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Sammandrag

Byggnader med ett kulturellt virde beréttar om generationers utveckling och historia, dérfor
méste de bevaras. Vidare skall héllbarhetsaspekter som restaurering, energihushallning samt
komfortkraven beaktas efter dagens krdvande samhille. Arbetet undersokte U-virdet av en
dldre tegelbyggnad i Forsdkeromradet i Mdlndal. Undersdkning utgick frén tre olika metoder,
nidmligen en testvigg i laborationsmiljo, kénslighetsanalys i dataprogrammet WUFI samt
analys av méitdata frdn den fysiska byggnaden. En nybyggd testvdgg i laborationsmiljé med
hiansyn till randeffekter maiter ett U-virde mellan 0,6-0,77 W/m?’K med hjilp av
viarmeflodessensorer. Relativa fuktigheten, solstralning och vdggens tjocklek studerades i
kénslighetsanalysens, dir tjocklek och fukt har stor paverkan pd U-viérdet. Solstralningen
visade sig ha stor pdverkan pd berdkningarnas tillforlitlighet. Syftet var att visa divergens hos
U-vérdet nér dessa parametrar varierades. Analys av métdata frin testbyggnaden resulterade i
U-vérden som varierar mellan 1,15-1,48 W/m?K. Att olika U-vérden erhélls frén analysen av
métdata i falt berodde bland annat pa byggnadens termiska troghet. Huruvida U-vidrdet bestdms
ur mitdata utforts 1 fdlt & genom att dela métningsperioderna 1 olika langa
dygnmedelvirdesgrupper. Slutsatsen bygger pa vilka parametrar som bor beaktas vid U-
véirdeberdkningar med avseende pa tillforlitlighet samt innehdller rekommendationer for
framtida studier.



Abstract

Buildings with cultural value tell the story of the development and history of generations,
therefore they must be preserved. Furthermore, sustainability aspects such as restoration,
energy management and comfort requirements must be considered in accordance with the
demands of today's society. The study investigated the U-value of an older brick building in
the Forsaker area of Mdlndal. The investigation was based on three different methods: a test
wall in a laboratory environment, a sensitivity analysis in the WUFI computer program, and an
analysis of measurement data carried out on the physical building. A newly built test wall in a
laboratory environment, taking into account boundary conditions, measures a U-value between
0.6-0.77 W/m?K using heat flow sensors. Relative humidity, solar radiation and wall thickness
were studied in the sensitivity analysis, where thickness and moisture have a large impact on
the U-value. Solar radiation was found to have a large impact on the reliability of the
calculations. The aim was to show the divergence of the U-value when these parameters were
varied. Analysis of measurement data from the test building resulted in U-values ranging from
1.15-1.48 W/m?K. The reason for the different U-values obtained from the analysis of
measurement data in the field was, among other things, the thermal inertia of the building.
Whether the U-value is determined from measurement data taken in the field is done by
dividing the measurement periods into different day-average value groups. The conclusion of
the report is based on which parameters should be considered in U-value calculations with
regard to reliability and includes recommendations for future studies.
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Nomenklatur
A; — area for byggnadsdelens i yta mot uppvéarmd inneluft [m?].

A — betecknar konstruktionsdelens area [m?].

d — materialets tjocklek [m].

H - Entalpi av byggnadsmaterial [J/m?]

h,, - Avdunstningsentalpi av vatten [J/kg]

Lo — kortvagig solstrdlning mot en yta med en viss orientering [W/m?].
i — antal materialskikt [-]

K — konduktansen for konstruktionsdelen [W/K].

[, — langden av den linjédra koldbryggan k mot uppvarmd inneluft [m].
p — Partialtryck [Pa].

Rg; — 0,13 inre virmemotstand for en viggkonstruktion [m?K/W].

R, — 0,04 yttre virmemotstand for en vaggkonstruktion [m?K/W].
N.R- j—; Virmemotstand for materialen som bygger upp viggkonstruktionen [m*K/W1.

Riot — konstruktionsdelens virmemotstdnd inklusive ytovergdngsmotstand [m*W/K].
Te — utetemperaturen [°C].
AT — temperaturskillnaden over konstruktionsdelen [°C eller K].

Ukorri — virmegenomgdangskoefficient for byggnadsdelen i korrigerad for inverkan av
fastanordningar, isolerings utforande och nederbord och vind i isoleringsmaterialet [W/m?K].

U — betecknar konstruktionsdelens U-virde [W/m?K].

Qo1 — absorptans for kortvagig solstralning [-].

& — Anggenomslipplighet [kg/msPa].

6 — Temperatur [°C].

A —betecknar ett materials virmeledningsformaga [W/mK].

X; — virmegenomgangskoefficient for punktformiga koldbryggan j [W/K].

Yy — viarmegenomgangskoefficient for linjara kdldbryggan k [W/mK].



1. Inledning

Forsdkeromradet i Mdlndal &r ett omrade som sedan léngt tillbaka i tiden har varit en plats for
industriverksamhet, dar huvudsakligen papper har framstéllts. Papperstillverkningen upphorde
2005 och efter det har omradet i princip varit utan verksamhet och statt 6de. MéIndals kommun
har nu stora planer for att utveckla omradet och vill skapa en stadsmiljo med bostdder,
arbetsplatser och kulturverksamhet for att ge Forsdker nytt liv (Molndals Stad, 2023). De
befintliga byggnaderna ger omradet ett kulturellt virde och bevarandet av det estetiska
uttrycket dr av stor betydelse. For att kunna bevara de gamla industribyggnaderna och kunna
anpassa dem till ny, annan typ av verksamhet krdvs renovering och restaurering. Vid
renovering av industrilokaler till ett annat forfogande &r det nddvindigt att utvdrdera
materialegenskaperna, sdrskilt teglets, vilket byggnadens stomme till mestadels bestar av.
Detta gors for att anpassa inomhusklimatet och optimera energiforbrukningen, vilket minskar
kostnaderna for byggnaden i bruk och dess klimatavtryck (Sekularac, Ivanovié¢-Sekularac,
Petrovski, & Macut, 2020). Genom att ha mer kunskap om detta kan byggnadernas egenskaper
utvdrderas pa ett snabbare och mer tillforlitligt vis. Detta &r bade av intresse for
industrilokalerna i Forsdker och for andra liknande byggnader frén samma tidsperiod.

Foreliggande studie fokuserar pd att undersoka strategier for att hérleda U-vérdet
(isoleringsvérdet) 1 falt for byggnader med hoga tidskonstanter, som industrilokalerna i
Forséker. U-virdet beskriver den virmeméngd, per tidsenhet, som passerar genom en ytenhet
av byggnadsdelen da skillnaden i lufttemperatur dr en grad pa 6mse sidor av konstruktionen
(Petersson, 2018). U-virdet ar ett métt pd hur bra isoleringsformaga en byggnadsdel har.
Tidskonstanten dr ett matt pd hur byggnaden motstir temperaturforandringar, dér en hogre
tidskonstant har en hogre viarmetroghet. Vid tidigare métningar av isoleringsformégan som
utforts pa en av industrilokalerna i Forsdkeromradet har det visat sig svért att erhdlla ett
tillforlitligt U-vdrde (Johansson, Wahlgren, & FEriksson, 2019). For att berdkna
isoleringsformaga behovs stationdra forhallanden. Detta innebér att det behover vara konstant
temperatur, bade ute och inne, under en lédngre period, vilket ar svért att fa i félt eftersom védret
varierar. Byggnader med en stor termisk troghet lagrar ocksa stora miangder energi i form av
virme inuti sig. Det gor att mdtningarna behdver stricka sig under en ldngre period. Under
denna period kan forhallandena skilja sig, viggen kan utséttas for solsken, vind och regn.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att analysera de olika faktorer som paverkar U-vérdet hos en &ldrad
tegelbyggnad i Forsékeromrddet. Genom en undersokning av klimatforhallanden stravar
studien efter att Oka forstdelsen for vad som utgér vidsentliga faktorer att beakta vid
dimensionering av U-virden for liknande tegelbyggnader. Vidare avser studien att jamfora
berdknade U-virden med empiriskt uppmitta virden under stationdra forhéllanden. Denna
jamforelse syftar till att 6ka forstaelsen for potentiella skillnader mellan stationért uppmatta
véarden och verkliga U-vérden.

1.2 Problem och fragestillning

Manga dldre tegelbyggnader &r i behov av omfattande renovering samtidigt som stor vikt laggs
pa att kulturvirdet skyddas. Dessa typer av byggnader dr tunga med en hog tidskonstant
(Boverket, 2024). Vid uppmaitning av U-vérdet i filt mdste métningen utforas under en lingre
tidsperiod. For dessa fall dr det inte mojligt att uppnd stationédra forhdllanden under hela



miéttiden, vilket medfor svérigheter att méta ett tillforlitligt U-vdrde. Detta blir sdrskilt
problematiskt nidr byggnaden skall energieffektiviseras genom exempelvis tilliggsisolering.
For att optimera energieffektiviseringen kravs en metod for att avgora U-vérdet pd tunga
tegelviggar i falt. Ett ytterligare problem som uppstar for dldre tegelbyggnader é&r att det finns
lite data om inbyggda material, vilket ocksé skapar en osdkerhet vid framtagning av U-virdet.
Med ovan som bakgrund ska foljande fragestdllningar undersokas.

'] Vilka parametrar har storst paverkan vid uppmétning av U-vérdet i falt?
[J Hur kan man faststilla ett tillforlitligt U-virde for dldre tegelbyggnader?

1.3 Avgrinsningar

Rapporten kommer inte att behandla fuktflodet genom konstruktionen utan i stéllet fokusera
pa viarmeflode och viarmekapacitet. Den typ av viggkonstruktion som kommer analyseras dr
en oisolerad, tung tegelvigg.

De parametrar som kommer utvérderas ér fukthalt, solstrlning pa fasaden, vind samt viggens
tjocklek. Rapporten bortser fran huruvida saltutfillningar och kemikalier har paverkat
materialegenskaperna.

1.4 Metod

Arbetet utgar frin en faktainsamling déir relevant litteratur studeras for att ligga en bred grund
for arbetet och gora det mojligt att precisera fragestéllningen. Darefter kommer arbetet fortga
med en laboration dir mitutrustning, fran tidigare studie, testas pa ett nybyggt viggelement.
Den byggda viggen kommer att isoleras med hénsyn till randeffekter for att sedan utsitts for
en konstant virmekdlla for att na ett stationart tillstdnd. Parallellt kommer en kénslighetsanalys
1 datorprogrammet WUFT att utforas for att ta fram vilka faktorer som har storst inverkan pa U-
vérdet. Efter detta kommer métdata tagen frén testbyggnaden i Forsdker analyseras for att se
mdjligheten att ta fram ett trovirdigt U-vdarde. Mitdata fran laborationen och testbyggnaden
samt resultat fran kénslighetsanalysen i WUFI kommer dérefter att jamforas for att ge en
uppfattning om vad som paverkar U-vérdet och varfor det &r svért att méta exakt.



2. Faktainsamling

Foljande kapitel innehdller information om Forsakeromrédet, tegel som material, hur man
byggde forr i tiden, U-vérde, métmetoder for virmeflode och datorprogrammet WUFI som
anvénts for berdkningar. Detta for att ge en djupare forstaelse for bakgrunden till arbetet.

2.1 Forsakeromradet

For arbetet anvénds métdata frén en industribyggnad i forsdkeromradet i MoIndal. Midtdata har
tidigare anvénts av andra projekt pa Chalmers. Foljande delar behandlar omréddets historia,
referensbyggnadens utformning samt hur omradet planeras att utvecklas.

2.1.1 Historia om omréadet

Molndal har sedan medeltiden varit en industribygd d& forsen som rinner genom omradet
kunnat nyttjas for att driva sideskvarnar och mindre manufakturer (Lindholm Restaurering AB,
2015). Fran borjan var det frimst mj6l och ulltyg som producerades, men i samband med att
Goteborg borjade véixa fram under 1600-talet 6kade efterfragan pd varor. Dar med utdkades
produktionen av papper, linolja och socker med tiden.

Pappersproduktionen i Forséker tog fart 1653 da bokbindaren Thomas Khun grundade den
forsta pappersfabriken (Lindholm Restaurering AB, 2015). Detta var starten for flera hundra
ar av pappersproduktion i Forsdkeromradet. Under 1700-talet grundades tva pappersbruk, forst
ett av Esbjorn Schiller som kom att kallas Mdlndals Gamla Pappersbruk och sedan Korndals
pappersbruk av Johan Georg Lange. I slutet av 1700-talet blev dessa uppkopta av boktryckaren
Samuel Norberg som kallade de sammanslagna pappersbruken for Korndals pappersbruk.

Under 1800-talet fortsatte pappersproduktionen att vixa och industrialiseras, verksamheten
overgick till en alltmer maskinell produktion. Korndals pappersbruk blev under 1850-talet
uppkopt av David Otto Francke (Lindholm Restaurering AB, 2015). Pappersbruket blev da en
del av Rosendahls Fabriker AB som ocksa bestod av textilfabriker och sockerbruk. Rosendhals
Fabriker AB gick i konkurs 1879, men Francke lyckades behalla pappersbruket i sin 4go genom
ett nystartat foretag, Korndals AB. Korndals AB gick emellertid ocksé i konkurs i samband
med Franckes dod 1892 och finansmannen Marcus Wallenberg kopte darefter upp
fabriksfastigheterna och grundade Aktiebolaget Papyrus 1895.

Aktiebolaget Papyrus styrde under stora delar av 1900-talet produktionen av papper i Mdlndal
och var under sin storhetstid en av de storsta arbetsgivarna i Mdlndal (Lindholm Restaurering
AB, 2015). Under slutet av 1900-talet genomgick sedan pappersbruket flera dgarbyten och det
slutade med att Aktiebolaget Papyrus blev Stora Enso Mdlndal AB. Foretaget koptes 2002 av
Klippan AB och pappersbruket gick under namnet Klippan AB Molndals bruk fram till
konkursen 2005. Forsakeromradet dgs sedan 2006 av Mdlndals stad.

2.1.2 Referensbyggnad

Den mitdata som undersokts under projektet kommer fran den industrilokal som bendmns
byggnad 10 i historiska dokument, se Figur 1. Byggnad 10 var en av de forsta byggnaderna
som uppfordes i samband med Aktiebolaget Papyrus grundande (Lindholm Restaurering AB,
2015). Det var en pappersmaskinhall som uppfordes 1896. Med tiden har lokalen sedan byggts
ut och byggts om. Den har exempelvis forlingts med det som bendmns som byggnad 4 och
sedan ocksé byggnad 2.



j’ igur 1: a) Byggnad 10, ar 1918 b) Byggnad 10, ar 2020 (foto Pdr Johansson)

Byggnad 10 &dr den storsta byggnadsdelen och bestidr av en ldngsmal tvavaningsbyggnad
(Lindholm Restaurering AB, 2015). Den har naturstensgrund, betongstomme, en fasad i tegel
som dr murad i kryssforband och plant tak. Bdde byggnad 4 och 2 &r uppbyggda pé liknande
sétt.

2.1.3 Utveckling av Forsikeromradetp

Forsakeromradet stir nu infér en ombyggnation dir malet dr att omvandla det tidigare
industriomradet till en levande stadsmiljo med bostédder, arbetsplatser, kulturverksamhet, vard,
skola och annan service (Mo6Indals Stad, 2023). Forsen och de gamla industrilokalerna kommer
att bevaras och blir ddrmed identitetsbdrande delar som ger omridet karaktdr och historia.
Malséttningen &r att Forsdker ska bli ett betydande besoksmal som genom sin placering kan
lanka samman Gstra och véstra Molndal och skapa en sammanhéllen stadskérna.

2.2 Tegel som material

Tegel tillhor keramiska byggnadsmaterial och &r till storsta delen sammansatt av lera (Lindgren
& Moeschlin, 1985). De slutgiltiga egenskaperna hos teglet beror av manga faktorer, lerans
sammanséttning och vid vilken temperatur som leran brinns vid. Viktiga materialegenskaper
inkluderar densitet och porositet som i sin tur paverkar materialets virmeledningsforméga.

2.2.1 Tillverkning

Lerans sammansittning har stor betydelse for smiltpunkten som avgor lerans
forbranningsgrad (Burstrom, 2021). Lera brénns oftast i temperaturer mellan 300 — 1300 °C
och gar igenom tre olika stadier under branningsprocessen. Sintringen dr det sista stadiet och
ar det viktigaste for materialets slutliga egenskaper, det intriaffar vid temperaturintervallet 900
— 1300 °C och bestimmer teglets densitet och porositet.

2.2.2 Densitet

Efter det sista steget i branningsprocessen har densiteten faststillts, materialegenskapen har en
direkt paverkan pa viarmeflodet genom materialet (Burstrom, 2021). Densiteten dikterar hur
mycket massa som existerar per volymenhet vilket 6kar energins stromningshastighet genom
materialet. P4 grund av detta 6kar virmeledningsformagan i ett material med dess densitet.



Densiteten har en direkt relation till materialets virmeledningsforméiga (Burstrom, 2021).
Forhdllandet mellan teglets densitet och viarmeledningsférméiga dr mestadels linjdrt, dock
forekommer viss osdkerhet och materialparametrarna kan inte bestimmas i direkt linjar relation
till varandra.

2.2.3 Porositet

Porositeten har en indirekt paverkan pd virmeflodet genom materialet (Burstrom, 2021). En
hogre dppen porositet medfor att en hogre mingd vatten kan absorberas in i materialet. Som
resultat av detta 6kar vattenhalten vilket bidrar till en hogre fuktkvot. Tegel har generellt en
porositet pa 36% vilket teoretiskt betyder att materialet kan hélla 36 liter vatten per kubikmeter.

Vid tidigare tester som utfordes pa det tegel som byggnad 10 i Forsaker dr byggt av faststilldes
en Oppen porositet pad 29% (Johansson, Josefsson, & Rajha, 2018). Detta gjordes genom att
sdanka ned en tegelsten i vatten tills att porerna mattades vilket speglar en relativ fuktighet upp
mot 100% 1 materialet. Testforsoket bevisar att en byggnadsvdgg av samma tegel nar en
vattenhalt pa 290 liter per kvadratmeter vid 100% relativ fuktighet. Da fuktig luft leder virme
mer effektivt dn torr luft kan virmeflodet 1 tegelvaggen paverkas dd den utsdtts for stora
méngder vatten (Burstrom, 2021).Med okad porositet och porradie Okar virmeflodet i
materialet pd grund av att fuktkvoten kommer att 6ka mer da byggnadsdelen utsetts for fukt,
detta beror pd att vatten har en hogre virmeledningsforméga én teglet. Byggnadsdelen kan
utséttas for fukt genom slagregn som fér en allt storre effekt pa byggnadens fuktkvot vid 6kad
porradie da adsorption sker i allt storre utstrackning.

2.3 Hur byggde man forr i tiden?

For att ta fram ett grundldggande teoretiskt U-virde krdvs det att materialet som vaggen dr
uppbyggd av ér kint, samt hur viggen &r uppbyggd (Petersson, 2018). Uppbyggnaden av
ytterviggar i tegel frdn denna tidsperiod skiljer sig at, vilket detta kapitel kommer att belysa.

2.3.1 Konstruktion

Anvandningsomradet for byggnader har stor betydelse for hur konstruktionen dr uppbyggd.
Byggnader med hdg internvirme som fabriker och skolor behdver inte beakta varmeforluster
pa samma sétt d& de har ett virmeoverskott (Cajdert, Eriksson, Hervall, Sjostrand, & Sahlin,
1997). I en utredning av Forsdkeromradet framgér det att referensbyggnadens yttervéggar,
byggnad 10, bestar utav massivt tegel, murade i ett kryssforband (Lindholm Restaurering AB,
2015). Byggnaden har genomgétt ett antal renoveringar och ombyggnationer genom dren. Trots
nya byggmetoder kunde det estetiska uttrycket bevaras, vilket kan ha paverkat virmeflodet.
Detta medfor att U-vdrden for ytterviggarna kan variera och detta dr viktigt att undersoka for
att kunna effektivisera byggnadens energiprestanda.

2.3.2 Konstruktion av tegelviggar

Tegelhus fran sent 1800-tal till tidigt 1900-tal byggdes pé ett avsmalnande vis med en sockel
av natursten (Bjork, Kallstenius, & Reppen, 2003). Bottenvaningen, som tar upp den storsta
lasten, anpassades efter byggnadens storlek och last, och vars tjocklek dr tre stenar i ldngd.
Véaningar ovanfor avsmalnande successivt men blev aldrig smalare dn 1 2-sten. Pa detta sitt
minskade materialdtgangen med lasten som skulle béras. Detta innebér att man far olika
viarmefloden pé olika vaningar pa grund av den varierande tjockleken pé véiggarna.

Bérande tegelvéggars tvérsnitt utformades frimst péd tre olika sétt, massivt, hdlmur eller
kanalmur. Massiva ytterviggar dr den vanligaste typen for dldre tegelhus. De kan dock inte



stéllas hoga krav for dess isoleringsformaga (Cajdert, Eriksson, Hervall, Sjostrand, & Sahlin,
1997). De dr genomgaende tegel och murverk i viggen vilket gor den létt att konstruera,
langlivad och enkel att utfora olika typer av detaljingrepp pa. Vissa specialfall finns dér man
har anvént ett forblédndertegel i det yttre skiktet mot utsidan, det dr ett finare och hardare brint
tegel vilket gor det mer motstandskraftig mot klimatforhallanden, men &ndrar dess
materialparametrar och viggens sammanlagda varmeflodesegenskaper (Bjork, Kallstenius, &
Reppen, 2003).

Tegelviggar med ett skorstens liknande halrum inuti sig kallas hdlmurar eller diafragmamurar
(Cajdert, Eriksson, Hervall, Sjostrand, & Sahlin, 1997). Konstruktionen ar utformad av tva
murar med ett mellanrum vilket binds ihop med tegelstenar. Det finns ett flertal olika sétt att
konstruera dessa vidggar med olika stora haligheter, detta ger vdggen en béttre
isoleringsforméga &n massiv muren.

Kanalmuren konstrueras pd samma sdtt som hdlmuren bortsett fran att det inte &r tegelstenar
som binder ihop de tvé skilda viggarna (Cajdert, Eriksson, Hervall, Sjostrand, & Sahlin, 1997).
Detta gors i stillet av kramlor eller stegjarnsarmering, vilket skapar en sammanhingande
luftspalt. Till foljd av hardare isoleringskrav har luftspaltens storlek okat och fyllts med
isolering.

Vilken tegelviggstyp som anvindes har en stor betydelse for de antaganden som gors i
berdkning av det teoretiska U-virdet som till exempel viggens faktiska tjocklek och kontinuitet
(Petersson, 2018). Detta medfor i sin tur rimligare virden som sedan kan sittas i jamforelse
med faltundersdkningsvérden.

2.4 U-varde

Virmeoverforingskoefficienten, U [W/m?k], definieras som den vidrmemingd som per
tidsenhet passerar genom en yta da skillnaden ar en grad kelvin (Hagentoft & Sandin, 2017) .
Den talar om isoleringsformagan hos ett byggnadselement dér ldgre vdrden stimulerar mer
isotermiska element eftersom virme som forsvinner ut via elementet blir mindre. U-vérdet
berdknas genom att veta vilka material som ingar i konstruktionselementet for att sedan berdkna
resistansen. Resistansen 1 sin tur beror pa materialet tjocklek, d [m], och dess
virmeledningsformégan, A [W/mK]. Foljande ekvationer anvéinds vid berdkning av U-vérdet
(Petersson, 2018):

1

U= [W/m2K] (1)

Rtot

[mZK

di
Rtot = Rsl + ZRL + RSZ = RSl + ZA_L + RsZ 7] (2)

Ryt — konstruktionsdelens virmemotstdnd inklusive ytovergdngsmotstand [m*K/W]
i — antal materialskikt [-].

Rgq och Ry, dr ytovergangsmotstand som pédverkas av vindhastighet och stralning (Petersson,
2018). For insidan av en viggkonstruktion anvinds vanligtvis Ry; = 0,13 [W/m?K] dir i:et
indicerar interior och for utsidan anvénds R, = 0,04 [W/m?K] dir e:et indicerar exterior.



U-vérdet dr en avgdrande faktor vid bestimning av byggnadens termiska troghet i form av en
tidskonstant samt for byggnadens totala bestéindighet (Boverket, 2024). Detta ar bland annat
anledningen utdver hélsorisker och komfortkraven i vistelsezonen till varfor U-virden faststalls
1 BBR och som dven forstirks av PBL (BFS 2020:4). I Tabell 1 faststéller Boverket kraven pa
U-vérdet. Boverket godkdnner dven andra U-vdrden om skél for bland annat bevaring av
kulturvirden kartldggs, precis som fallet for byggnaden i Forsakeromrédet.

Tabell 1: U-véirden som skall efterstriivas for enskilda byggnadsdelar [W/m’K] (BFS 2020:4).

Ui [W/mZ2K]
Utak 0,13
Uvage 0,18
Ugolv 0,15
Utsnster 1,2
Uytterdérr 1,2

Vid planering av byggnader dr det nédvéndigt att med berékningar kontrollera om kravet pa
virmeisolering av byggnadens klimatskydd BBR § 9 Energihushallning dr uppfyllt. Kraven
stélls pa hogsta acceptabla medelvirmedverforingskoefficient Uy, vars enhet &r W/m?K. BBR
har tabeller som listar de tillitna vdrden pa Uwm ((BFS 2020:4). De beror pd om det ir ett
bostadshus eller en lokal.

BBR viérmeisoleringskrav (Uwm vérdekrav) beskriver den maximala méingd vdrme som kan
passera genom klimatskdrmen (BFS 2020:4). Detta kan sedan riknas om till hur mycket
virmeisolering av huset som behdver goras. Detta dr det vigda genomsnittliga U-vérdet for
tak, viggar, golv, fonster, dorrar och kdldbryggor. Det betyder att U-vérdet méste berdkna for
varje enskild del av byggnaden och sedan berdkna medelvirdet av alla delar tillsammans (BFS
2020:4). Uy-virdet for en byggnad berdknas enligt nedanstdende formel (Petersson, 2018):

Uy = — 5] 3)
Ukorri — virmegenomgdangskoefficient for byggnadsdelen i korrigerad for inverkan av

fastanordningar, isolerings utforande och nederbord och vind i isoleringsmaterialet [W/m?K]
A; — area for byggnadsdelens i yta mot uppvirmd inneluft [m?]

Y — varmegenomgangskoefficient for linjara kdldbryggan k [W/mK]

I, — langden av den linjéra koldbryggan k mot uppvarmd inneluft [m]

X;j — virmegenomgangskoefficient for punktformiga koldbryggan j [W/K]

i — antal materialskikt [-].

Koldbryggor avser delar av klimatskirmen som har hogre véirmeledningsforméiga dn
angransande delar, dessa vidrmefOrluster pdverkar byggnadens isoleringsformiga (BFS
2020:4). Vidare kommer anslutningar mellan viggar, tak och golv att spela en avgdrande roll
for koldbryggornas storlek eftersom dvergangen mellan dessa konstruktionsdelar ofta innebéar
dndring 1 tjockleken.



2.5 Varmeflode och hur det mits i teori samt falt

Virmeflode 1 konstruktioner kan delas upp i tre olika delar, ledning, strdlning och konvektion.
Virmeflode genom ledning sker med temperaturdifferens som drivkraft dér virme i ett
homogent material leds frén en hogre till en lagre temperatur (Petersson, 2018). Stralning har
ocksa temperaturdifferens som drivkraft dir virme stralar fran en varmare yta till en kallare.
Virmeflode genom konvektion sker i stillet med lufttryckskillnad som drivkraft dir
lufttryckskillnaden ger upphov till luftrorelser.

2.5.1 Viarmeflode och teoretiska berdkningar

Ett teoretiskt virde av virmeflodet genom en konstruktionsdel kan berdknas genom att anta ett
stationdrt tillstdnd. Detta innebér att virmflodestitheten, q [W/m?], genom konstruktionsdelen
antas vara konstant over alla skikt (Petersson, 2018). Det totala virmeflodet, Q [W], kan
berédknas enligt f6ljande formel:

A

Q==—:AT=U-A-AT =K-AT [W] “4)

Rtor

m?2 K]

di
Riot = R +ZRi+Ro = Ra + 354+ Re [57]  (9)

w
A —betecknar ett materials virmeledningsformaga [W/mK]

d — materialets tjocklek [m]

A — betecknar konstruktionsdelens area [m?]

Riot — konstruktionsdelens virmemotstdnd inklusive ytovergdngsmotstdnd [m*K/W]
U — betecknar konstruktionsdelens U-virde [W/m?K]

K — konduktansen for konstruktionsdelen [W/K]

AT — temperaturskillnaden 6ver konstruktionsdelen [°C eller K]

i — antal materialskikt [-].

Det stationdra tillstindet med konstant virmeflodestéithet ger att AT for ett visst skikt blir
proportionerlig mot skiktets virmemotstand, R;.

Anpassning av den teoretiska modellen for praktiska tillimpningar kan goéras med varierande
utforlighet. En enklare modell for solens inverkan dr att anvénda ekvivalent temperatur, vilket
ar en fiktiv temperatur och berdknas enligt (Petersson, 2018):

Isor'®so o
Teky = Te + % [ C] (6)

Rse

Te — utetemperaturen [°C]
Lsol — kortvagig solstralning mot en yta med en viss orientering [W/m?]

Qo1 — absorptans for kortvagig solstralning [-].



2.5.2 Mitmetoder i praktiken

Mitningar av véarmeflode 1 fdlt kan ske genom olika metoder, bland annat genom
virmeflodesmétare (heat flux meter, HFM) och infrar6d termografi (infrared thermography,
IRT), é&ven kallat vidrmekamera (Kim, o.a., 2023). HFM-metoden involverar
virmeflodesmétare som genom ledning médter hur mycket virme som flodar genom
konstruktionsdelen. Infrardd termografi utnyttjar stralning i stillet for ledning och hur mycket
virme som en konstruktionsdel tar upp genom stralning frdn omgivningen.

I den tidigare studien anvindes virmeflodesmétare av typen Hukseflux:s matare HFPO1 vilket
ar en termostapel som maiter temperaturdifferensen over dess tvé sidor i volt (Johansson,
Wahlgren, & Eriksson, 2019). Omvandling till virmeflodestéthet, q [W/m?], erhélls genom att
dividera mitvirdet med en specifik sensitivitet for varje enskild mitare (Hukseflux, u.a.).
Sensitivitet skiljer sig for olika métare och fas genom kalibreringscertifikatet for den specifika
mataren.

2.6 WUFI

“Wirme- und Feuchtetransport instationdr", vilket forkortas till WUFI, ér ett datorprogram som
simulerar viarme- och fukttransport i byggnadsdelar eller konstruktioner (WUFI, 2024). Genom
att ta hinsyn till materialegenskaper, gransvillkor och viderférhdllanden kan WUFI ge ett
sanningsenligt och utforligt resultat. Ar 1995 i Tyskland skapade Fraunhofer Institute for
Building Physics (IBP) forsta versionen av  WUFI. Simuleringsverktyget har sedan dess
kommit att bli ledande inom sitt omradde och anvinds idag virlden dver inom byggbranschen.
Det finns manga olika anvidndningsomradena for WUFI, som exempelvis inom tillverkning
och utveckling av byggnadsmaterial. Mjukvaran kan dven nyttjas i projekteringsfasen av bade
konstruktdrer och konsulter for att utforma energieffektiva byggnader som har 1ag risk for
fuktskador.

2.6.1 WUFI berikningar

Niér det giller varmetransportberdkningar tar WUFI hédnsyn till termisk konduktivitet, entalpi
genom fuktrorelser med fasdvergingar, kortvagig solstrdlning samt langvagig stralning (WUFI
wiki a, 2008). Den berdkningsmodell WUFI anvinder sig av for att utfora
virmetransportberdkningar, di ickestationdra forhallanden rdder, utgdrs av fo6ljande
differentialekvation (Kiinzel, 1994):

5000 = oz (3e) * Moz (357) @

H - Entalpi av byggnadsmaterial [J/m?]

0 — Temperatur [°C]

A — Virmeledningsformaga [W/mK]

h,, - Avdunstningsentalpi av vatten [J/kg]

& — Anggenomslipplighet [kg/msPa]
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p — Partialtryck vattenénga [Pa].

Nedan listas de berdkningssteg WUFI anvénder och en ndrmare forklaring av vad de innebér:

1. Geometry: Byggnadsdelarnas dimensioner och placering definieras.

2. Grid: Delar upp elementen i mindre delar i ett berdkningsnét, vilket specificerar i
vilka berdkningspunkter balansekvationerna ska utforas, det vill sdga hur detaljerad
resultatets uppldsning blir.

3. Materials: Definierar materialegenskaperna for varje element. Antingen véljs ett
material frin WUFI:s databas eller skapas ett helt nytt material med egna
materialegenskaper.

4. Initial conditions: I detta steg ansétts temperatur- och dnghalt for varje element.

5. Surface/Climate: Hir definieras randvillkor for varje yta. Uteklimat och inneklimat
ansitts. For att avgrinsa systemet kan ytor definieras som “som adiabatic border”,
vilket innebdr att det inte dr nagot virmeflode genom dessa granser. Utdver
virmedvergangsmotstdnd kan dven faktorer for sol, vind och regn justeras i detta
berdkningssteg.

6. Computational parameters: Beskriver for vilken period som simuleringen ska utforas,
samt vilka resultat som ska visas.

2.6.2 Datainsamling av klimatdata

WUFI utvdrderar fukt och vdrmeflode genom en uppsittning randvirden knutna till den
specifika byggnadsdelen. Randvérdena specificeras for bade in- och utsidan av byggnadsdelen
och bestdr av sex olika parametrar: in- och utetemperatur, relativ fuktighet inomhus och
utomhus, solstralning och nederbord (WUFI, 2012).

Randvéirdena kan matas in i WUFI pé olika sétt (WUFI, 2012). En forinstilld geografisk plats
kan viljas dir parametrarna foljer &rsmedelvérden for den specifika regionen, denna metod ger
endast ett genomsnitt for ett normaldr och bor inte anvéindas for specifika tidsperioder. I stéllet
kan egna viderdata sammanstdllas i en ASCII-fil for att sedan matas in i WUFI. Randvérdena
1 vider-filen specificeras fritt och saledes uppnds en hogre precision med avseende pé den
tidsperiod som undersdks.

For att den data som samlats in ska kunna matas in i WUFI behdver den sorteras i rader och
kolumner i specifik ordning utefter de olika parametrarna (WUFI, 2012). Darefter behover
ASClII-filen konverteras till ett kli-format for att vara kompatibel med WUFI:s funktion for
filinmatning.
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3. Laborationsforsok

Foljande kapitel redogér genomforandet och resultaten av varmeflodeslaborationen. Syftet
med laborationen var att 6ka forstdelsen av métutrustningen som den tidigare studien anvint
sig av och att vara en referens till dvriga delar av arbetet.

3.1 Utforande av varmeflodeslaboration

Klimatforhéllandena i laboratoriet 4r ndrmare stationédra forhéllanden dé sol, vind, regn och
varierande temperatur inte paverkar resultaten, till skillnad frdn referensviaggen i filt.
Laborationsviggen bestod av sju rader i hdjdled och fyra rader i djupled utav moderna
tegelstenar och modernt murbruk. Viggens dimensioner var 0,5 x 0,5 x 0,5 (bredd x hgjd x
djup) meter, med 0,1 meter tjocka isoleringsskivor (EPS) runt om, med undantag for framsidan,
vilken 1dmnades fri. Bakom viggen ldmnades e

n lika stor volym som vdggen tom, detta tomrum virmdes sedan upp med en viarmekélla i form
av en lagenergilampa, se Figur 2 for uppstillningen. Uppvdrmningen av tomrummet ger
upphov till en temperaturdifferens mellan utsida och insida som resulterar i ett virmeflode,
som mats av virmeflodessensorer och registreras av en datalogger.

Figur 2: a) Laborationens uppstdllning sedd framifran. 1 visar datalogger, 2 visar yt- och lufttemperaturmdtare, 3 visar
virmeflodessensorer. b) Det uppvirmda tomrummet bakom tegelviggen. 2 och 3 visar samma som for framsidan och 4 visar
den interna virmekdllan i form av en lagenergilampa.

For att berdkna vilken effekt 1dgenergilampan behover for att uppna olika temperaturdifferenser
gjordes en kretsanalys och berdkningar enligt Bilaga A.1. Berdkningarna gav att den valda
lagenergilampan pa 10 W skulle ge en teoretisk temperaturdifferens pa 14 °C.

Ett teoretiskt U-vérde for laborationsvaggen berdknades enligt ekvation (1) och (2) till Ulab.vige
~ 0,915 W/m?K dir ett antagande att ytovergdngsmotstindet, Rsi finns pd bada sidorna av
viggen, detta da vdggen dr placerad inomhus. Antagandet ger ett U-viarde som &r ca 0,08
W/m?K mindre &n om R anvénds pé en av sidorna. Teglets virmeledningsforméga antogs till
standardvirdet 0,6 W/mK for en densitet pa 1700 kg/m® (Hagentoft & Sandin, 2017).

Virmeflodet mittes med Hukseflux:s HFPO1 métare, temperaturmdtare i form av
termoelement och HIOKI:s datalogger LR8431-20. Innan mtning av tegelviggen péborjades
kontrollerades virmeflodesmitarnas sensitivitet fran certifikatet genom att mita varmeflodet
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over isoleringen. U-vérdet berdknades enligt omskrivning av ekvation (4) och jaimfordes med
ett teoretiskt U-virde for isoleringen berdknat till Uiy reoreriske = 0,287 W /m?K  enligt
ekvation (1) och (2). Sensor 1 och 2 sattes upp pa vinstersida sett bakifran, 3 och 4 pa baksidan
samt 5 och 6 pd hogersidan av tomrummet. Tva lufttemperaturmétare sattes upp pa vardera
sida av isoleringen och for att skydda tegelviggen mot virmen sattes ett skydd av isolering
upp. Uppstéllningen for kontrollen kan ses 1 Figur 3.

Figur 3: Uppstdillning av sensortest 6ver isolering ddr a) visar baksidan, b) vinster sida sett bakifran och c) insidan av
tomrummet med virmekdllan i form av en lagenergilampa.

Mitningarna pégick 1 cirka 17 timmar och berdkningarna for ett stabilt intervall med original
sensitivitet gav U-védrden skilda fran det teoretiska. Detta innebar att en ny korrigerad
sensitivitet togs fram for vardera virmeflodessensor och kan ses i Bilaga A.2.

Efter att sensorerna testats flyttades sensorerna till tegelviggen dir sensor 1-3 sattes pa
framsidan (utsidan) och sensor 4-6 sattes pa baksidan (insidan). Sensor 1 och 4 har samma lége
pa viggen men pa vardera sida. Likadant for sensor 2 och 5 respektive 3 och 6. Pa framsidan
mits lufttemperaturen med méitare 7 och yttemperaturen med mitare 8. P4 baksidan méts
lufttemperaturen med maétare 9 och yttemperaturen med métare 10. Uppséttningen av sensorer
kan ses i1 Figur 4. Inkopplingen av sensorer och temperaturmaétare till dataloggaren matchades
med ritt kanalnumrering, det vill sdga kanal 1 (CH-1), kanal 2 (CH-2) och sa vidare.
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Figur 4: Uppsdttning av virmeflodessensorer samt temperaturmdtare for test av tegelvigg ddir a) visar framsidan och b)
tomrummet pd insidan med en ldgenergilampa som intern virmekdlla.

Laborationen pégick under 7 dygn och sensorerna pé insidan visade hogre virmeflode &n
sensorerna pa utsidan trots att ett stationért tillstind uppnatts. Pa grund av detta gjordes ett nytt
test av isoleringen for att kontrollera om insidan aterigen visade hogre maitvérden.
Uppstiéllningen gjordes pé vardera sida av en isoleringsskiva likt tegelvdggen, se Figur 5 for
uppstéllning. Det viggskydd som anvindes tidigare under sensorkontrollen sattes upp framfor
tegelviggen dven hér.

Figur 5: Uppstdllning av isoleringslaboration ddr a) visar baksidan med virmeflodesmdtare och temperaturmdtare. b) visar
insidan med virmeflodes-, temperaturmdtare och virmekdlla.

Isoleringslaborationen pégick i cirka fyra dygn och visade likt tidigare hogre varmeflode pé
insidan @n utsidan dven under stationért tillstand.
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3.2 Resultat av laboration

Mitvdrdena for tegelviggen striacker sig dver cirka sju dygn och i Figur 6 kan variationen av
temperaturen ses. Figur 7 visar hur virmeflodestétheten varierade i W/m? dver tid med original
sensitivitet givet fran certifikatet.

Temperaturvariation
28

s

26
25
24
23
22
21 —

Temperatur [C]

19
18

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tid [min]

—=———(CH-7[C] ====CH-8[C] ====CH-9[C] CH-10[C]

Figur 6: Temperaturvariation under laborationen, ddr CH-7 visar lufitemperatur pd utsidan, CH-8 visar yttemperatur pd
utsidan, CH-9 visar lufttemperatur pa insidan och CH-10 visar yttemperatur pd insidan.

Figur 6 visar hur temperaturen stabiliserar sig i takt med att stationért tillstdind uppnés. Hoppet
i métdata for CH-10 vid cirka 5000 minuter visar den tidpunkt da métaren lossnade frén ytan.
Pa grund av det bortses matvérden frdn denna métare efter denna tidpunkt. Likt Figur 6 gar det
dven 1 Figur 7 att avldsa nér tvé av virmeflodessensorerna pa insidan lossnade fran viggen vid
samma tidpunkt.
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Figur 7: Viirmeflodestithet i W/m? for original sensitivitet, dir CH-1 till CH-3 visar utsidan och CH-4 till CH-6 visar
insidan.
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Genom att jimfora Figur 6 och 7 kan tidsforskjutningen, fran det att temperaturen stabiliseras
till det att varmeflodet stabiliseras vid, ldsas av. Temperaturen stabiliseras vid cirka 4000
minuter och virmeflodestitheten vid cirka 5000 minuter. Detta resulterar i en forskjutning pa
cirka 16-17 timmar. Grafer for virmeflode med korrigerad sensitivitet och en sammanstilld
graf for tegelviggen kan ses 1 Bilaga A.3.

Resultatet av isoleringslaborationen redovisas i Figur 8 och 9, dir temperatur respektive
viarmeflodestdtheten for original sensitivitet visas. Graf for korrigerad sensitivitet och en
sammanstélld graf for isoleringslaborationen kan ses 1 Bilaga A 4.
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Figur 8: Temperaturvariation for isoleringslaborationen, dir CH-7 visar lufitemperatur pa utsidan, CH-8 visar
yttemperatur pd utsidan, CH-9 visar lufttemperatur pd insidan och CH-10 visar yttemperatur pd insidan.

Figur 8 visar att en maximal temperaturdifferensen pé cirka 10 °C uppnés mellan utsida och
insida under laborationens fyra dygn dér ett tydligt stationirt tillstind uppnas.
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Figur 9: Graf éver virmeflidestiitheten i W/m? for original sensitivitet diir CH-1 till CH-3 visar utsidan och CH-4 till CH-6
visar insidan.
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Figur 9 visar likt Figur 7 hur virmeflodet mellan utsida och insida inte stimmer dverens trots
att det dr stationirt tillstdnd. Resultatet gor att insidans sensorer bortses fran d& dem
formodligen inte visar ritt viarden, en anledning till detta kan vara icke antagna effekter fran
viarmekillan. Tegelviggens U-virdes berdkningar gors for det stationira tillstindet pa atta
timmar under femte dygnet och redovisas i Figur 10.

Tegelvaggens U-varde under det mest stationéra tillstandet
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Figur 10: U-virde for tegelviggen enligt utsidans sensorer berdiknat med original och ny korrigerad sensitivitet.

Figur 10 visar tydligt pa att majoriteten av de berdknade U-virdena baserat pa mitvéardena inte
nar det teoretiska U-virdet pa cirka 0,915 W/m?K. Enbart sensor nummer tva med korrigerad
sensitivitet, vars maximala U-virde pa 0,919 W/m?K, nér det teoretiska U-virdet.

Isoleringen uppnadde ett stationdrt tillstdnd tidigare och U-vidrdet berdknades over det
stationdra tillstdndet fran sex timmar och framét och kan ses i Figur 11.

Sammanstallt U-varde for isoleringen under stationart tillstand fran 6
timmartill 4 dygn
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Figur 11: U-virdes berdkning for virmeflodessensor 1-3 pd isoleringens utsida med original och ny korrigerad sensitivitet.

Figur 11 visar pa ett samlat resultat av de berdknade U-virdena dér alla sensorers intervall
innehéller det teoretiska U-virdet for isoleringen pé cirka 0,287 W/m’K.
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3.3 Diskussion av laborationens metod och resultat

Resultaten av laborationen visar tydligt pa komplexiteten med métningar av U-vérdet pd
byggnader med hoga tidskonstanter, vilket kan exemplifieras i skillnaden mellan resultaten for
tegelviggen och isoleringen. Viarmeflodesmétningarna av tegelviggen gav, enligt Figur 10,
ligre U-védrden pa majoriteten av berdkningarna &n det teoretiska for tegelvdggen. Daremot
visar Figur 11 att berdkningarna av isoleringens U-vérden resulterar i ett intervall kring det
teoretiska.

Eftersom forutsittningarna for de tva laborationerna, bortsett frdn geometrin, var lika tyder det
pa att tegelviggen var utsatt for fler randeffekter och felkéllor 4n vad som tidigare antagits.
Négra mojliga felkdllor kan till exempel vara att isoleringen runtomkring inte titades
tillrdckligt eller att tegelviggen inte murades korrekt. Det finns dven en mojlighet i att viggen
inte var helt torkad efter murningen, vilket kan gett en viss osdkerhet i resultaten. Skillnaden 1
geometri kan dven vara en faktor da tegelviggen har 0,5 meters tjocklek jimfort med 0,1 meter
for isoleringen. Det finns en mojlighet att under laborationen av tegelviggen uppstod en
spridning av virmeflddet ut genom den tickande isoleringen, vilket kan givit ldgre métvirden
gentemot det teoretiska U-vdrdet. Spridningen av viarmeflode skulle kunna innebdra att
virmeflodet rakt genom viggen minskat dd varme 1 stillet spridit sig at olika hall. Denna
minskning leder dérfor till lagre uppmitta virden av virmeflodet pé utsidan for en viss
temperaturskillnad.

Vid fortsatta studier och métningar kan ett alternativ vara att 6ka tjockleken av isoleringen for
att undersoka om ett hogre U-virde for tegelviggen kan nds. Mitarnas placering och hur dem
fasts kan dven paverkat resultatet vilket tydligt kan ses da flera métare lossnade under
laborationens gidng. Hur mitarna fists och vilken yta som véljs bor darfor prioriteras vid
fortsatta laborationer for att uppnd hogre precision i resultaten.

Ytterligare uppmirksammade laborationen skillnaden i vdrmeflode mellan den belastade
insidan och den obelastade utsidan. Insidan som belastades direkt med en vdrmekalla i form av
en lagenergilampa gav hogre virmeflode &n utsidan, dven da ett stationdrt tillstind hade
uppstatt. Detta innebédr en formodlig svaghet hos de anvénda varmeflodessensorerna vilka
dérfor enbart bor anvidndas pé en obelastad sida. En potentiell forklaring till denna svaghet &r
sensorernas kénslighet gentemot stralning. Vid testning av sensorerna uppmérksammades att
om ndgot tickte en sensor pdverkades resultatet, formodligen genom Okad eller minskad
stralning. Detta kan vara anledningen till ligre méatvérden for utsidan och hdgre for insidan och
kan 1 sin tur forklara skillnaden i virmeflddestéthet. Genom att byta isolering till en morkare
farg eller kld in sensorerna med négot som skyddar frin stralningen dr mdjliga 16sningar till
problemet. Detta i samband med att en annan typ av vdrmekédlla anvinds, exempelvis
virmeslingor for att undersoka felkéllan ytterligare. En annan mgjlig testmetod dr att anvénda
IRT-metoden som tidigare ndmnts 1 kapitel 2.5.2, vilket skulle kunna ske i stéllet eller i
kombination med dem anvinda virmeflodessensorer i1 denna laboration.

Skillnader mellan det moderna teglet och murbrukets egenskaper, kontra det fran
testbyggnaden i Forsaker, gor att en direkt jamforelse mellan testbyggnaden och laborationen
inte 4r mdjlig. Laborationen kan enbart verka som en uppskattning till ett intervall runt bade
testbyggnadens teoretiska och praktiska U-virde samt virmetroghet.
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4. Kénslighetsanalys med hjalp av WUFI

Syftet med att anvinda WUFI i detta arbete &r att uppskatta virmeflédet genom en tung
tegelviagg, under en langre tid, dd icke-stationdra forhallanden rader. For att se vad som ger
storst effekt pa U-virdet kommer olika parametrar att dndras under olika simuleringar.
Exempelvis kommer solstralning, fukthalt, virmedvergangsmotstdnd och tjocklek att dndras
mellan de olika forsoken. Genom att justera de ingdende parametrarna erhalls U-vérdets
kinslighet for variation av just dessa. Resultatet frin kénslighetsanalysen kan appliceras pé
referensbyggnaden i Forsaker och métdata fran den.

4.1 Metod Kkinslighetsanalys

For kénslighetsanalysen kordes de olika simuleringarna i WUFI med de valda parametrar och
den véderfil som redovisas i1 kapitel 4.1.1 respektive 4.1.2. Resultaten for de olika
simuleringarna sparades som textfiler och importerades till Microsoft Excel dér de jimfordes
med varandra. Den data som valdes att exportera fran WUFI var temperaturen for viggen vid
utsidan, insidan och i1 mitten samt virmeflodestdtheten mitt i viggen, dessa métpunkter ar
markerade 1 ljusblatt i Figur 12. I Excel kunde sedan denna data anvéndas for att rikna ut ett
ungefarligt U-vérde for viggen vid de olika fallen. U-vérdet berdknas som virmeflodestatheten
dividerad med temperaturskillnaden mellan ut- och insidan, en omskrivning av ekvation (4).
For att fa ett mer precist resultat berdknades U-vérdet som ett medelvirde over 7 dagar.

Figur 12: Valda mdtpunkter i berdkningsnditet for analys av temperaturvariationer i WUFI. Utsida, mitten och insida.

4.1.1 Valda parametrar

Virmeflodesanalysen utfordes for 6 olika fall samt for en referensmodell som anvéndes i
jamforande syfte. Referensviggen bor efterlikna Forsdkerbyggnadens vigg for att fa ett
sanningsenligt och applicerbart resultat. Viggtjockleken pd byggnaden i Forsaker uppmattes
till ca 470 mm (Johansson, Wahlgren, & Eriksson, 2019). Dirmed ansattes dven
referenstjockleken i WUFI till 470 mm. Eftersom det endast dr det endimensionella
viarmeflodet genom vaggen som analyseras kommer inte elementets hdjd paverka resultatet.
For att kora simuleringen behdvs en hojd, vilken ansattes till 20 mm. Elementets berdkningsnét
(grid) ansattes till 200 delar i x-led och tva delar i y-led, vilket kan ses i Figur 12.

I och med att murbruket och teglets materialegenskaper &r lika bortses bruket ifran och viggen
analyseras som en homogen tegelvigg. Teglets materialegenskaper berdknades i ett tidigare
kandidatarbete (Johansson, Josefsson, & Rajha, 2018). Déar berdknades teglets densitet till
1821kg/m?, porositet dr 0,29 m?/m?3, specifik virmekapacitet ar 726 J/kgK och
viarmeledningsformaga ar 0,61 W/mK. Elementets initiala forhallanden sitts till 20 °C och en
relativ fuktighet pa 80%.

Klimatet for viggens utsida utgjordes av en viderfil som dr en sammanstéllning av Gteborgs
och Molndals klimat under 2019. Detta ar valdes d4 mitdata fran referensviggen ocksa fanns
tillgénglig for samma tidsperiod. Kapitel 4.1.2 gér djupare in pa hur denna véderfil togs fram.
Inneklimatet konstaterades i WUFI:s egna instdllningar dér innetemperaturen sattes till
konstant 23 grader och 50% relativ fuktighet for att efterlikna inneklimatet i referensbyggnaden
(Johansson, Wahlgren, & Eriksson, 2019). I denna analys &r vanster sida definierad som utsida
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medan hoger sida dr definierad som insida. I detta berdkningssteg ansitts dven insidans
virmedvergangskoefficient, a;, till 8 och utsidans virmedvergingskoefficient a,, till 25. Det
ar ocksa mojligt att justera méngden absorberad solstralning. Som utgangspunkt sattes faktorn
till 0 for bade ldngvégig och kortvagig strdlning samt markreflektion som simulerar att viggen
inte utsétts for solstralning. Simuleringen kors dver ett ars tid och resultatfilen ska innehélla
temperatur och virmeflodestéthet.

Niér analysen for referensvéggen dr firdig sd dndras vissa ingdende parametrar for att utvérdera
hur viarmeflodestitheten och didrmed U-vérdet varierar. De parametrar som justerades var
relativ fuktighet, tjocklek, virmedvergangsmotstdnd och solstrdlning. Syftet med att justera
overgangsmotstandet pa utsidan var att simulera extrem vind. Okningen av relativ fuktighet
skulle simulera ihdllande regn, alternativt en lacka som gor vdggen blot. Genom att minska och
oka véggens tjocklek ser vi i vilken utstrdckning en varierande tjocklek paverkar viaggens U-
vérde, detta dr framfor allt relevant i en dldre byggnad dér det kan finnas storre variationer i
konstruktionen. Solstralningen dr ocksa en viktig parameter att analysera. Denna analys gjordes
som tidigare ndmnts med faktorn for langvéagig och kortvagig stalning samt reflektion fran
marken. De tre olika faktorerna valdes till WUFL:s fordefinierade virde for rétt tegel och
standardvérdet for markreflektion. Pa s satt efterliknas en solexponerad tegelfasad. Alla 6 fall
samt referensmodellen redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: De olika fall som simulerades i WUFI och de olika parametrarna som dndrats mellan varje fall.

Referens Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6
Tjocklek [mm)] 470 470 470 +20% 564 | -20% 376 470 470
Varmeobvergangs-
koefficient 0e=25 Ae=25 =25 0e=25 Ae=25 a.=1000 Ae=25
a=8 ai=8 a=8 a=8 ai=8 ai=8 ai=8
[W/m2K]
Relativ fuktighet 80 0 100 80 80 80 80
[%]
Kc:rt\{aglg i i i i ) ) 0,68
stralning [-]
Langvagi
nevasle - - - - - - 0,9
stralning [-]
Kortvagig 02
markreflektion [-] ’

4.1.2 Klimatdata

For att fa en s& hog precision som mojligt med avseende pa den valda tidsperioden har en egen
ASCII-fil skapats enligt kapitel 2.6.2. Den vdderdata som anvénts for fallet dr taget frén
SMHI:s véderstationer i Goteborg (SMHI, 2024). SMHI anvénder sig av tre olika
véderstationer for datainsamling inom Gd&teborgsregionen: Goteborg centrum, Molndal och
Landvetter flygplats. Majoriteten av data har himtats frdn métstationen i MoIndal. Nederbord
och relativ fuktighet fanns inte tillgdnglig vid denna maétstation och har i stidllet hdmtats fran
Landvetter flygplats respektive Svebys matstation i Mdlndal (Sveby, 2022).
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SMHI har sammanstillt utelufttemperaturens variation per timme fram till och med tre
ménader fran dagslidget (SMHI, 2024). Frdn denna data har temperaturens timvariation under
aret 2019 plockats ut och redovisas i Figur 13.

Utelufttemperatur

35

Temperatur [C]

-15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tid [h]
Figur 13: Varierande utelufitemperatur frdn mdtstationen i Molndal varje timme under 2019 (SMHI, 2024).

Likt uteluftstemperaturen finns solstralning uppmétt under varje timme fram till tre ménader
fran dagens datum (SMHI, 2024). Aven hir har data for ret 2019 plockats ut och redovisas i
Figur 14.
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Figur 14: Den uppmditta solstrdlningen fran mdtstationen i Méindal varje timme under 2019 (SMHI, 2024).

Den relativa fuktigheten utomhus redovisades pa samma vis med timvariationen under aret
2019 frdn Svebys métstation och redovisas i Figur 15 (Sveby, 2022).
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Figur 15: Uppmiditt relativ fuktighet varje timme under aret 2019 (Sveby, 2022).

Nederbord ar den andra parameter som inte fanns tillginglig vid Molndals métstation och har
i stillet hamtats fran Landvetter flygplats (SMHI, 2024). Data redovisades i viarden om total
dygnsnederbord och har dérfor fordelats jamnt 6ver dygnets timmar for att erhdlla timvérden
som de andra parametrarna. P4 grund av detta finns en felmarginal pd timniva medan den
ackumulerade dygnsnivan representerar verkligt fall. Nederborden redovisas i Figur 16.
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Figur 16: Total dygnsnederbord fordelad éver dygnstimmar under daret 2019 (SMHI, 2024).
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Insamlingen, sorteringen och filkonverteringen av den data som tagits frin SMHI och Sveby
har utforts genom MATLAB och script redovisas i bilaga B.

4.2 Resultat av kinslighetshetsanalys

Resultatet samanstilldes i grafer for de olika fallen, dir exempelvis temperaturvariationerna
over ett ar redovisas. Temperaturvariationen for referensviggen redovisas nedan i Figur 17.
For att se temperaturvariationer for 6vriga fall, se Figur 33, 34, 37 och 39 i Bilaga C.

Temperaturvariation i vaggen over ett ar
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Figur 17: Temperaturvariationer for referensviggen over ett ar.

Skillnaden mellan de olika fallen och referensviggen kombinerades ocksé i olika grafer for att
det skulle bli litt att se skillnaderna. Exempelvis dr det ldtt att se skillnaderna i
viarmeflodestdtheten vid det fall dar vaggen utsitts for solstrdlning jamfort med referensvéiggen.
Figur 18 visar hur virmeflodet varierar dver dret med och utan solstralning. P4 grund av hur
viggen &r definierad i WUFI innebér en negativ virmeflodestéthet att flodet gar fran insidan
till utsidan. Nér virmeflodet gar frén utsidan till insida &r virmeflddestétheten positivt.
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Solstralningens paverkan pa varmeflodestatheten
over ett ar

Varmeflodetathet [W/m?]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tid [h]

Med solstralning ~ ———Utan solstralning

Figur 18: Solstrdlningens pdaverkan pa virmeflodestiitheten over ett dr (fall 6 och referensviggen).

Virmeflodet paverkas ocksa av dndring av fukthalt i viggen, vilket kan ses i Figur 19. En storre
fukthalt ger ett storre flode 4n om viggen skulle vara helt torr d& virmeledningsformagan i
viggen Okar ndr porerna fylls med vatten, visas i figur 43 i Bilaga C. Fallen med varierad bredd,
fall 3 och 4, visar ocksé en skillnad i virmeflodestéithet. Minskat dvergdngsmotstand, fall 5,

gav ddremot inte ndgon avsevird skillnad. Grafer for dessa fall visas i1 Figur 36 respektive 38 i
Bilaga C.

Varmeflodestathet dver ett ar vid olika RF i vaggen
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Figur 19: Viirmeflodestdthetens variation 6ver ett ar vid fall 1 (RF=0) och fall 2 (RF=100).

Baserat pd temperaturvariationerna och virmeflodestitheten kan U-virdet berdknas for varje
fall samt referensviaggen. De olika parametrarnas paverkan pa U-vérdet kan sedan bestimmas
genom att jamfOra resultaten fran de olika fallen med referensvéiggen, se Figur 20.
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Figur 20: Laddiagram som visar U-vdrdet for referensviiggen och de olika fallen.

De olika parametrarna som undersokts i kinnslighetsanalysen paverkar U-virdesberdkningarna
pa olika sdtt och 1 olika stor utstrickning. Effekterna har en stor variation under &ret och har
dérfor delats in i medelpdverkan. Resultatet redovisas i Figur 21.

Parameters paverkan pa U-vardeberdkning
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2% 15%
25%

Fall 4

Figur 21: Radardiagram som visar de yttre parametrarnas medelpdverkan pa U-vdrdeberdkningar under 2019.
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4.3 Diskussion av kinslighetsanalys

Den relativa fuktighetens paverkan, som undersoktes i fall 2, visar att en hog fuktighet 6kar U-
vérdet for vaggen markant, se Figur 20. Den relativa fuktigheten i viggen okar exponentiellt
och effekten blir som storst ndr den relativa fuktigheten natt en bit dver 99%. Den hoga
fuktigheten skulle exempelvis kunna intrdffa da en lacka uppstér, viggen utsétts d& for stora
méngder vatten utan att det hinner att avdunsta. Det vanligaste tillféllet da viggen utsétts for
fukt dr vid regn, dock kan det inte ge en lika hog fukthalt i viggen eftersom det endast tréffar
ytskiktet och sedan avdunstar. Dédrav bor inte regnet resultera i en tillrdckligt hog fukthalt i
viggen for att ge ndgon storre effekt pa U-virdet.

Fall 6 behandlar solstralning som till skillnad frdn de andra fallen dr en parameter extern fran
materialet och har darfor en forsumbar inverkan pa U-vérdeberdkningarna under majoriteten
av aret. Under enskilda veckor pa sommaren kan solstralningen bidra till en stor variation av
temperaturen pa viggens ytskikt under kort tid. Pa grund av viggens termiska troghet kommer
dessa frekventa fluktuationer inte d&terspeglas pé insidan av véggen, ddrmed blir
temperaturskillnaden mellan utsida och insida periodvis mycket liten. Resultaten av detta blir
att forhdllandet mellan virmeflode och temperaturskillnad avviker, ddrmed stérs U-
véirdeberdkningarna under dessa métperioder och det berdknade U-virdet fér storre spridning,
vilket kan ses i Figur 20.

Tjockleken pa viggen har en tydlig pdverkan pa U-vérdet. Man kan se i Figur 20 att en tunnare
vigg ger ett hogre U-virde, fall 4, &n en tjockare vigg som ger ett ldgre U-virde, fall 3, dn
referensviggen. Skillnaden 1 U-vérde ér rimlig da tjockleken paverkar virmemotstandet, vilket
ekvation (5) visar. En storre tjocklek, d, ger ett storre virmemotstand, R, vilket ger ett mindre
viarmeflode enligt ekvation (4). Darfor ar det viktigt att méta tjockleken pa viggen noga och
beakta eventuella ojimnheter pa byggnaden som medfor varierande tjocklek pa viaggen.

Vad giller fall 5 dér virmedvergingskoefficienten dndras for att efterlikna vind visar Figur 20
att det inte ger nagon storre paverkan pd U-vérdet utan att U-virdet blir i princip samma som
for referensviggen. Att dndringen inte ger nagon storre effekt kan antas vara rimligt med tanke
pa att skillnaden i 6vergadngsmotstand blir liten. Rse gér fran 0,04 till 0,001 och dérfor kan man
argumentera for att vind inte har ndgon storre paverkan pa U-virdet.
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5. Analys av miitdata fran testbyggnad

Maitdatan ar hdmtad fran den tidigare studie som utforts pa byggnad 10 (Johansson, Wahlgren,
& Eriksson, 2019). Studien fokuserade pa hur superisolerande material (SIM) kunde forbattra
U-vérdet pd en byggnad. Det framkom att ett tillforlitligt U-virde pa tegelviggen var
komplicerat att ta fram.

5.1 Ingdende data

Mitdata fran byggnaden hdmtades med hjilp av virmeflodesmitare som tejpades upp pé
insidan av véggen, tva referensmétare och tva pd vardera SIM, vilka hade fésts pd viggen
(Johansson, Wahlgren, & Eriksson, 2019). Dir mitarna sattes upp byggdes ett invdndigt rum
med matten 2,1 x 2,6 x 4 m. Rummet holl en konstant temperatur pa 23 °C respektive
ventilation pa 0,5 h'! luftomsittning. Tidsperioden som data inhdmtades frén 4r mellan &ren
2019-2021. Maitningar gjordes varannan minut under léngre perioder for att kunna se
virmeflodets fordndring. Perioderna &r utav olika langder och utspridda dver olika delar av
aren.

Under november 2019 borjade byggnaden, och dirmed den vigg dir métningarna skedde, att
klds in 1 ett vaderskydd (P. Johansson, personlig kommunikation, 3 maj, 2024). Viggen dir
sensorerna satt pa kldddes in forst och sedan resterande delar av byggnaden vilket fardigstilldes
i april 2020. Under denna process gick utrustningen som samlade vdderdata som hade fésts pa
byggnaden sonder vilket ger att den lokala temperaturdata enbart striacker sig fram till 8 januari
2020. Den temperaturdata som samlades in var troligen paverkad av solstrdlning. Véiggen har
en riktning mot sydost.

5.2 Metod for analys av mitdata i falt

Till skillnad fran laborationsforsoket, anvéinds métarnas original sensitivitet i analysen av U-
vérdet enligt Tabell 3. Métarna registrerar ett virmeflode i [mV] och maste korrigeras med
hinsyn till sensitivitet for att erhélla en virmeflodestithet i SI-enheten [W/m?]. Virmeflodet
kommer 1 sin tur att divideras med temperaturskillnaden som rader vid det specifika
tidsintervallet. Ett U-vérde erhalls genom en omskrivning av ekvation (4). For utetemperatur
anvinds data som mitts pd platsen fram till den 8 januari 2020. Samt temperaturdata och
solstrdlningsdata hamtat frdn Svebys klimatfiler for omrddet MoIndal (Sveby, 2022).

Tabell 3: Sensitivitet for sensor 5 och 6, uppsatta pa byggnad 10 i Forsdker.

Sensor Sensitivitet fran certifikat [pV/(W/m?K)]
5 62,31
6 61,65

Den momentana temperaturéndringens inverkan pa U-virdet kommer inte att redovisas da detta
inte sdger nagot om isoleringsformigan utan endast svarar pd vdggens respons till olika
klimatforhéllanden. Ett mer tillforlitligt U-vérde fas genom att analysera medelvérdet for olika
tidsintervall for utetemperaturer och virmeflodet. Framraknandet av U-virdet gors med hjilp
av ekvation (4) och den mitdata som finns att tillgd. Varmeflodet och den utvindiga
temperaturens medelvirde som tas fram &r inom samma intervall och framtaget under samma
klockslag. For att precisionen i svaret skall vara uppfylld, krdvs att den inte avviker mer &n
+10% (P. Johansson, personlig kommunikation, 3 maj, 2024).
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For den period innan byggnaden ticktes av viaderskyddet testas vilken paverkan pa precisionen
olika parametrar fOor temperaturen som har framkommit under laborationen och
kéanslighetsanalysen har. Dessa innefattar en tidsforskjutning pa 16 timmar innan véggens
insida reagerar pa temperaturforindringar, vilket framkom under laborationen. Aven T-ekv tas
hénsyn till genom ekvation (6) for den paverkan solstrdlning har pa virmeflodet genom véiggen
vilket dven har visats i1 kdnslighetsanalysen. For ekvationen sitts absorptansen av rott tegel till
0,7 (Petersson, 2018). P4 grund av viggens riktning gors ett antagande att viiggen inte paverkas
av nagon solstralning efter klockan 12 pa dagen.

5.3 Resultat

Foljande avsnitt behandlar de resultat som fétts fran analys av métdata fran byggnad 10. Den
uppmatta virmeflddestitheten kommer jaimforas med virmeflodestédthet simulerad i WUFI.
Vidare redogdrs for hur vil metoden fungerar i avseende pd manipulation av temperaturen
samt vilket dygnsmedelvirde som behovs for att fi fram ett precist U-virde.

5.3.1 Jamforelse av virmeflodestathet

Jamforelsen mellan den virmeflddestdthet som sensor 5 och 6 uppmaitte under perioden 13
augusti 2019 till den 8 oktober 2019 illustreras i Figur 22 tillsammans med varmeflddestétheten
fran WUFI dér solstralning tagits i beaktning. Resultaten tyder pa att det uppmatta virmeflodet
i félt och det simulerade fran WUFI redovisar liknande beteenden. Detta indikerar att de valda
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parametrarna i metoden har varit korrekt anpassade for den utetemperaturen som driver
viarmeflodet.

Varmeflodestathet baserat over tid
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Figur 22: Viirmeflodestdthet baserat 6ver tid under perioden 13 augusti 2019 till den 8 oktober 2019 for sensor 5 och 6 samt
den framtagen fran WUFI.

5.3.2 Temperaturvariationer innan viggens tickning

Analysen av dem olika temperaturvariationerna under en métperiod innan viderskyddet sattes
upp, 13 augusti 2019 till den 8 oktober 2019, visar att precisionen blir béattre desto fler
parametrar som dr med bortsett fran full solstralning vilket kan ses 1 Figur 23.
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Figur 23: U-vdrdespridning baserat pa olika temperaturvariationer under perioden 13 augusti 2019 till den 8 oktober 2019
baserat pa ett rullande 20-dygnsmedelvirde for sensor 5.

U-virdet berdknat med en forskjuten temperatur med solstralning fram till klockan 12 redovisar
minst spridning, dock hamnar U-vérdet inte inom ett £10% intervall runt medianen.Ett
jamforande mellan utetemperaturen fran Sveby, utetemperaturen som mattes pa plats och den
temperaturen som har anpassats med hjélp av solstralning fram till klockan 12 syns i Figur 24.
Anpassning som har gjorts for utetempraturen med hansyn till solstralning har visats folja den
uppmétta temperaturen pa den solutsatta temperaturmétaren.
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Figur 24: Utetempraturen baserat pa ett 20 dygns rullande medelvirde under perioden 13 augusti 2019 till den 8 oktober
2019

30



Ytterligare jimforande mellan framrédknade U-vérden baserat pa de olika temperaturerna frén
Figur 24 for de bada sensorerna kan ses i Figur 25. En liknande trend och vérden syns mellan
den temperatur som dr uppmatt och den temperatur som har anpassats med solstralning for de
bada sensorerna.
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Figur 25: U-virde baserat pad olika temperaturer under perioden 13 augusti 2019 till den 8 oktober 2019 baserat pad ett
rullande 20-dagarsmedelvirde for sensor 5 och sensor 6

Resultatet pekar pa att den anpassning som har gjorts av den mitdata fran Sveby ér ett
godtyckligt sitt for att ta fram en korrekt utetemperatur.

5.3.3 Preciserat dygnsmedelvirde

For helarsanalysen anvinds temperaturen méitt pd plats dérefter enbart utetempraturen, da
byggnaden hade tickts in och ddrmed ej var utsatt av solstralning. Resultatet for virmeflodet
delas upp i grupper om 2-, 10-, 20-, 30- och 40-dygnsmedelvéirde. Anledning till denna
uppdelning dr byggnadens termiska troghet och resultatet sammanstélls i Tabell 4.

Tabell 4: U-vdrde fluktuation baserat pd olika dygnsmedelvirden for sensor 5 under tidsperioden 9 september 2019 till den
29 oktober 2020. Gron markering visar vérden inom +- 10%.

Dygnsmedelvarde Hogsta U- | Liagsta U- | Median U- | Ovre Undre
varde varde varde avvikelse avvikelse
[W/m?2K] [W/m2K] | [W/mK]

2-dygnsmedelvarde 252,77 -27,87 1,23 20522% -104%

10-dygnsmedelvarde 1,90 1,04 1,23 54% 18%

20-dygnsmedelvarde 1,61 1,14 1,23 31% 8%

30-dygnsmedelvarde 1,45 1,15 1,23 18% 7%

40-dygnsmedelvarde 1,34 1,15 1,23 9% 7%

For sensor 5 haller

sig medianvdrdet konstant under hela perioden
dygnsmedelvirdet, se Tabell 4. Diaremot har 40-dygnsmedelvirdet minst avvikelse ifrdn

oberoende av
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medianen under hela perioden samt att den nér en godtagbar avvikelse, vilket inte dr stdrre dn
+10%.

Maitdata fran sensor 6 under samma period, med samma temperaturdata, ger ett liknande
resultat géllande avvikelsen. Den skiljande parametern mellan de tva sensorerna ar
medianvirdet som visar ett hogre virde for sensor 6, men fortsatt konstant enligt Tabell 5.
Detta kan bero pa ett flertal olika anledningar, exempelvis sensorernas placering pa viggen
eller att sensitiviteten ar inkorrekt.

Tabell 5: U-vdrde fluktuation baserat pd olika dygnsmedelvirden for sensor 6 under tidsperioden 9 september 2019 till den
29 oktober 2020. Gron markering visar vérden inom +- 10%.

Dygnsmedelvarde Hogsta U- | Liagsta U- | Median U- | Ovre Undre
varde varde varde avvikelse avvikelse
[W/m?3K] [W/m?K] | [W/mK]

2-dygnsmedelvarde 559,61 -334,35 1,38 40 551% -24 287%

10-dygnsmedelvarde 1,96 1,14 1,38 42% 21%

20-dygnsmedelvarde 1,67 1,18 1,39 20% 17%

30-dygnsmedelvarde 1,53 1,21 1,39 15% 10%

40-dygnsmedelvarde 1,48 1,26 1,38 7% 10%

I Figur 26 framgér hur det framrdknade U-vérdet fordndras over tid da ett 20-dygnsmedelvérde
giller. Under perioden 6000-8000 timmar sker de storsta avvikelserna, vilket dr fran 16 maj
2020 fram till 7 augusti 2020. Hoga U-vérden erhalls under sommarperioden vilket uppstar
oavsett medelvirdesintervall som studeras.
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Figur 26: U-virde baserat pd rullande 20-dygnsmedelvdirde for sensor 5 och sensor 6 under perioden 9 september 2019 till
29 oktober 2020.

Vid bortseende ifran virden under férsommar till sensommar, i detta fall perioden efter 16 maj
2020, hamnar 20 dagarsmedelvirdet inom avvikelsespannet som soks for sensor 5 (£10%)
och nistan for sensor 6 vilket visas 1 Tabell 6.
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Tabell 6: U-vdrde baserat pa 20-dygnsmedelvdrde for sensor 5 och 6 under vinterhalvaret. Gron markering visar virden
inom +- 10%, gul markering visar virden néira +- 10%.

Dygnsmedelvarde Hogsta U- | Liagsta U- | Median U- | Ovre Undre
varde varde varde avvikelse avvikelse
[W/m?2K] [W/m2K] | [W/mK]

20-dygnsmedelvarde 1,33 1,14 1,23 8% 8%

sensor 5

20-dygnsmedelvarde 1,55 1,26 1,39 12% 9%

sensor 6

Med ovanstaende resultat erhalls att ett preciserat U-virde kan tas fram med hjélp av ett 20-
dagarsmedelvéirde om mitningarna sker under vinterhalvaret. Detta ir ett effektivare sétt att fa
fram ett U-vdrde ur méttningarna 1 félt dn att beakta sommarhalvéiret, dock maéste hela
métperioden, inklusive sommaren, analyseras for att sékerstilla rétt avvikelse.

5.4 Diskussion av analys pa métdata i filt

Analysen har visat att det &r mdjligt att fa fram ett intervall med rimliga U-vérden, ddremot bor
de framtagna U-vérdenas tillforlitlighet ifragaséttas. Framst beror det pd att métarna uppvisar
tvd olika virden. Om intervallet ddremot &r tillforlitligt eller inte bedoms av analysmetoden.
Vidare kan en beddmning betrdffande om intervallet dr det rétta intervallet inte gdras. Detta
beror pé att analysmetoden i sig kan tolkas som en datasammanstéllning med hjélp av olika
langa dygnsmedelvdrden. Anledningen till att lingden pd dygnsmedelvirden varieras i
metoden dr fOr att ddmpa variationer orsakade av momentana fordndringar som byggnaden kan
motstd pd grund av sin termiska troghet. Dock baserades dygnsmedelvérdenas intervall pd att
minska avvikelsen, det vill sidga dr iterativt framtagna med hénsyn till precisionen. Dérfor anses
metoden ur denna synpunkt vara ogynnsam med hénsyn till tillforlitlighet.

Byggnaden som data inhdmtades fran genomgick renoveringar under métperioden, vilket kan
paverka resultatet. Bland annat byggdes ett provisoriskt tak dver delar av byggnaden pd grund
av ldckage. Detta medfor att en uttorkning av viggens vatteninnehdll kan ha skett och dérav
sankt U-vidrdet av vdggen. For analysen av olika temperaturer kunde enbart tvd manader
anvindas innan byggnaden kldddes in, vilket inte talar for om metoden &r precis under hela
aret. Dédrav kunde inte denna analys undersoka vilken effekt en minskande solstralning haft pa
vintern eller 6kad effekt pd sommaren.

Smaé temperaturskillnader kan ha en stor paverkan pa U-vérdet d& dessa resulterar 1 avvikelser
vid framtagning av ett precist virde. Temperaturavvikelser mellan uppmatt temperatur och T-
ekv kan ses 1 Figur 24, det resulterade U-virdet och dess 6kade avvikelser kan ses 1 Figur 25.
Detta ger upphov till stora osikerheter vid dygnsmedelvirdes analysen pa grund av resterande
data har behovts anvinda sig av en nirliggande temperaturstations data. Detta kan medfora att
dygnsmedelvirdet sénks om en mer korrekt data anvands. Ytterligare har inga slutsatser kunnat
tas om ndgon vdrme fangats in mellan viderskyddet och viggen eller om det sldppt igenom
ndgon solstralning. Detta medfor en storre osdkerhet for berdkningarna.
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6. Diskussion

Att faststélla ett U-virde genom fdltméatningar kréver beaktning av en mingd olika variabler
som paverkar berdkningarna pa olika sétt och i olika utstrackning. Frdn den métdata som ligger
till grund for detta arbete finns fortfarande flera variabler vars effekt endast kan uppskattas i
dagsliget. Till exempel var det kint att referensviggen 1 Forséker inneh6ll mycket fukt under
vissa perioder, genom dokumentation av vattenhalten hade dess paverkan pa varmeflodet
kunna berdknas mer exakt.

Vid métningarna i filt som utfordes pa referensbyggnaden fanns det féormodligen manga
faktorer som spelade in men som det inte finns exakt data pd. Till exempel var det kdnt att
viaggen innehdll mycket fukt under vissa perioder, genom dokumentation av vattenhalten hade
dess paverkan pd virmeflodet kunna beridknas mer exakt.

For bade kanslighetsanalysen i WUFI och analysen av mitdata fran Forsaker gar det att se att
virmeflodet blir mer stabilt under vinterhalvaret da temperaturen har mindre variation. Nar
temperaturskillnaden dr konstant nés ett mer stationért lage for viggen och darfor blir det ldttare
att berdkna ett tillforlitligt U-vdrde. Vidderforhallandena liknar dd4 mer det stationira
forhallandet som undersoktes under laborationen. U-vérdet blir alltsd mer tillforlitligt om
métningen sker under vinterhalvaret eftersom solstralningen tidigare har konstaterats oka
felmarginalerna i U-vérdeberdkningarna under sommaren.

Naér det géller virmeflodet har det observerats att en nira dverensstimmelse har kunnat uppnas
mellan den berdknade varmeflddestétheten med hjdlp av WUFI och den som har mitts upp pé
plats. Detta tyder pd att den drivkraft som styr virmeflodet, i form av temperaturskillnader, har
beaktats nagorlunda korrekt. Vilket okar tillforlitligheten i berdkningarna dir samma
parametrar tas i beaktning.

Laborationen visade pé en fordrojning mellan det att temperaturen och viarmeflodet uppnidde
stationdrt tillstdnd, pa cirka 16—17 timmar for tegelviggen. Fordrojningen visar pa en tydlig
troghet i konstruktionen och nér analysen i kapitel 5 implementerade denna uppnaddes U-
virden nérmare det teoretiska U-virdet. For isoleringen sammanfoll det stationéra tillstindet
for temperatur och virmeflode vilket visar pa betydelsen av konstruktionens uppbyggnad och
viarmelagring med avseende pa dess varmetroghet. Resultaten fran laborationen, tillsammans
med analysen av mitdata i félt illustrerade avvikelsen mellan U-vidrdet fran olika sensorer.
Denna avvikelse understryker betydelsen av att anvénda flera sensorer for att mojliggora
jamforelser och sédkerstilla tillforlitliga métningar.

Resultaten frdn kapitel 4 och 5 visar en jamforbarhet mellan de beréiknade U-védrdena med
WUFI och analyserade métdata frdn Forséker. For fall 6 i WUFI observerades ett U-
vérdesintervall pd 1-1,5 W/m?K. Filtanalysen av métdata fran sensor 5 och 6 med 40-
dygnsmedelvirde visade ett intervall pa 1,15-1,48 W/m?K. Dessa virden dr nagot hogre dn det
teoretiskt berdknade U-vérdet for Forsdkerviggen pé cirka 1 W/m?K, vilket bland annat kan
bero pa felkéllor 1 klimatdata eller andra antaganden. Diremot resulterade laborationen i U-
virden som 1ag inom intervallet 0,6-0,77 W/m?K, dessa ligger under det teoretiska U-vérdet
specifikt for laborationen pa ca 0,915 W/m?K. Intervallet bortser hér frén sensor 1 med original
sensitivitet och sensor 2 med korrigerad sensitivitet vilka anses vara avvikande. Detta beror pa
likt tidigare ndmnda felkéllor i1 kapitel 3 likt tdtningar och varmespridning genom viggen.
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7. Slutsats och framtida studier

Baserat pa fragestéllningen angéende vilka parametrar som har storst inverkan pd uppmaétning
av U-virde kan en méngd slutsatser dras. Kénslighetsanalysen visar att solstralningen &r en
betydande parameter vid berdkning av U-vérdet. Solstrdlningen fOrsvdrar méitningen da
temperaturskillnaderna under framfor allt sommarperioden blir véldigt smé. Déremot visar det
sig att hoga méngder fukt och vaggens tjocklek hade storst pdverkan pd U-vérdet. Bade viggens
fukthalt och tjocklek pdverkar virmeledningsformagan. Dessa parametrar bor alltsa tas hinsyn
till &ven da U-vérdet ska mitas i falt. Parametrarna i fall 1-6 bidrar till effekter som blir svara
att kartldgga genom analys av datainsamling och simuleringsforsok vilket faststéller att vidare
empiriskt data behovs. Rapporten tar upp flera parametrar som paverkar berdkningarna av U-
véirdet. Effekterna av dessa bor beaktas vid féltmétning genom dokumentation och
datainsamling. P& sa sitt skapas de forutsattningar som behdvs for att kunna berékna ett precist
virde pa viggens isoleringsformaga.

For att kunna faststélla ett tillforlitligt U-varde for dldre tegelbyggnader kan det konstateras att
det &r av stor vikt att vid faltméitningar dokumentera intensiteten av parametrarna for att mer
precist kunna utvirdera den inverkansgrad de bidrar till. For faltundersdkningar bor tre eller
fler sensorer, placerade i ett samlat omrade, anvidndas for att underlétta identifiering av
felaktiga och avvikande métviarden. Undersokningen bor stricka sig over minst 40 dygn och
inkludera temperaturmétare pa utsidan av byggnaden. Métningen skall helst ske pa vintern for
att ta ut tillforlitligare U-vérden.

Nedan listas rekommendationer fér framtida studier,

[l For laborationer:
o Utfor en laboration for att undersoka testviggens tidsforskjutning
o Anvénd fler dn tva virmeflodessensorer pa obelastad sida
o Oka tjocklek pa omgivande isolering och forbittra kdldbryggors tithet for att
undvika virmespridning genom véggen
o Anvinda annan typ av viarmekalla, likt virmeslinga.

'] Vid mitningar i falt:
o Likt ovan, anvind fler dn tva maitare for all data
o Mit lokal temperatur, solstralning och regnintensitet
o Kontrollera viggens forhdllanden i avseende tjocklek och fukt.
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Bilaga A-Laboration
A.1 Effektbehov

Berikningar for effektbehovet eller den maximala temperaturdifferensen gjordes enligt
foljande kretsanalys och ekvation 4, se Figur 27.
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Figur 27: Kretsanalys for berdkning av effektbehov, Qi [W]. K [W/K] betecknar konduktansen for isolering, vigg och
koldbryggor. T, och T' betecknar ytter- och innetemperatur i °C.

Antaganden som gjordes var att luften i tomrummets virmekapacitet forsummades och
viarmeforluster via koldbryggor antogs till ww = 0,03 W/mK. Tegelstenens
virmeledningsforméga antogs till Awget = 0,6 W/mK. Isoleringens varmeledningsformaga var
given enligt produktbeskrivning till Aiso = 0,031 W/mK. Resultatet av berédkningarna samt vad

olika typer av lampor ger for temperaturdifferens kan ses i Tabell 7.

Tabell 7:3 Effektbehov for given temperaturskillnad samt temperaturskillnad vid given lampeffekt.

T, [°C] | Givet AT [°C] | Given effekt [W] | Effektbehov [W] | T;omrum [°C] | AT [°C]
20 10 - 7 30 -
20 20 - 14 40 -
20 30 - 21 50 -
20 - Glodlampa, 60 W - 105 85
20 - Halogenlampa, 46 - 85 65
W
20 - Lagenergilampa, - 34 14
10 W
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A.2 Kontroll av virmeflodessensorer

Tabell 8:4 Resultat for kontroll av virmeflodessensorernas sensitivitet och vilken sensitivitet som krdvs for att nd det
teoretiska U-vdrdet av isoleringen.

Sensor | Sensitivitet | Genomsnittlig | Varmeflodestithet, | U-vdrde | Sensitivitet for
fran certifikat spanning q [W/m?] [W/m’K] att uppna

[wV/(W/m?K)] [mV] Uiso,teoretiskt
[WV/(W/m?K)]

1 61,65 -0,135 -2,19 0,243 52,29

2 62,59 -0,128 -2,05 0,227 49,58

3 62,31 -0,156 -2,50 0,278 60,42

4 62,21 -0,144 -2,31 0,257 55,77

5 62,36 -0,124 -1,99 0,221 48,03

6 64,02 -0,134 -2,09 0,233 51,90

Den negativa spanningen beror pa sensorernas placering gentemot temperaturskillnaden. Det
vill siga om viarmeflodet gar Gver sensorns positiva eller negativa sida. Nagot vilket

korrigeras med korrekt tecken pd temperaturskillnaden, AT [°C] .

A.3 Resultat tegelvagg

Varmeflodestathet [W/m?]
[95]

e CH-1 [W/M 2] e CH-2 [W/M2]

Varmeflodestathet for ny sens.

0 2000 4000

6000

Tid [min]

8000

CH-3 [W/m2]

CH-4 [W/mM2] s CH-5 [W/mM2] === CH-6 [W/m2]

10000

Figur 28: Virmeflode i W/m? for korrigerad sensitivitet, dir CH-1 till CH-3 visar utsidan och CH-4 till CH-6 visar insidan.
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Sammanstalld varmeflodestathet for org. och ny sens

30
25
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10

-10
-15

Varmeflodestathet [W/m?]
[95]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tid [min]

s CH-1 Org. e CH-2 Org. === CH-3 Org. CH-4 Org. e CH-5 Org. s CH-6 Org.
e CH-1 Ny e CH-2 Ny o (CH-3 Ny emmmmCH-4 Ny ommm—CH-5Ny omm—CH-6 Ny

Figur 29: Sammanstdlld graf for virmeflodet i W/m? med bdde original och ny korrigerad sensitivitet.

A.4 Resultat isolering

Varmeflodestathet med ny sens.

Varmeflodestathet [W/m?]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid [min]

= CH-1 [W/m2] === CH-2 [W/m2] === CH-3 [W/m2]
CH-4 [W/M2] e CH-5 [W/M 2] e CH-6 [W/M2]

Figur 30: Virmeflode [W/m?] for ny korrigerad sensitivitet under isoleringslaborationen. CHI-CH-3 visar utsidan och CH-
4-CH-6 visar insidan.
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Sammanstallt varmeflodestathet for org. och ny sensitivitet

Varmeflodestathet [W/m?]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid [min]

s CH-1 Org e CH-2 Org e CH-3 Org CH-4 Org e CH-5 Org e CH-6 Org
e CH-1 Ny emmmm=(CH-2 Ny emmmm=CH-3 Ny e==CH-4 Ny em——CH-5Ny o=—CH-6 Ny

Figur 31: Sammanstillt virmeflode[W/m’] for bdde original och ny korrigerad sensitivitet med CH-1-CH-3 pd utsidan och
CH-4-CH-6 pa insidan.
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Bilaga B-MATLAB-script for klimatdata

%% Beskrivning

% Matlabfilen behandlar datainsamling av vdderdata fran SMHI och
% konvertering till en kli-fil fo6r simulering i programmet WUFI-2D

%% Uppsattning

clc

close all

clear all
warning('off','all")

%% Ladda upp datafiler ----------- - e -

% Temperatur

goteborg_temp = readtable('goteborg temp.csv'); % vaderfil, matlab-matris

save goteborg temp.mat goteborg temp % Spara matris

filename = 'goteborg_temp.mat'; % Namnge matris

load(filename) % Ladda in matris

% Solstralning

goteborg_sol = readtable('goteborg sol.csv'); % vaderfil matlab-matris
save goteborg_sol.mat goteborg_sol % Spara matris i matlab-folder

filename2 = 'goteborg_sol.mat'; % Namnge matris
load(filename2) % Ladda in matris i workspace

% Nederbord

goteborg regn = readtable('goteborg regn.csv');
save goteborg_regn.mat goteborg_regn

filename3 = 'goteborg_regn.mat';
load(filename3)

% Relativ fuktighet

goteborg fukt = readtable('Molndal Molndal 102242 2019.csv');
save goteborg_fukt.mat goteborg_fukt

filename4 = 'goteborg_fukt.mat';
load(filename4)

%% Parametrar, inneklimat ----------------mmm o -

ampin=0.5;
meanin=23;

%% Parametrar, tid
timmar = 1:8751;

t = length(timmar);
timestep = linspace(1,t,t)’;

(]

3R R

(]

(]

(]

3R 3R X

(]

Innetemperaturens amplitud
Innemedeltemperaturen

Antal timmar med registrerad data 2019
Skapar en tidsvektor
Vektor tidssteg i simuleringen
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nr_week=length(t)/(24*7);
%% Parametrar, uteklimat

% Temperatur

T = goteborg temp(:,3);

t_temp = 230982:239732;

T_ute = table2array(T(t_temp,1));

T _inne = meanin + ampin*...
sin(2*pi*timestep/24 + 2*pi*18/24);

% Solstralning

P = goteborg_sol(:,3);

t_sol = 315578:324337-9;

P_sol = table2array(P(t_sol,1));

% Nederbord

R = goteborg regn(:,4);

t_regn 13851:14215;

n_regn = table2array(R(t_regn,1));
n_regn_ny = zeros(length(t_regn)*24,1);

for i = 1:length(n_regn)

n_regn_ny(abs(max(i, ((i-1)*24))+1):i*24)

end
regn = n_regn_ny(1l:t).*10;

% Relativ fuktighet ute

F = goteborg_fukt(:,8);

t_fukt = 1:8751;

RH_ute = table2array(F(t_fukt,1)).*e.01;

% Relativ fuktighet inne
RH _inne = ©.5*ones(1,t)’;

%% Skapa kli-fil

% Konstant

% kolu
% Inte
% Omva

rela

Antal veckor for simulering

Kolumn med vaderdata i fil
Intervall for 2019
Omvandlar matris till vektor

periodisk innetemperatur

mn med vaderdata i fil
rvall for 2019
ndlar matris till vektor

Kolumn, vaderdata i fil
Intervall for 2019
matris till vektor
nederbordsvektor

3R 3° ¥ X

n_regn(i)/24; % nederboérdsvektor
Slutgiltig nederbodrdsvektor

Kolumn med vaderdata i fil
Intervall for 2019
Vektor, relativ fuktighet

tiv fuktighet inne pa 5%

Array = [timestep regn P_sol T ute RH_ute T_inne RH_inne]; % kolumnvektorer
save( 'temp_underlag2.csv', 'Array', '-ascii')

% kli-fil
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Bilaga C- Ovriga resultat fran kinslighetsanalys

Variation av varmeflddesstathet dver ett ar

Varmeflédetathet [W/m?]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid [h]

Figur 32: Variation av virmeflodestdthet for referensviggen over ett dr.

Temperaturvariation i vaggen over ett arvid RF=0

35
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Temperatur [oC]
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Figur 33: Temperaturvariation i vigen éver ett ar vid fall 1, da viggen dr helt torr (RF=0).
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Temperaturvation i vaggen over ett ar vid

RF=100
30
%) 25
S 20
315
©
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Q
€ 5
]
= 0
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tid [h]
—— Utsida Mitt Insida

Figur 34: Temperaturvariation i viggen over ett dar for fall 2, dd viggen dr helt blot (RE=100).

Varmeflodestathet i september vid olika RF i
vaggen under september

5832 5932 6032 6132 6232 6332 6432 6532
Tid [h]

Varmeflodestithet [W/m?2]
W
o

—Fall 1 Fall 2

Figur 35: Skillnaden i viarmeflodestdthet for fall 1 och 2 (redovisas i tabell 2) under september.
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Variation av varmeflodestahet over ett ar vid olika

tjocklek
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< 50
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Tid [h]

minskad bredd 20% o6kad bredd 20%

Figur 36: Variation av virmeflodestdthet over ett dr vid olika tjocklek (fall 3 och 4 i tabell 2).

Temperaturvationer over ett ar vid lagt
varmedvergangsmotstand

40

Temperatur [oC]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tid [h]

Utsida Mitt Insida

Figur 37: Temperaturvariation éver ett ar for fall 5, dd virmedovergangsmotstandet, Rse, dr ldgt.

9000
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Varmeflodestathet under en vecka i

september
.20
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-40
Tid [h]
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Figur 38: Skillnad i virmeflode mellan referensviggen och fall 5 (redovisas i tabell 2) under en vecka i september.

Temperaturvariation i vaggen over ett ar (med
solstralning)
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Figur 39: Temperaturvariationer i viggen éver ett ar for fall 6, det vill siga da solstrdalning beaktas.
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Skillnad i temperarur, vid utsidan over ett ar

50

Temperatur [oC]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80

Tid [h]

Med solstralning

Utan solstralning

Figur 40: Skillnad i temperaturer vid utsidan av viggen over ett dr for referensviggen och fall 6, da solstralning beaktas.

Skillnad i temperatur, vid utsidan i september
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Figur 41: Skillnad i temperaturer vid utsidan i september for referensviggen och fall 6, dd solstralning beaktas.
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Solstralningens paverkan pa
varmeflodestatheten under september

Varmeflodetathet [W/m?2]
KN
o

5832 5932 6032 6132 6232 6332 6432 6532
Tid [h]

Med solstralning = Utan solstralning

Figur 42: Skillnaden i virmeflodestdithet mellan referensviggen (solstrdlning beaktas inte) och fall 6 (solstrdlning beaktas)

under september.
Varmeledningsformaga, A
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Figur 43: Sorptionskurva och viarmeledningsférmdga for tegelviiggen i Forsdker. Sambandet visar hur
vdrmeledningsformagan fordndras med vattenhalten i viggen.

Varmeledningsformaga [W/mK]
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Bilaga D — Ovriga resultat frin analys av méitdata frin Forsiker

U-varde baserat pa olika temperatur

3,5
3
2,5 =
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e
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S 1,5 — *
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0,5
0

B U-virde utetemperatur
B U-vérde utetemperatur férskjuten
B U-virde utetemperatur férskjuten och solstrélning

B U-virde utetemperatur férskjuten och solstrélning fram till klockan 12

Figur 44: U-vdrdespridning baserat pa olika temperaturvariationer under perioden 13 augusti 2019 till den 8 oktober 2019
baserat pa ett rullande 20-dygnsmedelvirde for sensor 6.
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