterande 
Alt. 15 Plat 2-glas, 20%, U=3,0, solskyddsglas 

58 500 kWh/ar 

36926 
30531 
29951 
27071 
41755 

Storleken inverkar naturligtvis, da glas med daligt U-varde anvands. 

Treglasfonster sparar energi, liksom det lagemitterande glaset. 

Solskyddsglasets funktion framgar av namnet - det minskar solinstralningen. 
Harigenom minskas temperaturtopparna pa sommaren och kylbehovet minskar. 
Den minskade solinstralningen orsakar storre behov av tillskottsvarme under 
var och host. 

Nya glastyper, som lex. kombinerar lagemission och solskydd, gor det mojligt, 
att fran fall till fall optimera fonsterutformningen. 



Diagram D. Tillskottsvarme 
lnverkan av fonsterstorlek och fonstertyp 

5 20 % tvaglas 
12 10 % tvaglas 
13 Treglas 
14 Lagemitterande 
15 Solskyddsglas 

0 25 

E Studie av sommarforhallanden 

50 

lnverkan av varmekapacitet, ventilation och 
solavskarmning 

75 

Som tidigare sagts, visade det sig svart att halla maximitemperaturen 26° 
i denna byggnad. For att biittre visa vad som hander under sommar­
forhallanden, har sju korningar gjorts for juli manad (ingen semester). 
Liksom tidigare avser detta normalar for Stockholm. 

100 

Wlh/Ar 

Har har valts forutsattningarna enligt sid. 5 - 6 med foljande speciella data : 

-Vaggar: 
Alternativ 

-Tak: 
Alternativ 

- Fonster: 

- Solavskarmningar : 
Alternativ 

- Ventilation : 
Alternativ 

- Tid for okad ventilation: 
Alternativ 

plat, 175 cm isolering 
betong, 175 cm isolering utvandigt 

plat, 200 cm isolering 
betong, 200 cm isolering utvandigt 

1 o % av vaggarnas yta 

inga 
markiser 

som tidigare angivet 
okad mekanisk ventilation eller 

fonstervadring med 3 oms/h 

OB- 17 
00-24 



E1 Varmekapacitet och ventilation 

Med hjalp av sex alternativ har inverkan av varmekapacitet och ventilation 
studerats. Samtliga har alltsA haft 10% fonster och varit utan solskydd.Tre olika 
ventilationsprogram har testats, alla med den tidigare antagna ventilationen pa 
o,s jamte lackaget o, 1 omshl. TvA alternatv har forutom detta haft en okad 
vadring med 3 omshl under arbetstid. TvA alternativ har haft denna extravadring 
hela dygnet. 

Har intresserar i forsta hand temperaturerna, i synnerhet den operative 
temperaturen under arbetstiden. I diagram nedan visas denna i form av ett 
varaktighetsdiagram for juli mAnad . Det framgAr t.ex. att den andel av 
arbetstiden under juli manad, som temperaturen varit 27° eller mer for 
de tre alternativen, varit foljande. 

Alt. 12 Plat ingen extra ventilation 
Alt. 20 Betong ingen extra ventilation 
Alt. 21 Plat extra ventilation dagtid 
Alt. 22 Betong extra ventilation dagtid 
Alt. 23 Plat extra ventilation hela dygnet 
Alt. 24 Betong extra ventilation hela dygnet 

Byggnadsstyrelsens krav for p27 ( se bilaga ) ar max 

Diagram E:1. Sannolikhet fOr overskridande 
av operativ temperatur under juli 

lnverkan av varmekapacitet och ventilation 

50 p,,, 

40 

31 % 
16 % 
7,1 % 
4,0 % 
4,0 % 
1,6 % 

10 %. 

Utan extra ventilation 

Plat I 

\ 
30 

Betong 

20 

10 

---
oLL..i-J...1--'-'-...._j_..L..l....__1_.L.L.,_J_'--'-'_i_::;::J..::.:~~~~ 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 
t-op. ·c 

De tva forsta alternativen - utan fonstervadring - ar i praktiken orealistiska. Om 
det blir alltfor hoga temperaturer, kommer man naturligtvis att oppna fOnstren 
och da hamnar man i de andra alternativen. De tva sista, med extra ventilation 
aven nattetid, fordrar en speciell extra mekanisk ventilation. Fonstervadring 
nattetid accepteras sallan av sakerhetsskal. 



E2 Varmekapacitet och solavskarmning 

For att studera inverkan av solavskarmning, har en plc\thall korts med solskydd. 
Solskyddet motsvaras t.ex. av markiser. Fallet med extra vadring under dagtid 
har valts. 

Varaktighetsdiagrammet nedan visar detta alternativ tillsammans med de tva 
tidigare, som hade samma ventilation. Den andel av arbetstiden under juli 
mc\nad, som temperaturen varit 2:1° eller mer for de tre alternativen, har varit 
foljande: 

Alt. 21 Plat 
Alt. 22 Betong 
Alt. 25 Plc\t 

utan solskydd 
utan solskydd 
med solskydd 

7,1 % 
4,0% 
4,0% 

Diagram E:2. Sannolikhet for overskridande 
av operativ temperatur under juli 

lnverkan av varmekapacitet och solavskarmning 

Plc\t 40 22 

Betong .25 
30 

20 

10 

0 
22 23 24 25 26 27 28 

t-ap. ·c 
29 30 

Som allman kommentar till studierna av sommarfallet kan sagas, att dia­
grammen visar tydliga skillnader mellan alternativen, men skillnaderna ar i 
praktiken smc\. I det mest realistiska fallet, med extra ventilation dagtid, ar 
inverkan av varmekapacitet 0,5 K, inverkan av solskydd 1 Koch inverkan av 
nattvadring ca 1 K. I frc\ga om varaktighet spelar det liten roll, om temperaturen 
gc\r over ZT°C under 4 eller 7 % av tiden under juli mc\nad. 



F lnverkan av takfarg 

Fargen pa taket paverkar absorptionen av solvarme. En jamforelse har gjorts 
mellan platbyggnader med morkt och ljust tak. 

Det morka taket absorberar mer solvarme, vilket minskar behovet av till­
skottsvarme. Men det medfOr aven att byggnaden blir varmare pa sommaren, 
och om den skall kylas, blir kylbehovet storre an om taket ar ljust. 

Erforderlig tillskottsvarme 

Alt. s Plat, morkt tak 
Alt. 11 Plat, ljust tak 

36926 
38007 

kylbehov 

11 904 kWh/ar 
9309 

Kylbehovet for alternativ 11, plathall med ljust tak, blir ungefar samma som for 
alternativ 1, lattbetonghall (med morkt tak), 9 443 kWh/ar. 

Den operativa temperaturen pa sommaren paverkas inte sa mycket vid dessa 
goda isoleringsvarden. Vid byggnader med svagt isolerade tak har takfargen 
stor betydelse for den operativa temperaturen. 

Diagram F. Tillskottsvarme 
lnverkan av takfarg 

5 Mork 
11 Ljus 

Referenser 

0 25 so 75 100 
Wlhllir 

Varmekapacitet i byggnadsstommar, Stommens tillganglighet for energilagring, 
E. lsfalt, D. Sodergren, BFR, R76: 1985 

NR 1:88, Nybyggnadsregler, Boverket, BFS 1988:18 

Dataprogram BRIS, Programbeskrivning, 1982, Avdelningen fOr 
lnstallationsteknik, KTH, Stockholm 

Dataprogram ENORM, Version 6.20, 1990, Karl Munther, Energiforskning AB, 
Stockholm 



SUMMARY 

ENERGY REQUIREMENT AND INDOOR THERMAL CLIMATE IN 

BUILDINGS WITH DIFFERENT THERMAL CAPACITY. 

This study shows the influence of different factors on the annual energy 
requirement and on the indoor thermal climate in a building, designed 
as a typical single storey building for light industry or storage. 

The results are shown with numerical values and with diagrams. 

As expected, the "established" factors, eg those that should be considered 
following given standards, turn out to have apriciable influence. They are 
thermal insulation, window area, window type, sun shades, ventilation, air 
tightness and internal heat production. 

The influence of thermal capacity is inferior in these studies. 

Other factors, which in other studies have been found to have considerable 
influence, are the inhabitants behavior regarding window ventilation, 
opening of doors, use of electrical light etc and also local climate 
regarding wind and temperature. They are however not studied here. 

It is important to point out, that the studies are made on ordinary, 
conventional buildings, without special systems for energy saving or 
control. Special systems, using heavy parts of the building for storage of 
heat and cold, might give other results. Also buildings with good thermal 
insulation and special control of the temperatures, can give differing 
results. 

The factors studied on page 12 - 22 are 
A Thermal capacity and thermal insulation 
8 Thermal capacity at different internal heat gain 
C Thermal capacity at different temperature intervals 
D Window size and window type 
E Studies of summer conditions 

Thermal capacity, ventilation and sun shades 
F Colour of roof 

Knowledge of the influence of materials and design is the foundation for 
designing good buildings and good systems for buildings. We hope that 
this study can add to this knowledge. 



BILA GA 

Temperaturens betydelse for var arbetsprestation 

I denna skrift redovisas de olika alternativens inverkan pa bl.a. inne­
klimatet. Men hur bor resultaten utvarderas? Ja, det brukar framforas manga 
vasensskilda asikter om detta. Vi viii darfor komplettera rapporten med ett 
antal utdrag fran forskares rapporter, samt ge en del forklarande kommen­
tarer och slutligen redovisa ett system, som Byggnadsstyrelsen anvander 
fOr bedomning av byggnader i detta avseende. 

Vad betyder hoga temperaturer? 

Sambandet mellan operativ temperatur och arbetsprestation ar mycket 
osakert inom det har aktuella intervallet. 

David Wyon vid SIB studerade redan i slutet av 60-talet forhallandena fOr 
barn under skolarbete. Han fann att anstrangda barn hade svarigheter att 
hanga med vid en hogre temperatur, medan nagon nedsattning av presta­
tionen inte kunde markas for andra barn. Wyon har aven tillsammans med 
Fredrik Norin, Volvo, 1991 studerat vakenheten under bilkorning vid 21 och 
27°, och funnit att den ar battre vid 21°. 

Ann Enander och Staffan Hygge hanvisar i en artikel med titeln "Thermal 
stress and human performance", 1990, till flera utredningar, som anger att 
vakenheten skulle vara storst vid temperaturer kring 27 - 32°. 

I "Indoor Climate, Effects on human comfort, performance and health", 
O. Fanger och O. Valbjorn, 1979, finns pa sidan 835 ett referat fran en 
undersokning av Gunnar Langkilde, "The influence of thermal environment 
on office work". I sammanfattningen sags: "Only a slight influence from 
ambient temperature was found. The subjects worked faster when they felt 
cool (18°C) and they worked less when they felt warm (30°C) than when they 
felt comfortable (24°C), but only for one of six tests was the impaired 
performance at 30°C statistically significant. The subjects made more errors, 
when their work rate was high." ... "Conclusion The performance of 
different types of task, simulating normal office work, was shown to be only 
slightly affected by the ambient temperature." Av redovisade diagram 
framgar att skillnaderna i arbetsprestationer mellan 24 och 30°C endast ror 
sig om nagra procent och att resultatet ar starkt knutet till individen. 

Resultaten av de olika studierna ar saledes delvis motstridiga ! 



Hur bestams svstemkraven for att undvika hoga temperaturer? 

Vi hade som utglmgspunkt valt, att lufttemperaturen inte skulle fa overskrida 
26° och att temperaturokningen skulle hejdas genom kylning. Det visade sig 
inte mojligt att gora detta med enbart fonstervadring. 

For att under heta sommardagar kunna halla lufttemperaturen vid max 26°, 
fordras ibland kylaggregat Detta ar sallan ekonomiskt motiverat. Man 
accepterar i allmanhet att temperaturen under kortare perioder gar over 
denna grans. 

Onskar man minska risken for temperaturtoppar, kan aven andra atgarder 
an installation av kylaggregat vidtagas. Solskydd i form av markiser, 
persienner eller gardiner for fonstren, ar effektiva. Okad ventilation pa 
natterna kyler ned byggnaden, vilket aven ger lagre operativ temperatur pa 
dagarna. Denna effekt ar nagot storre i tunga an i latta byggnader. 

Men hur bestams da kraven for olika byggnader? 

Nar ett nytt kontorshus planeras, deltar ofta representanter for 
foretagsledning och personal med onskemal och synpunkter. 

Personalen kanske tycker att 23°C verkar bra, bade sommar och vinter. Man 
viii ofta ocksa sjalv kunna andra temperaturen i sitt rum. Sadana krav kan 
emellertid endast uppfyllas av system med mycket stora kyl- och varme­
effekter. Bada systemen maste vara i drift samtidigt, om rumstemperaturen 
snabbt skall kunna andras individuellt. Om individuell reglering over huvud 
taget skall vara mojlig, maste alla dorrar hallas stangda. Luftlackaget genom 
en oppen dorr mellan tva rum blir kanske tio ganger storre an ventilations­
flodet redan vid temperatuskillnaden 1 K. Den "individuella" regleringen blir 
da helt saboterad. Bade varme- och kylsystemen gar for fullt samtidigt ! 

Denna typ av system var vanliga i USA och en del andra lander under 1960-
talet. Energibehovet blir emellertid forodande stort, eftersom varme- och 
kylsystemen styrs fran rumstermostater och tvingas kampa mot varandra. 

Med hjalp av datorsimuleringar har man kunnat visa att forenklad styrning 
och ett vidgat interval! i tillaten rumstemperatur, t.ex. 22 - 24°C kan 
reducera effektbehovet till kanske 25% och energibehovet till ungetar 
halften. 



En nyligen genomford kontroll i ett nytt "high tech" eller "intelligent" 
kontorshus bekraftar teorierna. I en del rum var termostaterna stallda pa full 
kyla (13°C), i andra pa full varme (30°C). De fiesta dorrarna stod oppna, och 
klimatet i byggnaden var acceptabelt. Vid studien stalldes samtliga 
termostater pa den radande temperaturen. Effektbehovet gick omedelbart 
ned till mindre an halften, utan att klimatet markbart andrades. 

Om byggnaden har mycket hog tidskonstant, d.v.s. ar tat, valisolerad 
och tung, kan denna mildring i kraven, tillsammans med forbattrad 
(= forenklad) styrning, innebara att kylsystemet i vart klimat helt kan 
undvaras, aven for kontorshus. Projektering i dessa banor forutsatter 
att man accepterar att temperaturen under kortare perioder, vid extremt 
vader, far overstiga den angivna maxtemperaturen. De fiesta manniskor 
accepterar detta utan problem. 

Byggnadsstyrelsen foljer dessa principer och anger i stallet for en absolut 
ovre temperaturgrans en ovre temperatur, som ej far overskridas mer an 
under 10% av arbetstiden under juli manad. 

Vi har valt att jamfora resultaten under g pa sid. 19 med den kravformulering 
Byggnadsstyrelsen kallar p27• 

Vad innebar Byggnadsstyrelsens p27_1 

Byggnadsstyrelsen satter temperaturen i kontor i relation till statistiska 
klimatdata, genom att berakna sannolikheten for att en viss operativ­
temperatur (normalt 27°) skall overskridas under sommarforhallanden (efter 
en ide av Sven Mandorff). Man later "sommarforhallanden" representeras av 
juli manad. Statistiska bearbetningar fOr ett stort antal orter har visat, att 
dygnsmedeltemperaturen i juli ar normalfordelad med standardawikelsen 
3 K. Tillsammans med manadsmedelvardet ger denna uppgift en fullstandig 
bild av hur dygnsmedelvardena fOrdelar sig. 

I den fortsatta behandlingen intresserar man sig for de varma dygnen, som 
fOrutsatts vara klara. Man har funnit att utetemperaturen da svanger +/- 5 K 
kring medelvardet. 

Manadsmedelvardet for ( temperaturen + 3 K) benamns bastemperaturen, 
tbas , och anges pa en karta. For tbas beraknas darefter med BRIS­

programmet operativtemperaturens fOrdelning under arbetstid. Detta 
upprepas for ( tbas - 3 K ) och ( tbas + 3 K ). Eftersom man kanner den 

sannolika fOrekomsten av dessa dygnsmedeltemperaturer, far man pa detta 
satt en statistisk fordelning av rumstemperaturen, och kan harur fa fram 
sannolikheten fOr att en viss niva (t.ex. 27°C) skall overskridas (p27). Det har 

erfarenhetsmassigt visat sig lampligt att satta denna grans vid 10% av 
arbetstiden. 
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