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REFERAT
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1 Forord

F.d. Byggnadsstyrelsen har en ling tradition att i programskedet styra projekte-
ringen for att uppna energieffektiva 16sningar och skapa bra forutsattningar for en
god inomhuskomfort. Vasakronan har ambitionen att utveckla denna tradition
vidare och har aktivt deltagit i t ex olika belysningsprojekt i samarbete med
NUTEK.

I samband med ombyggnationer av vart fastighetsbestdnd har vi sett ett behov av
att battre kunna styra upp forutséttningarna for klimatinstallationerna.

Detta projekt har delvis finansierats med stod av Byggforskningsradet. Kurt
Carlstrom har varit projektansvarig pd Vasakronan. Eje Sandberg och Per
Wickman, AIB Installationskonsult, numera verksamma pd ATON Teknik Kon-
sult AB, har varit ansvariga for genomforande och rapportskrivning. Birgitta
Andersson pa Telia Network Support har sammanstélit uppgifter om
solavskarmning. Engelbrekt Isfalt vid Tekniska Hogskolan i Stockholm har pa ett
virdefullt sitt deltagit i utvarderingen.

Synpunkter p4 resultaten och underlag for diskussionen har ocksa ldmnats av
medarbetare pd Vasakronans tekniska avdelning, som ocksa fick sté ut med

diverse matgivare och utrustning for métinsamling under den varma sommaren
1994.




2 Syfte

Syftet med denna studie har varit att prova om en kombination av atgarder pa
komponent och systemnivé kan dstadkomma en driftsituation i kontorslokaler dar
aktiva kylanlaggningar for komfortkyla inte l4ngre behovs.

Resultatet frin denna forstudie ska ge vigledning infor kommande projekteringar
av komfortklimatet vid ombyggnad och kan ligga till grund till for utarbetande av
en guide for fastighetsforvaltare infér upphandlingar av komfortkyla.

3 Resultat

Resultaten visar att kravet P25! kan uppnés utan aktiv kyla 1 en kontorsbyggnad
av typ Garnisonen. Vid tillampning i konsultledet ar det vanligt att kriterierna for
komfortkravet &r otydliga och det finns risk for att kyla installeras 1 onddan eller
med for hoga effekter. Kraven méste definieras mer konkret och projektoren
maste redovisa forutsattningarna for sina berakningar for att undvika schablon-
missig dimensionering av kyla.

Det 4r helt avgérande att alla dtgarder for att begriansa behovet av kyla beaktas
innan behovet av extern kyleffekt bestims. Detta giller savil vid anslutning till
fjarrkyla, som vid investeringar 1 nya kylanldggningar, kylinstallationer 1 rummen
typ kylbafflar och andra investeringstunga atgarder for att kyla rummen.

Utnyttjande av byggnadsvolymer i angransande rum exempelvis kontorsrum och
korridor paverkar 1 hog grad det termiska klimatet om rummen paverkas olika av
solvdarme och internt varmetillskott. Om dorren mellan det enskilda
kontorsrummet och korridor i hvggnadens kéma 4r dppen Skor fSrutséttningaima
for att klara kraven utan aktiv kyla patagligt. Om dorren &r stingd under
sommarens varmaste dagar och fonstren saknar effektivt solskydd kravs kraftfulla

A" -

kylinstallaiioner for att kiara kraven 1 rum med solbelysta fasader.

Fragan ar da vilka forutsattningar som ska galla vid dimensionering. Hur vanligt
ar det att man arbetar man med stangd dorr, sarskilt nér det ar mycket varmt. Star
kravet, att alltid kunna klara komfortkravet dven néar dérren &r stingd, i propor-
tion till investeringskostnaden som da uppstar?

I fallet Garnisonen menar forvaltaren att kravet fran hyresgisten pa irdividuell
reglering ir viktigare 4n att undvika kylainstallationen. Ska individuell reglering
uppnds méste dock dérren till kontorsrummet vara sténgd, vilket kraftigt 6kar
virmebelastningen och behovet av kyleffekt. Om nu de flesta arbetar med 6ppen

1Operativa temperaturen {51 en punkt mitt i rummet 1,5 m &ver golv far vara hogre in +25_C under maximalt
10% av arbetstiden under en statistisk juliminad.




dorr fungerar inte regleringen. Risken finns att kyla installeras for en drift-
situation som aldrig eller mycket sillan existerar.

En annan friga som kommit upp &r behovet av flexibilitet. Om man valjer att inte
installera en komplett kylanldggning bor det finnas mojlighet att i framtiden
komplettera med kyla om verksamheten fordndras. Detta ér ett viktigt skal till att
man inte vigar satsa pa naturlig kyla fullt ut. En strategi for hur ett system utan
anlaggning for komfortkyla kan kompletteras med aktiv kyla 4r viktig for att
undvika slentrianméssiga installationer, "for sakerhets skull".

Olika lésningar for att skapa denna flexibilitet redovisas i Vasakronans Tekniska
Policy, exempelvis kan kylstammar laggas in vid ombyggnationer for att senare
tas i ansprak om det visar sig nodvandigt. Detta kan gélla for rum med extra stor
personbelastning, eller dar verksamheten kraver standigt stingda dorrar. Vidare
kan det vara mojligt att reservera de verksamheter som &r sarskilt kansliga (krav
pa stangda dorrar) till de byggnadsfasader som inte &r vérst utsatta for solbe-
lysningen.

Fortsatt arbete

Vi foreslar en seminarieserie runt landet med férvaltare, brukare och experter dar
fragor kring komfortkravet och olika kyltekniker diskuteras. En gemensam
standard for komfortkravet baserat pa P25 utarbetas. En text for
forfragningsunderlag utarbetat enligt en "milj6/gron standard" tas fram, vilket i
sig kan vara en positiv policyfraga for den framsynte fastighetsidgaren/forvaltaren.

En "Lathund" kan utarbetas som 6versiktligt visar operativa temperaturer i olika
typer av kontorsbyggnader med olika belastning, solavskdrmning och massa. Lat-
hunden skulle och ge en indikation pa eventuellt effektbehov per kvadratmeter.

Olika tekniker for att komplettera kyla for sarskilt utsatta utrymmen bor
diskuteras.

4 Bakgrund

Komfortmiljon i véra kontorslokaler paverkas av den snabba utvecklingen. Under
70-talet var trenden ljusstarka armaturmattor i taken. De gav mycket ljus, men
heltickande pa hela kontorsytan och dirmed ett ganska platt och trdkig ljusmiljé.
Viarmeavgivningen blev besviarande. Under 80-talet tillkom s en hel invasion av
kontorsapparater med datorer, skdrmar, skrivare och kopiatorer. Datorn var ofta
uppkopplad pa stordatorns nétverk och fick inte stangas av. Annars fanns risk for
kringel. Varmeavgivningen blev ddrmed 4nnu mer besvarande.




Ayv 70- och 80-talet har vi ddrmed lart oss att kontoren behéver komfortkyla.
Annars blir det for varmt.

Nir vil uppdragen gar till vira VVS-konstruktorer anvéander de enkla peda-
gogiska berdkningsprogram som vénligen tillhandahélls frin leveranttrer av kyl-
utrustning. I programmet liggs s in aktuell virmeavgivning frén belysning,
kontorsutrustning och manniskor. Programmet tar hdnsyn till rammets belastning
under normalarets varmaste period och med aktuella soldata berdknas kylbehovet.

Resultatet visar med tydlighet, och till leverantérens fromma, att det kridvs bade
kyld tilluft och rejila kylbafflar i taken. Anlaggningskostnaden 6kar dramatiskt.

Anda har det inte blivit bra, for samtidigt har férutsitmingama foérandrats patag-
ligt och méjligheterna att paverka kylbehovet okat.

Bland de insrallationsrelaterade mojligheterna kan ndmnas:

1.

Effektiva belysningsanliggningar. Hir finns nu en vil dokumenterad
kravspecifikation och exempel pa tekniska lgsningar som ett resultat frén
NUTEKSs projekt "Ljusa kormidorer". Dessa indikerar nivan 8-12 Watt/m2 som
lamplig samtidigt som patagligt battre belysningsférhallanden dstadkommes.
Vissa lokaldelar kan styras av nirvarosensorer.

Ventilation. Pagaende och genomférda projekt visar mojligheten att bygga
om befintliga ventilationssystem med konstant luftfléde (ofta dimensionerat
for kylbehovet) till ett VAV-system, sa att komfortventilation rader utom
imnAdar Ae tidar nd Avomet/aret A3 Ix/dnina via vantilatinncevetameat dr mAailiot
s N “.J DI EMICIELINE NS aNd TRAsnD .' e "“"“"ﬂ"‘"“‘“"a’o"""’“""'o“‘ “‘."’J“‘D‘
(uteluft kallare &n inneluften). Atgirden innebir manga ginger pétagligt
minskad drivel till fliktar och minskat uppvarmningsbehov av uteluft.

Bland de byggnradsrelaterade mojligheterna kan ndmnas:

3. Solavskidrmning. Detta dr en nédvéndig delatgird for att minska varmelasten

under sommariid. Fonstertillverkarna har tagit fram bra solavskdrmande glas.
Inte aktuelit for alla fastigheter. Men da finns bra effektiva markissystem med
automatiserad drift eller moderna solavskdrmande tyger for placering melian
glasen i fonstren. Utan solavskdrmning blir varmebelastningen alltid
besvirande {6r de mest utsatta rummen, dven med kylmaskin. Detta har man
lart sig 1 de sydligare landerna, men kunskapen maste ocksé tillimpas pa véra

breddgrader.



4. Energiackumulering i stommen. Alla byggnadsstommar tar upp och avger
viarmeenergi beroende pé temperaturdifferenserna. Med genomténkta regler-
och ventilationslosningar kan byggnadsstommens kyl- och varmelagrings-
formaga utnyttjas for att ddrmed jamna ut alla effekttoppar. Men da méste
varmeregleringen tillata nagra graders temperatursvangning av byggnaden
och den tunga byggnadsstommen méste vara atkomlig for rumsluften. Genom-
forda analyser visar att byggnadsstommens ackumuleringsférmaga kan utgéra
en viktig delkomponent i effektiva drifistrategier dar nattkyla frin uteluften
ska nyttiggoras. Detta kan i sin tur paverkas av hur avskdrmad stommen &r
genom undertak, undertakets utformning, viaggbekladnader mm.

Bland de verksamhetsrelaterade mojligheterna kan namnas:

5. Skirmslickare for datorskdrmar och STANDBY-funktion dven for andra
typer av kontorsutrustning. Aven hér finns utarbetade kravspecifikationer fran
NUTEK och ny teknik under etablering.

Slutsatsen av detta ar att VVS-konsulten maste fa battre och mer realistiska
berakningsunderlag och 6vriga forutsattningar, t ex hur belysningen samverkar
med storsta solinstrélningen, aktuell solavskarmningsteknik for objektet, accepte-
rade temperatursvangningar under sommarperioden och sist men inte minst hu-
ruvida dorrar mellan rummen maste vara stingda hela dygnet under de hetaste
sommardagarna eller inte. Denna sista fraga har visat sig fa en avgorande bety-
delse for vilka varmelaster som ska kylas bort.

5 Studiens uppléiggning och metod

Metoden for att utvéardera hur det termiska inneklimatet baseras pa en
kombination av métning, simulering och provdrift. Projektet har inletts med en
forstudie dar erfarenheter och kunskaper for relevanta teknikomraden sam-
manstillts. Som lampligt objekt for maming och verifiering av beriknade resultat
har Vasakronans Kv Garnisonen valts ut. En stérre ombyggnad var planerad for
1994 med inflyttning juni 1994. Diarmed skulle preliminira métresultat och
berdkningar ocksa kunna paverka ombyggnadens utformning,

Maétningar har utforts under tvd sommarperioder 1993 och 1994. Med hjilp av
data pé byggnadskonstruktion, temperaturer, lufifléden och aktuellt klimat har
olika temperaturforlopp och viarmefldden simulerats med programmet BRIS.
Simuleringen har kalibrerats mot verkligheten definierat som métresultat frén
samma perioder. Detta innebér att métingarna i stort sett kan utforas nar som
helst da syftet i férsta hand &r att kontrollera att ratt indata for byggnaden
anvants. Berdkningen av normala temperaturférhéallanden baseras sedan pa
korrekta byggnadsdata och statistiska klimatforhéllanden.

PR .. (.
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Tidigare har det varit vanligt att dimensionera luftfloden till lokaler dar luftkyl-
ning 6nskas fér anda upp till 6 - 8 oms/h3. Dessvirre har det inte varit ovanligt att
dessa luftfloden har gillt for hela aret, dvs dven vid arets kalla period. Inte heller
har luftflédena reglerats ner under heta sommardagar da utetemperaturen varit
ligre dn inomhustemperaturen, vilket kriaver onédigt hog kyleffekt.

Aven ventilationssystem tillfér virme till byggnaden eftersom stora eleffekter
maéste tillforas flaktmotorerna. I ett ventilationssystem som klarar VAS 4000, kan
eleffekten till tilluftsflakten uppskattas till 2 kW/m3s. All denna energi vergér
till varme vilket ger en temperaturhojning med 1,7 °C , eftersom motorn &r place-
rad i tilluftskanalen. Temperaturhéjning i tilluften som funktion av fliktsystemets
specifika elatgang anges i tabell 1.

Tabell 1. Temperaturhgjning av tilluften som funktion av specifik eleffekt for ventilationssystemet,
med antagen effektandel pa 50% for tilluftssystemet.

SFP Temperaturhdjning
(Watt/m3/s) Grader

4.0 1,7
2.5 1.0
1.0 0.4

Med en given ventilationsanldggning som &r dimensionerad fér ett hogre luftflode
an hygienflodet kan temperaturhdjningen i tilluften sdnkas genom en nedvarvning
av flakten vid behov. Nir tilluftens temperatur ar hégre 4n innetemperaturen kan
en halvering av luftflodet genom nedvarvning av motorn normalt leda till att
effektnivan sanks till en fjardedel4,

For att utnyttja mojligheterna till att kyla byggnadsstommen nattetid bor ventila-
tionen gé hela den tid da utetemperaturen &r ldgre 4n inomhustemperaturen mins-
kad med den temperaturhdjning som erhalls fran flaktarna. Hela den tillgingliga

fliktkapaciteten bér utnyttjas under de kritiska dygnen, utom nir tilluften ar

hogre dn inomhustemperaturen.

Vid detta driftfall, som kanske fraimst uppstar varma eftermiddagar, kan luftflodet
regleras ner till hygienflodet vilket ddrmed minskar tilluftsfliktarnas temperatur-
h¢jande paverkan enligt tabeiien ovan.

Under perioder nir temperaturnivan inomhus inte ar kritisk dr det kostnadseffek-
tivt att inte hélla ett hogre luftfléde nattetid dn vad som krdvs med avseende pa
kyleffekten och byggnadens behov av temperatursinkning.

3 Enligt underlagsmaterial i STIL-studien, Vattenfall, har ca 10% av befintligt kontorsyta
luftomsittningar pA  6ver 8 oms/h.

4 Forutom att luftflodet halveras s4 sinks ocks4 dirmed tryckfallen i systemet. Teoretiskt sjunker d4
effektbehovet med varvtalssinkningen i kubik. I praktiken sjunker effektbehovet ungefar med
varvtalssinkningen i kvadrat.
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Normalt brukar temperaturskillnaden mellan inne- och utetemperaturen vara stor
nattetid, ca 10 °C i mellan Sverige under juli.

6.3 Byggnadsstommen

For att utnyttja byggnadsstommens kyllagringsférmaga dr byggnadsstommens
tyngd och exponering for luftstrommarna avgérande. Det innebir att kyllagrings-
forméagan paverkas negativt av nedsinkta installationstak i kontorsrummen och av
heltackningsmattor. Byggnadsstommen kan ocksa utnyttjas mer aktivt med sa-
dana installationslosningar dér tilluften medvetet fors via byggnadsstommen
innan den nar kontorsrummen.

Det kan t ex ske via ett sk Thermodecksystem med kanaler i bjédlklagselementen,
eller via installationstak eller installationsgolv. Tidigare studier har visat att tilluft
genom en naken kanal i bjéalklaget och en konventionell kanal ger ungefar samma
resultat vad giller virmedverforing(refs). Kyllagring 1 byggnadsstommen har
ocksa visat sig ge en forskjutning vad avser tidpunkten f6r nir maxtemperaturen
uppstar.

6.4 Solvirmeskydd

Under 5 - 6 manader pé aret finns behov av solavskdrmning f6r att minska rum-
mets virmebelastning. Solinstrélningen genom ett 2-glasfonster och som upptas
av rummets ytor och luft kan da g& upp till 6ver 500 W/m2fonsteryta . Den
maximala instralningen 4r ungefér lika stor f6r fénster orienterade mot syd, som
mot ster eller vister, men intrdffar pa olika tider av dagen och éret. Instralningen
mot fasader 1 ldgen oster, soder och viaster uppgar till ca 8 - 10 immar/dygn. Rum
mot Oster har 1 allménhet en jamn temperatur hela dagen medan fasaden mot
vister blir varmast pa eftermiddagen.

Ett kontorsrum pa 10 m2 med eleffektiva apparater och installationer kommer
med en fonsteryta pd 15% av golvytan orienterad mot syd och utan annat sol-
skydd &n gardiner (ca 20% avskirmning) fa en virmebelastning under ett dygn
som fordelar sig pé de olika posterna enligt figur 1. Detta géller som genomsnitt
under 4tta soliga timmar pa dagen, nir inomhusbelysningen antagits vara slackt
50% av tiden, datorn ir aktiverad under ca 30% av tiden, en person 4r i rummet
under 80% av tiden och ventilationssystemet haller VAS-klass 2.500 och med ett
luftflode pa 15 Us.

SMainsson.O, Jensen,L. Tilluftskanal i hlbjilkslag. VVS och Energi 1983 nr 6, s 59-60.
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Virmelast kontorsrum,
genomsnitt 8 timmar
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Figur 6.1. Figuren visar virmelast i ett kontorsrum med effektiva installationer men utan
avskirmning under en solig dag

Av denna figur framgar hur viktigt det ar att sorja for en effektiv solavskdrmning.

Hur mycket av solens energi som stralar in genom fénstret i form av varme beror
pa fonstrets solenergitransmittans och uttrycks ocksa emellanat som solfaktor.
Denna ir for en 2-glas isolerruta 0,76 och for en 3-glasruta 0,64.

Energitransmissionen genom ett {onster sker dels direkt och dels indirekt som
langvagig stralning fran de uppvarmda glasrutorna. Virdet av olika solskydds-
utrustningar brukar anges med en avskdrmningsfaktor. I Sverige definieras denna
som solenergitransmissionen i forhédllande till en 2-glas isolerruta.

Solavskarmning av fonster kan indelas 1 fyra grupper:

E Urwdndiga solskydd, ex. markiser, fasadpersienner, solskdrmar, rull
jalusier, solskyddsfilm

* Mellanliggande solskydd, ex persienner, solgardiner

* Invandiga solskydd, ex rullgardiner

5 Solavskdrmning med glas; ex reflekterande och absorberande
solskyddsglas

Generellt kan sédgas att utvindiga solskydd utgér den bista virmeavskdrmningen
eftersom solenergin inte kommer in i rummet innan den reflekteras eller absorbe-
ras, se tabell 2 nedan:
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Generellt kan sigas att utviandiga solskydd utgor den béasta varmeavskarmningen
eftersom solenergin inte kommer in i1 rummet innan den reflekteras eller absorbe-
ras, se tabell 2 nedan:

Tabell 2. Solskydd. Killa: Byggvarunytt 1/1990

Solenergitransmittans, %
Utviindiga solskydd §-25
Mellanliggande solskydd 15-40
Inviindiga solskydd 30-70
Solskyddsglas 20-50

Hur solvarmeskyddet anvinds har ocksa en stor betydelse. En utvandig markis ar
effektiv mot den direkta solstralning. Aven om detta ar den mest avgérande
funktionen har det ocksé betydelse hur mycket av dygnets totala solenergi som
transmitteras. Ar di markisen uppfilld utom vid direkt solbelysning mot fasaden,
finns studier som indikerar (ref 36) att ett solreflekterande glas (25% TST) kan ge
samma resultat pa dygnsbasis. Detta for att avskdarmning av virmestralning uti-
fran da sker hela dygnet.

Solavskirmning i Garnisonen
Solenergitransmissionen sker genom en glasyta som for varje fonster ar ca 2,8

m?2. Flertalet arbetsrum har ett fonster per rum. Fénstret 4r delat och med en
halvcirkelméne upptill, se dven bild.

Foto: Fonster i Garnisonen.

®Dahisveen, Trond. Glass og klimaanlegg. LM Lars Myhre AS. PM 010291.
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Olika solavskiarningsalternativ for fonstren i Kv Garnisonen redovisas i tabell 3
vad giller avskarmningsfaktor och kostnadsnivé. Dessa kostnader 4r mycket pre-
limindra och paverkas av materialatgdng mm.

Tabell 3. Solskyddsalternativ. Investeringskostnader (prisniva 1994).

Avskarmningsfaktor Invstering
kr/fonster
Korgmarkiser/ 0,2 -0,25 5-6.000
Mellanliggande persienn 0,34 700
Mellanliggande solgardin 0,4-0,6 900
Mellanliggande solskyddsfilm 0,2 1400
Isolerruta med solskyddsgla.s8 0,57 3000

Kommentarer

Markiskostnaden giller i detta fall fér korgmarkiser. Kostnadsnivan for plana
markiser utmed fasadlédngor dar flera fonster kan skyddas med samma anordning
blir avsevirt lagre. P4 fasaden pa Kv Gamisonen 4r endast korgmarkiser mojliga
att anvénda.

Korgmarkisen tiacker hela fonstret nar solen star hogt d v s lite senare pa dagen
och under sommartid. Under var och host samt tidigt pa formiddagen star dér-
emot solen lagt och markisen tacker da inte hela fonstret. Nar solen stir hogre dn
ca 45° tacker markisen hela fonstret. I juni star solen ldgre dn 45° mot sydost fore
ca 9.00 och efter ca 14.00 mot sydvist.

For att helt slippa solinstralning dven pa morgonen hela ret krivs ett komplement
till korgmarkisen. Detta komplement kan vara t ex en mellanliggande gardin eller
persienn eller solavskarmande glas. Ett sédant komplement kan sannolikt inte
motiveras ur energisynvinkel utan endast om solskyddet kravs for att inte fa in
storande solljus vid t ex arbete vid dataskarm. Persienn som solskydd har oldgen-
heten att ge starkt stroljus via springor. Kontrasterna blir ocksd mycket stora och
med neddragna persienner, krivs ofta att belysningen 4r tand.

Ett annat komplement till markis 4r en mellanliggande solgardin som rullas neri-
fran och upp. Den finns i olika utféranden och material. Férdelen med sol-
gardiner i forhallande till persienner 4r ait solgardiner ger eit storre ljusinsiapp,
men forhindrar 4nda storande blidndning i dataskdrmen. Genom att gardinen kan
utforas s att den rullas nerifran och upp kan den 6vre delen av fonstret som &r
skyddat med merkisen vara fr1 och endast den solbelysta delen skdrmas av.

7 Korgmarkiserna forutsitts ticka minst 50% av glaset i nedfillt lige och monteras med 2-3 cm distans
fran fasaden.

31 detta fall skulle det mest neutrala alternativet viljas, dvs icke speglande och icke tonad.
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Persienner som det enda solvirmeskyddet 4r alltid osdkert, d& de &r si beteende-
beroende. Det &r inte alltid som man i ett rum 1 Osterlage ténker pé att ta ner per-
siennen innan man gir hem for att inte solen ska vdrma rummet p4 morgonen.

Annu en mojlighet att avskdrma solenergin ger s k solskyddsglas som absorberar
eller reflekterar den inkommande solinstrélningen. I den yttre bagen ersétts glaset
med antingen en isolerruta eller en enkel glasruta. I det forsta fallet maste hela
ytterbagen bytas ut och i det andra alternativet anvinds den befintliga bagen.

Solskyddsglas hor till de s k fasta solskydden vilka har den fordelen att de av-
skdrmar solen hela tiden och inte kraver nagot underhéll. Nackdelen &r att de sit-
ter fast 4ven nar de inte behovs ur solavskarmningssynpunkt och forsamrar dags-
ljusinslappet, t ex vintertid.

I Kv Garnisonen rekommenderades korgmarkiser kompletterat med solgardiner.
Da det kan bildas en varmeficka under markisen 4r det viktigt att den monteras en
bit fran fasaden, ca 2-3 cm, s att varmefickan punkteras.

Vald solskyddsldsning

Projektet var tidsmassigt for langt kommet for att hinna styra om fran den l6sning
som valdes; korgmarkiser kompletterat med persienner.

Den maximala solinstralningen in genom ett fonster pa 2,5 m2 glas beriknas
darigenom bli:

(Watt) Soder (ki 12.00) Oster (kI 06.00)
April 3259 73010
Juli 26011 730

Har har antagits att persiennerna endast anvéinds sporadiskt och ddrmed har en
forsumbar betydelse for solenergiinstralningen.

9 650x2,5%0,2=325
10 650x2,5x0,2x0,75 + 650x2,5x0,25= 730
11 525%2 5%0,2= 260)
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M:itning under sommaren 1994

For att g& vidare och undersoka forhallandena ingdende utfordes en mer omf-
attande métning under sommaren 1994 efter en stor ombyggnad av bland annat
ventilationssystemet. Kylanldggning har installerats med kylbatteri i centralt
tilluftsaggregat och kylbafflar i rum mot séder- och ostfasad. Solavskdarmning har
och monterats pa byggnadens syd- och ostfasad.

Maitningarna utfordes under perioderna 940705 till 940711 och 940727 till
940801 1endel av byggnaden pé plan 4. I ett referensrum pé plan 4 mittes ope-
rativ temperatur 1.5 m frén golv och 1 m fran fonster. Temperaturgradienten
mattes i vistelsezon 1 m in i rummet frén fonster pA 0.1 m, 1.5m, och 3.0 m. I
dorréppning mot korridor méttes gradienten pa 0.1 m och 1.8 m fran golv. Fonst-
rets yttemperatur och en av innerviggamas yttemperatur (stomtemperatur) mat-
tes. Tillufistemperatur mittes i tilluftsdon.

<ontor | Kontor
71 :
=
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Flgur 8.1 Skiss som visar byggnadens orientering och den del av byggnaden pa plan 4 dir mit-
ningar utforts ‘under sommaren 1994,

Under perioden var all kyla avstingd till hela plan 4 fram till den 29 juli. Luft-
flédet till referensrummet och angransande kontorsrum uppgick till ca 30 I/s och
ventilationen var i drift 24 timmar per dygn.-
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Utanfor referensrummet méttes temperatur i korridor, angréansande rum, plan
ovanfor och under plan 4. Dessutom mattes temperaturer ute pa norrsida och
under markis. Klimatdata har registrerats av SMHI:s mitstation pa Observatorie-
lunden.

SMHI registrerar utetemperaturen var tredje timme och dygnssummor pé sol-
instrilningen uppdelad i globalstrilning, direktstralning vinkelratt mot stral-
ningsriktningen och himmelstralning. For att ur dessa vérden fa fram instral-
ningen mot en yta i en viss riktning kravs kdnnedom om solens lage.

Detta kan beridknas med utgdngspunkt fran latitud, longitud, vaderstreck, lutning
och datum. Instrilningsvirden for klar vider kan berdknas ur kénda uttryck. For
de aktuella dagarna har detta gjorts och jamforts med SMHI's véirden. For varje
dygn beriknas for klar himmel samma dygnssummor som SMHI redovisar. Har
ur bildas tva kvoter, en mellan dygnssummoma for berdknad och uppmatt direkt
instralning, en for himmelsstralning.

Maitvirdena fanns inte nir formlema for klart vader togs fram, sa det kan vara av
intresse att har gora en kotroll. Figuren nedan visar kvoten uppmaétt/berdknad
himmelsstrdlning som funktion av uppmatt/berdknad direktstralning for varje
dygn under juli manad 1994. Av figuren framgar att kurvan gir mycket nira
punkten 1,1, vilket innebér att matningar och berdkningar stimmer vil 6verens
vid klart véder.

Instrélningsvérden timme for timme mot den sydvanda fasaden i Garnisonen har
berdknats ur formlerna for klart viader som korrigerats med dessa kvoter, som
andras dygn for dygn.

Uppmatt/beraknad solinstralning. Juli 1994,

\ = 2,8622 - 1,91 1Lx RA2 L 0,864
T’ o
>
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Figur 8.2. Figuren visar forhallandet mellan kvoterna av berdknad och uppmitt direkt solinstralning och

beriknad och uppmitt himmelsstralning.




21
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Figur 9.3. Visar luftlickage genom dorroppning i forhillande till temperaturskillnad mellan rum
och korridor.

Pé av temperaturskillnaderna mellan korridor och rum kommer luften att cir-
kulera mellan rum och korridor. Dessa luftfloden ér stora, upp till 700 m3/h vid
en temperaturskillnad pa 2 °C, vilket motsvarar en kyl-/varmeeffekt pa ca 400
Watt. Trots sma temperaturskillnader ar varmeflodet stort pa grund av det hoga
flodet.

Temperaturer i rum och korridor

Period 940706 till 940708
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Figur 9.4. Visar temperaturer i korridor, provrum med dppen ddrr och rum med stingd dorr pa
plan 4.
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Meitresultaten fran den 5 till 7 juli visar att temperaturskillnaden mellan korridor
0.1 m frén golv vid doérréppning &r mellan 1 °C och 2 °C lidgre 4n rumstempera-
turen (1.5 m respektive éver golv 1.0 m fran fonster). Under natten 4r forhal-
landet det motsatta. Dessa skillnader hjélper till att utjamna behovet av kyleffekt.
Temperaturen i korridor och rum strivar efter att utjamnas vilket bland annat
medfor att individuell reglering inte 4r mgjlig utan mycket h6ga kyleffekter eller
genom att stinga dorren. )

Stomtemperaturen ligger som foérvantat relativt konstant pa ca +21 grader medan
utetemperatur och rumstemperatur varierar kraftigt. Under dagen &r skillnaden
mellan stomme och korridor ca 3 grader och under natten upp till 1 grader. Under
manaden stiger stomtemperaturen for att som hogst na ca +24 grader.

Resultaten visar att korridoren jamnar ut behovet av kyleffekt i provrummet. I
intilliggande rum som har stangd dérr och hogre sollast 4r tempraturen hogre.
Detta beror pa att det inte finns nagot lufitfléde mellan rum och korridor.

Temperaturer i byggnaden

Period S40AKG it 3403710

Provium 1.5m cher galvSQ
"""" Rumost
231
& — Rum&st
2
2
Kiastata paplan5
- ® o o> § )

Figur 9.5. Visar temperaturer i olika dela av byggnaden under mitperioden 940705 till 940710.

Man kan fréga sig hur dessa forhallanden ser ut under den period nir kyla &r

idrift p4 planet ovanfor provrummet dé en 6ppen passage mellan planen ger upp-
hov till ett lufiflode mellan planen.
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For att bedoma hur stor denna paverkan 4r kan temperaturdifferensen mellan rum
och korridor studeras for hela juli, da kyla varit i drift mellan 8 juli och 29 juli (se
fig 9.6). Detta visar att temperaturskillnaden mellan rum och korridor &r ungefar
densamma under hela perioden vilket tyder pé att kyleffekten frén det 6vre planet
ar liten, atminstone inte métbar.

Temperaturer i korridor och rum med stingd dorr
Juli 1994

- = - - = - - - - - - ~ ™~ -
© N @ i (o] O N ] g [=} © N Y
- - N ] (] T 9 (¢} [~ © N N~

Figur 9.6 Visar temperaturskillnad mellan rum och korridor under inli 1994

Om man jamfoér temperaturen ute och under markisen kan man konstatera att
temperaturen under markisen &r betydligt hogre under dagen, upp mot +40 °C.
"Spiken" som uppirdder varje formiddag pa kurvan for utetemperatur beror pa att
utegivaren utsatts for direkstralning under en kort period varje morgon.

Det diskuterades i ett fidigt ckede att markican alilla ha an

terades i ett tidigt skede att markisen skulle ha en distans pé ca 2 cin
mot fasad for att punktera den varmekudde som uppstar under markisen. Tyvarr
gjordes inte detta och rummet belastas med en extra varmelast i form av trans-
missions véarme utifran och in pa ca 50 W per fonster. Med tanke pé att fasaden
mot sdder har ett stort antal fonster blir den totala virmelasten avsevard.

D S ...
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Temperatur under markis
Period 940705 fill 940710

Temperature ue (*C)
Temperaiure markis ("C)

121 +
151
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31 T

48-mirtersmedelvirden
Figur 9.7. Figuren visar temperaturen under markisen i forhallande till utetemperatur

Den hoga temperaturen under markisen paverkar yttemperaturen pa insidan av fonstret.
Detta paverkar i sin tur den operativa temperaturen i rummet. Den operativa temperaturen
varierar mellan +21 °C och +25 °C under den férsta veckan 1 juli da utetemperaturen r
normal. Operativa temperaturen uppgar som hégst till ca +28 °C den varmaste dagen da
utetemperaturen uppgick till ca +34 °C.

Operativ temperatur
Period 940704 till 949710
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Figur 9.8 Figuren visar operativ temperatur i forhillande till yttemperatur pa fonster.
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9.2, Verifiering av BRIS-modellen for den studerade byggnaden

Syftet med Simuleringen ér att med hjélp av uppmatta varden och byggnadsdata
studera temeperaturforloppen i byggnaden. Genom att jamfora beraknade forlopp
med uppmitta kan forhillandena under en statistisk juliminad studeras.

Byggnaden beskrivs i en indatafil for BRIS och perioden rdknas igenom halv-
timmesvis. Som klimatdata anvands SMHI's utetemperatur som matas in var
tredje timme och de ovan beskrivna solinstralningsviardena som ges for varje
timme i indata.

Korridortemperaturen paverkas av temperaturen i flera omgivande rum som inte
behandlas vid berikningarna och tas darfor fran matningama. Lufiflodet till
rummet dr under méatperioden 30 I/s (130 kg/h) under hela dygnet.

Lackaget genom den 6ppna dorren till korridoren blir enligt ovan 500 a 600 m3/h
redan nar temperaturskillnaden mellan rummet och korridoren uppgértill 1 a 1.5
K. Vid berikningama har ett konstant véarde, 650 kg/h (540 m3/h) i bada rikt-
ningarna forutsatts.

Den interna varmeutvecklingen kommer vid métningar och berikningar fran en
lampa som avger 250 W ki 8-12 och 13-17 varje dag. Vid berikningarna antas
lampan vara utbredd dver golvytan och avge hilften av effekten genom stralning,
resten genom konvektion.
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Figur 9.9. Figuren visar hur den beriknade innetemperaturen forhiller sig till den uppmitta
temperaturen under den forsta veckan i juli 1994
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Nir indatafilen lases in skapar BRIS fér denna byggnad ett system av differential-
ekvationer med 68 variabler, de flesta utgérs av temperaturer inuti viggar och
bjalklag. Resultatutskrift har begirts fér varannan timme. For att undvika att
resultatfilen blir for omfattande indelas berakningama i perioder om 4 dygn. Efter
varje period sparas alla virden vid det sista tidssteget och anvinds som start-
véirden for nésta period.

Startvirden f6r den forsta perioden &r inte kinda (endast ett fatal av de 68 variab-
lerna dr uppmatta). I stillet ger man ett virde, samma for alla variabler. Start-
bilden kan alltsa vara ganska skev, vilket paverkar resultaten under de forsta
dygnen (i denna tunga byggnad den férsta veckan) som riaknas igenom. Efterhand
avklingar startbilden och det blir meningsfullt att jamféra de delar av resultaten
som har registrerats vid métningarna.

9.3 Simuleringsresultat for en normal sommar

Da simuleringsberidkningen "kalibrerats med verkligheten" for den aktuella bygg-
naden kan man med stor sikerhet berakna hur temperaturférloppen kommer att se
ut under en normal julimanad. Operativtemperaturen kommer endast kortvarigt
att overskrida 25 grader, och det 4r osannolikt att temperaturen nagonsin $ver-
skrider + 26 grader. Darmed uppfylls P25 kravet. Detta giller under férutséttning
att dorren till korridoren &r Gppen, att det finns utvindig solavskédrmning och att
ventilationen ar i drift dygnet runt.

Procentuell fordelning av operativtemp.
Utetemp 19z5 °C (t-bas) klart vader.
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Figur 9.10 Figuren visar procentuell fordelning av operativtemperaturer vid olika
driftforhillanden under en normai julimanad.

Figuren visar att P25 kravet uppnds om man utnyttjar nattkyla och dérren till
korridoren &r 6ppen.




