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SAMMANFATTNING

Miljo- och klimatfragor &r viktigare an nagonsin i dagens samhalle. En sektor som
star for en stor andel av Sveriges totala energiforbrukning och samtidigt har stor
forbattringspotential ar bygg- och fastighetssektorn. Branschen star infor stora
utmaningar inom omradet, dar en viktig faktor ar energieffektivisering av byggnader.
Det kan uppnas pa flera vis, men denna studie fokuserar pa just nattsankning av
inomhustemperatur. Darmed &r syftet att undersoka och utvérdera effektiviteten av
nattsankningsstrategier for att reducera energiforbrukningen i flerbostadshus, utan att
forsamra den termiska komforten.

Metoderna som anvands ar forstudie, numerisk analys och analytiska berdakningar.
Forstudien lagger grunden for forutsattningar i studien samt beskriver viktiga begrepp
och kartlagger den tidigare forskningen. Vidare ger kombinationen av numerisk
analys och analytiska berakningar en bra helhetsbild av studieobjektet.

Resultateten fran numerisk analys visar att den maximala energibesparingen for huset
uppgar till cirka 1.02% for de olika nattsankningsinstéllningarna under februari manad
2024. Samtidigt gav detta att drygt var tredje person ar missndjd med inneklimatet i
den mest utsatta lagenheten. Resultatet fran analytiska berakningar visar att den mest
utsatta lagenheten kunde spara cirka 3.4 % inom samma tidsperiod om den
tillaggsisoleras och da reducerar U-vérdet.

Sammanfattningsvis visar studien att metoden &r tillampbar for energibesparing.
Mangden energi som sparas ar proportionerlig med langden av nattsénkningen samt
byggnadens tidskonstant (férmaga att lagra varme). Dock medfor det en risk for ett
hogre effektbehov vid ateruppvarmning och forsamrad termisk komfort for de boende.

Det bor tillaggas att forhallandena i studien ar mycket specifika vilket innebér att
resultaten blir nagot begréansande.

Nyckelord: energieffektivisering, nattsankning, varmetroghet, tidskonstant
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Implementation of Night Setback Strategies for Energy Savings in Multi-Family
Housing
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ABSTRACT

Environmental and climate issues are more important than ever in today's society.
One sector that accounts for a large share of Sweden's total energy consumption and
also has great potential for improvement is the building and real estate sector.

The industry faces significant challenges in this area, with energy efficiency of
buildings being a key factor. This can be achieved in various ways, but this study
focuses specifically on night setback concerning indoor temperature. Therefore, the
aim is to investigate and evaluate the effectiveness of night setback strategies for
reducing energy consumption in multi-family houses, without causing discomfort.

The methods used include pre-study, numerical analysis, and analytical calculations.
The pre-study lays the foundation for the study's assumptions, describes important
concepts, and reviews previous research. Furthermore, the combination of numerical
analysis and analytical calculations provides a comprehensive overview of the study
object.

The results from the numerical analysis show that the maximum energy savings for
the house amount to approximately 1.02% for the different night setback settings
during February 2024. However, this also resulted in over a third of residents being
dissatisfied with the indoor climate in the most exposed apartment. The results from
the analytical calculations indicate that the most exposed apartment could save about
3.4% during the same period if it is additionally insulated, which reduces the U-value.

In conclusion, the study shows that the method is useful for energy savings. The
amount of energy saved is proportional to the length of the night setback and the
building's time constant (ability to store heat). However, it comes with the risk of
higher power demand during reheating and a negative impact on the thermal comfort
for the residents. It should be noted that the conditions in the study are highly specific,
which means that the results are somewhat limiting.

Key words: Night setback, energy efficiency, time constant
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arbetet med dataprogrammet IDA ICE.

Goteborg maj 2024
Jakob Dalgren
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Beteckningar

| detta avsnitt presenteras begrepp och variabler som anvénds i rapporten.

Begrepp

BBR - Boverkets byggregler

PMV - Predicted mean value

PPD - Predicted percentage of dissatesfied

Variabler

A Area (m?)

C Volymetriskt varmelagringskapacitet (J/K)
Cp Specifik varmekapacitet (Ws/kgK)

cpl Luftens specifik varmekapacitet (J/kgK)

E Energi (kwh)

K Konduktans for varmeflode (W/K)

Kt Konduktans orsakad av transmission (W/K)
Ky Konduktans orsakad av ventilation (W/K)
n Luftomséttning (I/h)

P Effekt (W)

Piv Internvarme (W)

R Véarmemotstand (m2K/W)

Rsi, Rse Varmedvergangsmotstand (m2K/W)

T inne Inomhustemperatur (°C)

Tute Utetemperatur (°C)

tc Tidskonstant (h)

u Varmegenomgangskoefficient (W/m2K)
\/ Volym (m3)

P Densitet (Kg/m3)

pl Luftens densitet (Kg/m3)

A Varmeledningsformaga/varmekonduktivitet (W/mK)

VI



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energi-och miljoaspekter ar ett hett amne i samhallsdebatten. En sektor som ofta
namns och darmed ar en viktig faktor ar bygg- och fastighetssektorn. Sektorn stod
2021 for 34% av Sveriges totala energiférbrukning, dar uppvarmning &r den
huvudsakliga andelen (Boverket, 2024a).Sektorn star infor stora utmaningar gallande
klimatomstallning samtidigt som mojligheterna till energieffektivisering &r stor.

For att na de befintliga klimatmalen och framja ett mer hallbart energisystem
forutsatts det att energieffektivisering av byggnader
vidareutvecklas(Naturvardsverket, 2023). Ett sétt att uppna detta ar genom tekniska
atgarder sasom forbattrad isolering samt effektivare installationer, till exempel
ventilationssystem. Det finns manga fler satt att uppna detta men denna studie
fokuserar pa nattsankning av inomhustemperatur.

Kortfattat &r nattsankning en energibesparingsmetod déar inomhustemperaturen sanks
nattetid (Sasic Kalagasidis, 2019). Nar temperaturen sanks reduceras
varmeenergibehovet och darmed sparas energi.

Vad géller tidigare forskning finns studier som bade finner nattsankning lénsamt och
icke Il6nsamt for byggnader med tung stomme. Vissa menar att metoden &r anvandbar
for att spara energi da varme effektivt lagras i stommen och strélas tillbaka till
rummet under natten nar varmetillforseln ar avstangd. Andra studier visar pa att
metoden ar mer effektkravande och darmed inte &r I6nsam som energieffektivisering.
Eftersom resultaten fran tidigare forskning skiljer sig at, ar &mnet intressant att
undersoka.

1.2 Fragestéllningar

- Hur mycket energi kan besparas genom nattsdnkning utan att férsdmra god
termisk komfort?

- Hur kan en byggnads varmetréghet utnyttjas for att optimera
nattsankningsstrategi?

1.3 Syfte och malbild

Syftet med detta examensarbete &r att undersdka och utvérdera effektiviteten av
nattsankningsstrategier for att reducera energiforbrukningen i flerbostadshus.

Malbilden &r att tillféra nya kunskaper och insikter och pa sa vis bidra till forskningen
inom omradet.



1.4 Avgransning

Rapporten avgrénsas till att endast berora de tekniska, miljémassiga och sociala
aspekterna av nattsankning. Det innebdr att exempelvis ekonomiska faktorer inte tas
hansyn till &ven om det ar en central fraga i praktiken.

Flerbostadshuset ar belaget i Goteborg vilket innebér att studien avgransas till just
denna klimatzon. | studien styrs varmetillforsel samt andra reglerbara faktorer av en
undercentral vilket innebdr att de boende inte har mgjlighet att sjélva reglera
klimatanlaggningen.

1.5 Metodik

For att besvara fragestéllningarna tillampades metoderna; forstudie, numerisk analys
och analytiska berékningar.

151 Genomforande

Arbetet inleds med en presentation av en forstudie dér information hamtas fran
litteratur och rapporter som berér &mnet. Med hjalp av forstudien kan grundlig
kunskap om nattsankning erhallas for en djupare forstaelse.

Vidare utférs en numerisk analys. Metoden syftar till att med datorprogram
approximativt 16sa olika matematiska problem (Ren, 2024). For att fortydliga kan
metoden delas upp i tre delar. Pre-processing handlar om att samla in all nédvéndiga
data (input data) som behovs for att kora simuleringen(Oreilly, n.d.). Né&sta del kallas
processing. Programmet &r inbyggt med en mangd olika ekvationer som beraknas
automatiskt av datorn. Sista delen kallas post-processing. | denna del har ett resultat
erhallits dar rimligheten kritiskt behGver granskas.

Analytiska berakningar anvands for att forbattra forstaelsen av teoretiska kunskaper
och for att jamfora resultat fran datorbaserade simuleringar. Till skillnad fran
numerisk analys som gors for hela byggnaden kommer analytiska berdkningar att
goras for en enskild l1agenhet. Analytiska berédkningar kommer att utféras i Excel.
Indata samlas in fran den modell som anvands i den numeriska analysen och relevanta
litteraturkéllor. De matematiska ekvationer som tillampas i dessa berékningar ar
hamtade fran litteraturen.

1.5.2 Generativ Al

| rapporten har generativ Al anvants, ndrmare bestamt ChatGPT. Verktyget har
anvants for att forbattra strukturen i stycken, eliminera vissa grammatiska fel samt for
en generell sprakforbattring i texten. Syftet med att anvanda ChatGPT é&r att minska
antalet smafel i texten och forbattra lasbarheten i rapporten.



2 Forstudie

Nedan foljer en rad olika begreppsforklaringar som ar viktiga for att forsta innehallet i
rapporten. Aven tidigare forskning kartlaggs.

2.1  Byggnadstekniska definitioner

Energi och effekt

Energi ar en fysikalisk storhet och definieras som kapaciteten att utféra arbete (Clean
Technica, 2015). Det finns manga olika enheter varav kWh kommer att anvandas i
rapporten. Energi ar alltsa det totala arbetet utfort men séger inget om tiden det tar att
utfora arbetet. Effekt beskriver hur snabbt ett arbete utfors och berdknas genom P =
E/t, dar P star for effekt (power), E energi, t tid.

Det innebar att den totala mangden energi som anvands vid nattsankning ar starkt
beroende av hur snabb ateruppvarmningen ar da det kravs mer effekt for att arbeta
snabbare och darmed okat energibehov. Det &r sarskilt intressant da effektbrist
eventuellt kan 6ka i framtiden genom omstéllningen mot mer osakra fornyelsebara
energikallor. Exempelvis kan morka, kalla, vindstilla dagar skapa effektbrist da
mangden energi som produceras i stunden &r 1ag (Géteborg Energi, 2024).

Termisk komfort

En god termisk komfort innebér att man inte upplever obehag fran kallras vid fonster,
kalla golv eller kanner sig allmént for varm eller for kall. Enligt Boverkets byggregler
(BBR) ska den lagsta lufttemperaturen i vistelsezoner vara 18 grader i bostadsrum och
20 grader i hygienrum for att sékerstélla god termisk komfort (Boverket, 2024b).

For att uppratthalla en god termisk komfort brukar Fangers komfortindex tillampas
vilka innefattar PPD och PMV/(Guenther, 2024).

PMV star for predicted mean value och fungerar som ett slags medelvérde som
behandlar en grupp ménniskors upplevda termiska kansla pa en sju-gradig skala. Den
inkluderar aspekter sasom innetemperatur, luftflode och kladisolering. Perfekt
inomhusklimat innebér 0 pa den sju-gradiga skalan dar -3 &r for kallt och +3 ar for
varmt. FOr att klara standarderna ASHRAE 55 och ISO 7730 behéver PMV ligga
inom intervallet -0.5-0.5 fér nya byggnader.

PPD ar en forkortning for predicted percentage of dissatefied som syftar till att
forutspa en procentsats éver hur stor den forvantade diskomforten ar i olika delar av
en byggnad. Den innefattar aspekter sasom luftdrag, temperaturskillnader och
golvtemperatur. Standard for PPD ar max 20 %, alltsa att 80 % &r néjda med
inneklimatet.



Klimatskarm

Klimatsk&armen i en byggnad avser de delar som utg6r gransen mot utemiljon och
bidrar till en behaglig och halsosam inomhusmiljé. Denna skarm bestar av
byggnadens yttre vaggar, tak, fonster, dorrar och golv mot marken. Det finns flera
funktionskrav pa klimatskarmen, framst att den ska kunna hantera klimatbelastningar
sasom regn, snd, vind och stralning. Klimatskarmen spelar dven en avgérande roll i
regleringen av inomhusklimatet genom att kontrollera varme-, luft- och fuktfloden in
och ut ur byggnaden (Petersson, 2018, s. 25).

Varmetransport

Varmetransport inom ett hus sker fran delar med hogre temperatur till delar med lagre
temperatur. Det finns frdmst tre olika satt att transportera varme: ledning, dér
temperaturskillnader utgor drivkraften; konvektion, som drivs av skillnader i
lufttryck; samt stralning, dar temperaturskillnader dven har agerar som drivkraft
(Petersson, 2018, s. 242).

Ledning innebar 6verforing av varme genom ett fast material utan att materialet sjalvt
forflyttar sig. Denna process kan dven forekomma i gaser, bade nar de &r i rorelse och
nar de ar i stillhet. For att berakna ett materialets férmaga att leda varme, anvands
materialets varmeledningsférmaga ( A-varde). Ju lagre A-varde materialet har, desto
battre isolerar det (Petersson, 2018, s. 242-244).

Konvektion &r dverfdringen av varme genom rorelsen av vatskor och gaser. Denna
process borjas nar en gas eller vatska varms upp, vilket minskar dess densitet och far
den att stiga. Samtidigt sjunker kallare gas eller vétska nerat. Detta skapar en
cirkulerande rorelse. Ett exempel pa varmetransporten genom konvektion ar nar
luftlackage vid otata fonster tillater varm inomhusluft att fly till kallare delar inne i
konstruktioner(Petersson, 2018, s. 257).

Stralning innebar 6verforing av varme genom vakuum, vilket innebér att ingen
materia kravas for att fora dver varmen. Ett vanligt exempel pa detta ar solljuset, dar
energi sands fran solen till jorden(Hagentoft & Sandin, 2017, 5.50)

Varmemotstand

For att bestaimma ett materialskikts férmaga att motsta varmeoverforing anvands
varmemotstandet (R-vardet), vilket berdknas som kvoten mellan skiktets tjocklek och
dess varmeledningsformaga (Petersson, 2018, s. 244-245). Material med lag
varmemotstandet kan leda till hogre varmeforluster (Hagentoft & Sandin, 2017, s.
56).

Varmeoverforingen vid ytor pa konstruktioner, som paverkas av konvektiv
varmeoverforing med luften och stralning, kan beaktas med ett forenklat uttryck
genom varmedvergangsmotstand. Varmedvergangsmotstandet for mnerytor ien

véggkonstruktion, betecknat B som har ett varde pd B =0 13’"— For vagg- och

K
takkonstruktioners ytterytor anvands R som har ett varde pd R = 0-04m—Wr

Véarmeovergangsmotstand paverkas av faktorer som lufttemperatur, stralningstal och
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vindhastighet. Ju hogre vindhastighet desto lagre Rse, vilket kan leda till hogre
varmeforluster (Petersson, 2018, s. 259-261).

Varmegenomgangskoefficient (U-véardet)

Véarmegenomgangskoefficient U (W/m2K) anvands for att uttrycka en byggnadsdels
varmeisoleringsgrad. Det talar om hur mycket varme som passerar over
byggnadsdelen per grad lufttemperaturskillnad. U-vardet berdknas som inversen av
summan av alla de ingaende skiktens varmemotstand(R-vardet) samt
varmeovergangsmotstand. Ju hogre U-vardet, desto storre varmeforlust. (Petersson,
2018, s. 247).

Varmekapacitet

Varmekapacitet beskriver mangden varmeenergi, uttryckt i joule, som krévs for att
Oka temperaturen hos ett material med en grad Celsius. Den volymetriska
varmekapaciteten som har enheten J/m3 K &r produkten av materialets specifika
varmekapacitet och dess densitet (Petersson, 2018, s. 145).

Den totala varmekapacitet C(J/K) som beskriver materials varmelagningsférmaga ar
produktion av materialets specifika vdrmekapacitet och dess massan (Hagentoft &
Sandin, 2017, s. 109).

Varmetroghet

Varmetroghet avser byggkomponenters formaga att lagra termisk energi. En
byggnadsstomme kan fungera som ett varmelager, varme kan lagras i strukturen och
sldppas ut under kallare perioder. Material som &r exponerade mot inneluften fungerar
som en buffert som jamnar ut temperaturen 6ver tid. Stommens varmekapacitet bidrar
till termisk troghet, vilket innebdr att det tar tid for byggnadens inomhustemperatur att
forandras. Ett l4tt hus ger storre temperaturvariationer under uppvarmning eller
kylning jamfort med ett tungt hus. Ett tungt hus innebar att stommen ar konstruerad
av tunga material med hog varmekapacitet, sasom betong, tegel och sten. Den tunga
stommens varmeomlagringseffekt bidrar till en stabil inomhustemperatur, vilket ar
fordelaktigt for komfort och energieffektivitet. Dock kan denna egenskap vara en
nackdel om byggnaden behdver varmas upp snabbt. Matten pa en byggnads
varmetroghet kan berdknas med dess tidskonstant(Hagentoft & Sandin, 2017, s. 99-
109).

Tidskonstant

Tidskonstanten, som vanligtvis raknas i timmar, ar ett matt pa byggnadens
varmetrdghet. Den berdknas som kvoten mellan summan av byggnadsdelarnas
varmekapacitet och summan av varmeeffektforlusterna. Dessa forluster inkluderar
varmeforlust vid varmetransport genom klimatskarmen, forluster orsakade av
ventilationssystem, och luftlackage fran otillracklig tatning kring klimatskarmen
(Petersson, 2018, s. 82).



Byggnader som ar uppbyggda med tunga material och har htg varmekapacitet ar
varmetrdga och karakteriseras av en hogre tidskonstant. Detta innebar att dessa
byggnader tar langre tid att svara pa temperaturforandringar pa grund av sin formaga
att lagra mer vérmen i stommen. L&tta byggnader med lagre tidskonstant betyder att
byggnaden paverkas relativt snabbt av temperaturférandring (Petersson, 2018, s. 82).

Nattsankning

Nattséankning, night setback, ar en effektiv strategi for att reducera
energiforbrukningen for uppvarmning under nattetid och samtidigt begransa
effekttoppar vid ateruppvarmning. Strategin innebér att varmetillforseln helt eller
delvis kopplas av, vilket sanker inomhustemperaturen nagra grader under natten.
Innetemperaturen sjunker till en férutbestdmd niva, darefter aterstalls varmen for att
uppréatthalla innetemperaturen pa komfortkrav. Nattsankning kan resultera i en
minskning av energiforbrukningen, dock medfor detta ofta ett betydligt storre
effektbehov for ateruppvarmning av utrymmena (Sasic Kalagasidis, 2019).

Effektiviteten av nattsankning som en energibesparingsatgard beror i stor utstrackning
pa uppvarmningssystemet. | Sverige star fjarrvarme for 89 % av energiforbrukningen
for uppvarmning och tappvarmvatten i flerbostadshus. Under hoglastperioder 6kar
behovet av fossila brénslen, vilket kan leda till htga koldioxidutslapp. For att
optimera fjarrvarmesystem ar det viktigt att halla systemets effektbehov lagt.
Byggnadens termiska troghet kan utnyttjas for att undvika for hoga effektbehov och
att minska anvandningen av fossila brénslen. Genom att sdnka innetemperaturen med
cirka 0,5 grader nagra timmar fore ett forvantat hogt effektbehov i systemet, och
sedan 6ka temperaturen under perioder av lagt effektbehov, kan effektbehovet
reduceras utan att det paverkar den termiska komforten. Denna metod tillampas bland
annat av Goteborg Energi (Sasic Kalagasidis, 2019).

2.2  Tidigare forskning

Nedan presenteras tidigare studier om byggnaders varmetréghet och nattsdnkning.

2.2.1 Byggnad som termisk energilagring

| artikeln "Potential of residential buildings as thermal energy storage in district
heating systems — Results from a pilot test" diskuterade forfattarna byggnaders
termiska troghet som kan utnyttjas i flerbostadshus. Denna studie presenterade
resultat fran ett pilotforsok dar fem flerfamiljshus i Géteborg undersoktes for sin
potential att fungera som termisk energilagring. Resultaten visade att tunga byggnader
kunde hantera relativt stora variationer i varmefloden samtidigt som de bibehéll ett
gott inomhusklimat.

Studien visade &ven att en fast tidskonstant inte var tillrackligt noggrann for att
beskriva variationer i inomhustemperaturen orsakade av anvandningen av byggnader
som korttids termisk energilagring. Nar ett rum varmde upp Overforde radiatorerna
varme till de fasta materialen genom stralning och till inomhusluften genom ledning
och konvektion. Om tillforseltemperaturen till radiatorn &ndrades, genomgick
inomhusluften initialt en snabbare temperaturférandring an de fasta materialen. Detta



berodde pa att inomhusluften hade lagre termisk massa an de fasta materialen, och en
stor del av radiatorernas varmedverforing skedde direkt till luften. N&r temperaturen i
inomhusluften hade stabiliserats skedde en varmedverforing till de fasta materialen,
vilket saktade ner temperaturforandringen i luften. Dessutom nadde inte temperaturen
snabbt in i de djupare delarna av dessa material, eftersom deras ytor varmdes upp eller
kyldes ned innan varmen trangde djupare in. Dessa faktorer forklarade varfor en fast
tidskonstant inte var tillrécklig for att bygga en modell som beskriver sambandet
mellan utomhus- och inomhustemperatur under kortare perioder som mindre &n 9
timmar efter en temperaturéndring. En fast tidskonstant kunde dock vara mer
tillforlitlig 6ver langre perioder, da temperaturen mellan inomhusluften och de fasta
materialen hann stabiliseras (Kensby et al., 2015).

| artikeln "A conceptual model that simulates the influence of thermal inertia in
building structures™ diskuterades en konceptuell modell for att understka effekterna
av att 6ka den termiska lagringskapaciteten hos byggmaterial. Studien undersokte
vardet av termisk massa i kalla klimat dar byggnader uppvarmdes under storre delen
av aret och dar en betydande del av varmeforlusterna skedde genom varmeledning.
Forskningen inkluderade varmeforluster genom klimatskarmen men bortsag fran
ventilation, eftersom moderna ventilationssystem med varmevéxlare hade minskat
dessa forluster avsevart. Resultaten visade att termisk troghet inte alltid erbjuder
betydande energibesparingar, speciellt inte vid intermittenta uppvarmningsstrategier
dar det som sparades under en period ungefar férlorades nér mer varme kravdes infor
byggnadens anvandning.

Trots att hog intern varmekapacitet kan erbjuda vissa fordelar, kan det ekonomiskt
vara utmanande att lagga till termiskt tunga byggkomponenter enbart for att dka
tidskonstanten i en byggnad (Karlsson et al., 2013).

2.2.2 Temperatursankning och effektbehov

| fallstudien "Mapping the Heating Storage Capacity in a Multifamily Building within
a District Heating Network in Mid-Sweden" visade att byggnadens termiska massa
kunde anvéndas for att lagra varme under perioder av lagre efterfragan, vilket
minskade behovet av ytterligare uppvarmning under hoglastperioder. Genom att
tillfalligt sanka inomhustemperaturen i huset, som hade en relativt lang tidskonstant,
uppskattades energitillférseln minska med 61% under en femtimmarsperiod, vilket
resulterade i endast en temperaturminskning pa 0,3°C (Hayati et al., 2022).

| studien “Night setback identification of district heat substations using

bidirectional long short term memory with attention mechanism ” diskuterade
forfattarna nattsdnkning som en metod for energibesparing. Nattsankning &r en metod
dar temperaturen inomhus sénktes under natten for att minska energiférbrukningen.
Né&r nattsankningsinstallningen implementerades sanktes effektbehovet av
fjarrvarmesystemet under kvéllen pa grund av temperaturjusteringar, och en kraftig
okning skedde pa morgonen nar byggnaden behévde varmas upp till 6nskad
temperatur. Trots att nattsankningen tillampades, minskade inte nédvéandigtvis
byggnadens totala varmeanvandning. Den tidigare tanken var att sankta
inomhustemperaturer under natten skulle minska den genomsnittliga



inomhustemperaturen och darmed det totala varmebehovet. Dock, eftersom de flesta
byggnader hade hdga tidskonstanter, skedde minskningen av inomhustemperaturen
langsamt och medforde endast sma forandringar i genomsnittstemperatur och
varmebehov. Saledes resulterade anvandningen av nattsankning i dessa byggnader i
att en del av varmebelastningen forflyttades fran kvallen till morgonen (Zhang et al.,
2021).



3. Numerisk analys

[ detta avsnitt behandlas pre-process delen av den numeriska analysen som utforts
med dataprogrammet IDA ICE

3.1 Indata

Nedan presenteras all nddvandning input data som anvants for att kora
datasimuleringarna.

Geometriska modellen

En fardig datamodell av ett flerbostadshus importerades via IFC-fil in till
simuleringsprogrammet. Fran den filen erhalls viktiga data sdsom areor, volymer och
ovriga matt av flerbostadshuset samt en mall av planlosningarna. Fran detta skapades
zoner for alla rum pa alla plan. Planlésning samt zonernas namn illustreras i Figur 1.
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Figur 1: Planlésning

Materialdata

Klimatskdrmens uppbyggnad och materialval i studien har noga valts ut for att i storsta
grad representera en riktig nybyggnation. Byggnadens uppbyggnad har hamtats fran
litteraturer "Sa byggdes husen 1880-2020” och ”Arkitektens handbok”. Egenskap av
byggnadens material hamtats fran litteratur "Tillimpad byggnadsfysik”. Lagerfoljden,
tjocklekar och byggnadstekniska egenskaper presenterasiBilaga 1.

Initialdata

Simuleringarna utgar fran att huset ar forvarmt. Det innebér att den initiala
innetemperaturen redan ar uppe i den dnskade temperaturen. Det innebar ocksa atten
viss mangd varme redan finns lagrad i stommen.

Belastningar
Hit hor faktorer som inte kan kontrolleras.

De interna varmelasterna beskrivs av simuleringsprogrammet som belysning,
elektronisk utrustning och personvarme. Vad galler belysning och elektronisk



utrustning ar internvarmen sa pass lag for flerbostadshus att dessa parametrar
forsummas i berdkningarna.

Personvarme har definierats som utrymmen dér personer spenderar merparten av sin
tid, i detta fall vardagsrum och sovrum. Det innebar att utrymmen som exempelvis
WC, kok och ovriga lager/trapp-utrymmen inte bidrar med internvarme. Tiden
personerna vistas i rummen beskrivs av ett forinstallt schema (house living
example), vilket antas vara klockan 17-08 pa vardagar samtalla timmar pa dygnet
vid helgdagar. Personerna avger 80 W enligt Sveby rekommendationer(Sveby,
2012a).

Eftersom flerbostadshuset ska representera en nybyggnation har alla kéldbryggor
antagits vara goda. Det paverkar energiforlusterna genom infiltration.

Klimatdata som anvants baseras pa programmets egen klimatfil 6ver Géteborg. Filen
bestar av diverse vaderdata som baseras pa matningar fran SMHI-Sveby (EQUA,
2024).

Vidare har faktorer som orientering och skuggning valts att forsummas och darmed
inte stéllas in i simuleringsprogrammet.

Randvillkor

Hit hor faktorer som kan kontrolleras genom styr- och reglerteknik. Byggnaden
bestdr av CAV-system vilket innebar att luftflodet ar konstant i byggnaden. Franluften
har stallts in till 0.35 L/(s*m”"2) i alla zoner vilket ar minivardet enligt
Folkhalsomyndigheten (Folkhalsomyndigheten, 2023).

Tilluften har ocksa stéllts in till 0.35 L/(s*m”2) och verkari de zoner dar personer
forvantas vistas en langre period. Det innebar att utrymmen som WC och
lager/trapputrymmen inte har tilluft.

Varmesystemet bestar av vattenburna radiatorer som ar kopplade till ett
fjarrvarmesystem. Eftersom simuleringen sker i februari kommer kylbehovet vara
obefintligt, darav har kylsystem exkluderats i byggnaden.

Tappvarmvattnet har stallts in till 25 kWh/m”2/ar enligt Sveby rekommendationer
(Sveby, 2012a).

Vidare halls en innetemperatur pa 21 grader dar manniskor vistas oftare samt i
vatutrymmen. Denna temperatur ligger inom det intervall som kravs enligt
Folkhalsomyndighetens riktlinjer och ar en vanlig branschstandard (Socialstyrelsen,
2005). Trapp-och lagerutrymmen har en innetemperatur pa 18 grader. Vid
nattsankningen sanks innetemperaturen med 5 grader for sovrum, kok och
vardagsrum for de numeriska berdakningarna.
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4. Analytiska berakningar

| detta kapitel redovisas vilka indata som har anvants och vilka berédkningar som har
utforts i Excel. Till skillnad fran den numeriska analysen som utfors for hela
byggnaden, kommer analytiska berakningar att goras for en enskild l&genhet i
byggnaden. Genom att berdkna hur snabbt en byggnad reagerar pa
temperaturférandringar kan man planera nar och hur mycket varme som behovs for att
uppratthalla god komfort. Berdakningarna gors forst med indata som hamtats fran IDA-
simuleringar och darefter gors berédkningar med BBR:s standard U-vérdet for
klimatsk&rmen.

4.1 Indata

Indata som berakningarna bygger pa har hamtats fran datasimuleringar, relativa
rapporter och myndigheter.

Geometriska modellen

Den valda lagenheten (Iagenhet 1) &r en av de stérsta, med en yta pa 69 m2.
Lagenheten ar placerad vid sidan av byggnaden och har den storsta fasadytan samt
fonsterytan jamfort med de andra l4genheterna, vilket resulterar i de storsta
varmeforlusterna genom transmission.
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Figur 2: Planritning

Tabell 1: Area A (m”2) fér olika byggnadsdelarna i Idgenhet 1

Fasad Tak/Golv | Dorr Fonster
4455 69 4.26 11.70

Material data

For att undersoka byggnadens varmetroghet under olika forhallanden har
berékningarna utforts for tva olika fall. Berakningar utfordes forst med materialdata
som h&mtats ur IDA-simulering. Darefter utfordes berékningar med U-vérde som har
hamtats fran Boverkets byggregler.
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Tabell 2: Vdrmemotstdandet U(W/m*2K) fér olika byggnadsdelarna

Fasad Tak/Golv Dorr Fonster
Fall 1 (IDA) |0.14 1.64 1.50 1.40
Fall 2 (BBR) | 0.18 0.15 1.20 1.20

Initialdata
Den initiala innetemperaturen antas redan vara uppe i den 6nskade temperaturen. Det
innebér att en viss mangd varme redan finns lagrad i stommen.

Belastning

Vid berakningarna anvands klimatdata och internlaster i lagenheterna som baseras pa
data fran Sveby. Intervarmen ar beréknad till 80 W per person, och det antas att det
bor tva personer i lagenheten. Berakningarna genomfors for den kallaste dagen i
februari 2009, da den hogsta temperaturen var -6,7 grader och den lagsta -15,2 grader.
Till skillnad fran IDA-simuleringar, som anvander varierande utetemperaturer, har
analytiska berdkningar utforts med en medelutetemperatur. (Sveby, 2012b).

Randvillkor

Vid analytiska berékningar inkluderas inte luftlackage i berékningarna av
varmeforluster. Luftomsattning har antagits vara 0.5 h-1. 1 bade fallen har det
antagits att lagenhetens totala varmekapacitet ar konstant, vilket innebér att den
effektiva termiska massan som kan lagra varme i byggnaden & densamma oberoende
av isoleringsniva. Detta trots att termisk isolering forbéttras i det andra fallet.

4.2 Matematiska ekvationer

Nedan presenteras de matematiska ekvationer som anvénds for analytiska
berakningar.

Tidskonstant

Tidskonstanten t.(s) kan beraknas som kvoten mellan den effektiva delen av en
byggnads termisk massa och varmeeffektforlusterna:

(4
Kt+K1; (S)

t, =

dar C (J/K) &r den totala varmekapacitet av materialet som berdknas med C = p *
cp * V. Hér ar p (Kg/m3) materialets densitet, ¢, (J/kgK) ar dess specifika
varmekapacitet och V (m3)ar byggnadsdelarnas effektiva volym innanfér
varmeisoleringen.

K; (W/K) &r konduktansen som ar transmissionsforlusterna av klimatskarmen
och berédknas med K, = U*A. Har ar U (W/m2K) varmegenomgangskoefficient
och A &r klimatsk&drmens arean.
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K, (W/K) ar varmeeffektforlusterna orsal<3ade av ventilation som beréknas med
K, =p;* c*n+V. | dettafall & V (m ) lagenhetens volym, p: (Kg/m”3) &r
luftens densitet, cpi (J/kgK ') luftens specifik vdrmekapacitet och n (I/h) &r
luftomséttning (Hagentoft & Sandin, 2017, s. 109).

Innetemperatur
Den frigaende inomhustemperatur nar nattsankning borjar beraknas enligt ekvation:
t t

Tinne.frigéende(t) = Tinne.jéimvikt * (1 - e tc) +T inne.borvard T € te
e

Dar T inne jamvike & innetemperatur nar uppvarmningen har aystangt under en langre
tid i byggnaden som berdknas med T =T + ,haréarP (W)

innejamvikt ute Ke+Ky iv

internvarme. T inne.bsrvarde ar iNnetemperatur innan nattsdnkning borjas det vill séga

21 grader. t &r tiden under natten da varmen ar avstangd. t. ar tidskonstant(Sasic
Kalagasidis, 2019).

Effektbehov och energibehov
Varmeeffekt som behovs vid en kontinuerlig uppvarmning beraknas enligt ekvation:

Pupp_kontinuerlig = (Kt + Kv) * (Tinne.b('irvéirde - Tute) (W)
Varmeeffekt som behovs for att varma upp lagenheten till 21 grader pa en begransad

tid beréknas enligt ekvation:
(1) = H

UPPkontinuerli

1-e tc
¢

(21 - (Tinne.jémvikt + (Tinne.vérme.pé - Tinne.jémvikt) *xe t_c)) (W)
Har ar t tiden for ateruppvarmning och Tinnevirmeps ar temperatur nar varmen
kopplas pa igen (Sasic Kalagasidis, 2019).

For att berdkna hur mycket energi som kravs for att varma lagenheten anvands
ekvation:

E = P « t (KWh)

Har ar t tiden for uppvarmning och P &r varmeeffekt (Sasic Kalagasidis, 2019).
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten fran numerisk analys och analytiska berakningar.

5.1 Numerisk analys

Resultatet fran den numeriska analysen delas upp i tva delar: energisimuleringar och
termisk komfort. De olika installningarna som kérdes i simuleringsprogrammet
illustreras i tabell 3.

Tabell 3: Instéllningar for nattsénkningen

Installningar  |Aktiv nattsankning
Fall 0 Ingen nattsénkning
Fall 1 22:00-02:00

Fall 2 22:00-03:00

Fall 3 22:00-04:00

Fall 4 22:00-05:00

Fall 5 22:00-06:00

Energisimuleringar

Resultatet av simuleringarna tydliggor att implementering av nattsankning minskar
det totala energibehovet for flerbostadshuset. Reduktionen av energibehovet sker
ocksa i en relativt linjar korrelation med langden pa nattsankningen, vilket framgar i
Figur. Den huvudsakliga parametern som paverkas i resultaten &r behovet av
fjarrvarme vilken reduceras med ca 1.05% vid den mest omfattande
nattsankningsinstallningen, fall 5. Resterande energibehov bestar primart av
elanvandning som gar till exempelvis lampor, flaktar och andra elektroniska system.
Denna faktor &r konstant och uppgick till 605.9 kwh for februari.

Med dessa instéllningar kan den maximala energibesparingen uppga till 191 kWh
vilket motsvarar ungefar 1.02 %. Resterande resultat redovisas i tabell 4.

Totala energibehovet

18800
18750
18700
18650
18600
18550
18500
18450

kWh/Februari

Fall 0 Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Olika fallen

Figur3: Diagram dver totala energibehovet vid de olika fallen.

14



Tabell 4: Resultat fran simuleringarna

Fall0 |Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5

Totala energibehovet

[kwh] 18740.3 18679 18652.2 18621.3 18586.1 18549.3
Procentuell minskning [%] |0 0.33 0.47 0.63 0.82 1.02
Fjarrvarme [kWh] 18134 18073 18046 18015 17980 17943
Procentuell minskning [%] |0 0.34 0.49 0.66 0.85 1.05

Termisk komfort

Vid sankning av temperaturen &r det ocksa mycket viktigt att ta hansyn till den
termiska komforten och hur manniskor upplever det. For att analysera detta anvands
Fangers komfortindex, eller PPD och PMV med andra ord. For att tilldga anvands har
den extremaste instéllningen for nattsankning Fall 5.

Simuleringen visar att de mest utsatta zonerna ar Vardagsrum + kok pa bade plan 1
och plan 3, dar den maximala diskomforten (max PPD) uppgar till 34.96%, se Bilaga
2. Dessa zoner utmérker sig sarskilt dar ménniskor ar mest missnéjda med den
termiska komforten. Déarefter kommer en blandning av plan 1 och 3 dar generellt sett
storre zoner som har mer kontakt med uteklimatet upplever stérre diskomfort. De
zonerna med bast komfort ligger generellt pa plan 2 dar komforten dkar desto mindre
zonerna &r. Resultatet for fall 5 skiljer sig en hel del fran fall 0 dar den maximala
diskomforten uppgar till 17.24%. Komplett tabell dver alla zoner for fall 5 och fall 0
aterfinns i Bilaga 2 och Bilaga 3.

Den maximala erhallna PMV beraknades till —1,1964 for fall 5, se tabell 5, och hade
under hela méanaden ett medelvarde pa -0,783. For fall 0 beraknades maximala PMV
till -0.76914, se tabell 6, och gav under manaden ett medelvarde pa cirka -0.5883.
Resultat fran de fem lagsta PMV for bada fallen presenteras i tabellerna 5 och 6.
Simuleringen gav 3418 rader i Excel varpa hela tabellen inte kan inkluderas. En
overgripande illustration av PPD och PMV for hela manaden i zonen 1.LGH1.Vardag
+ kok gar att utlasa fran figur 4.

Tabell 5: Fem lagsta PMV, fall 5

Time PMV, Predicted Mean Vote
1350.021 -1.1964
1350.017 -1.1963
1350.009 -1.1962
1350 -1.196
1349.881 -1.1936
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Tabell 6: Fem lagsta PMV, fall 0

Time PMV, Predicted Mean Vote

1357.887 -0.76914
1357.984 -0.76834
1358.178 -0.76801
1022.103 -0.76749
1358.514 -0.7665
PPOAPHVA
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Figur 4: PPD & PMV foér mest utsatta lagenheten
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5.2  Analytiska berakningar

De analytiska berdkningarna for att bestimma byggnadens varmetréghet och dess
inverkan pa temperaturforandring inomhus har utforts med hjalp av Excel. Resultaten
av dessa berdkningar presenteras nedan, dar tva olika fall av byggnadens termiska
isolering varierades.

Tidskonstant

L€
‘" K,+ K,
Tabell 7: Resultat av Idgenhetens tidskonstant
C (I/K) K:(WK) | K,(W/K) t.(h)
Fall 1 18532593.57 142.17 31.05 30
Fall 2 18532593.57 37.52 31.05 75

For det forsta fallet anvandes samma materialdata som i den numeriska analysen.
Berakningarna visar att tidskonstanten for lagenheten, med avseende pa den storsta
fasadytan, &r 30 timmar. Denna tidskonstant reflekterar den tid det tar for byggnaden
att na ett nytt termiskt jamviktstillstand efter en temperaturandring.

| det andra fallet forbattrades U-vérdet pa byggnadsdelen, medan den totala
varmekapaciteten bibehdlls som i fallet 1. Denna 6kning av termisk isolering
resulterade i en minskning av varmeforlusterna(K-vardet) genom klimatskarmen.
Tidkonstant for 1agenheten rédknades till 75 timmar vilket &r en betydande 6kning
jamfdrt med det forsta fallet.

Innetemperatur

t t

Tinne.frigéende(t) = Tinne.j‘c'\mvikt * (1 - € tc) +Tinne.b6rvérde *ete

Tabell 8: Resultat av innetemperatur T_(inne.frigdgende) (t) vid uppvdrmningen avsténgd

Tid 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fall1 | 21.00 | 19.97 | 1898 | 18.02 | 17.09 | 16.19 | 15.32 | 14.48 | 13.67

Fall2 | 21.00 | 20.61 | 20.22 | 19.84 | 19.46 | 19.09 | 18.72 | 18.36 | 18.00
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Innetemperatur vid uppvarmningen avstangd
22
20
18
16

= Fall1, tc=30h
14 m [a]] 2, tc=75h

T(°C) Innetemperatur

12

10
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Antal timmar med avstdngd uppvarmning

Figur 5: Innetemperatur vid uppvdrmningen avstingd

Berékningarna visar hur olika byggnadskonstruktioners termiska egenskaper, som
representeras av deras tidskonstanter, paverkar deras formaga att bibehalla
innetemperaturer efter uppvarmning avkopplas.

For lagenheten med en tidskonstant pa 30 timmar observerades att temperaturen sjonk
fran 21°C till 18°C i 3 timmar efter varmen stangds av. Fall 2 visar en byggnad med
ett battre U-varde och en langre tidskonstant pa 75 timmar, innertemperatur sjonk
langsammare och det tog ungefar 8 timmar for att na 18 °C.

Effektbehov och energibehov

Effektbehov for lagenheten med tc=30h
12000.00
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8000.00

6000.00 \ Effektbehov vid kontinuerlig
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Effektbehov P(W)

4000.00

Effektbehov vid nattsdnkning
2000.00 —

0.00 _1
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Figur 6: Effektbehov for Idgenheten med tidskonstant=30h
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Effektbehov for lagenheten med tc=75h

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00

2500.00 === Effektbehov vid kontinuerlig

2000.00 uppvarmning

1500.00 . o
1000.00 = Effektbehov vid nattsdnkning

500.00

0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tid (h)

Effektbehov P(W)

Figur 7: Effektbehov fér Idgenheten med tidskonstant=75h

Tabell 9: Resultat av energibehov

Energibehov under 24h Energibehov under 24h Energibesparing
utan nattsankning med nattsankning

Fall 1, | 3100 kWh 3063 kWh 1.2%

tc=30h

Fall 2, | 1172 kWh 1132 kWh 3.4%

tc=75h

Resultaten av effektbehovet, som visas i figur 6 och 7, visar att bada fallen har relativt
hoga effektbehov under ateruppvarmning. For att varma upp lagenheten fran 18°C till
21°C efter nattséankning kréavs det ungefar dubbelt sa hogt effektbehov jamfort med
kontinuerlig uppvarmning.

Resultaten av energibehov foér 24 timmar visas i tabell 9. For byggnaden med en
tidskonstant pa 30 timmar, ar energibehovet ungefar tre ganger hogre an for
byggnaden med en tidskonstant pa 75 timmar. Nar en nattsankningsstrategi
implementeras i fallet 1, dar temperaturen sénks i tre timmar foljt av uppvarmning i
tre timmar, resulterar detta i en energibesparing pa cirka 1,2 %. Nar en
nattsankningsstrategi implementeras i fallet 2, dar temperaturen sanks i atta timmar
foljt av uppvarmning i atta timmar, resulterar detta i en energibesparing pa cirka 3,4
%.
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6 Diskussion

[ detta kapitel diskuteras de erhallna resultaten fran numeriska analysen samt
analytiska berakningar. Resultaten fran denna studie kommer att jamforas med tidigare
forskning inom det aktuella omradet. Utifran detta kommer slutsatser kunna dras
och dven en diskussion kring metodernas genomférande samt dess felkallor kunna
erhallas.

6.1 Energibesparing och termisk komfort

Utav de olika instéllningarna for nattsankning i datasimuleringen presterade den mest
extrema sankningen bast. Nagot som &r intressant med resultaten &r att variationerna
mellan instéllningarna ar mycket sma och att den totala mangden sparad energi lag.
Detta resultat korrelerar val till studien "A conceptual model that simulates the
influence of thermal inertia in building structures” vilket ndmns i tidigare forskning.
Nagot som &ven &r intressant att diskutera ar den linjara reduceringen av
energibehovet. Baserat pa de givna resultaten borde det ga att na en hogre
energieffektivisering genom att tillampa nattsankningen i fler zoner. Exempelvis i
trapphus, lagerutrymmen och tekniska rum.

Den analytiska berékningen av fall 1 visar resultat som liknar dem fran
datasimuleringen. | detta fall implementeras nattsankning i tre timmar, vilket sparar
ungefar 1,2 % energi. Daremot, om byggnaden har en langre tidskonstant, kan det
leda till battre resultat av energibesparing.

Det bor dock noteras att det & manga faktorer som spelar roll och att denna studie
enbart behandlar ett flerbostadshus med en tung stomme lokaliserad i Géteborg under
februari manad med diverse andra forutsattningar, med andra ord mycket specifika
forhallanden. Med det sagt kan det inte dras ndgon direkt slutsats att sa ar fallet. Det
finns manga olika kombinationer av faktorer att ta hansyn till. For att ndmna nagra
avgorande faktorer ar det klimatzonen, byggnadens tidskonstant, tid pa aret och sa
vidare.

Nagot som hamnar i klam &r den termiska komforten som kraftigt forsamras.
Resultatet visar en forandring pa maximala antalet personer som upplevde diskomfort
fran 17% utan nattsankning till 35% med fall 5. Forst och framst innebar det att SS-
EN ISO 7730 (svensk standard for termisk komfort) inte uppfylls och dessutom
relativt kraftigt dverskrids.

Vidare &r det i praktiken en fraga om social hallbarhet och de boendes valbefinnande.

Darfor anser vi det inte skaligt att lata mer an var tredje manniska vara missnojd med
sitt boende.
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6.2 Byggnadens varmetroghet

Resultaten fran analytiska berdkningar visar att temperaturen sjunker snabbt i
ldgenheten med den kortare tidskonstanten efter att varmen stdngts av. Denna snabba
temperaturminskning visar att lagenheten férlorar varme snabbt, vilket kan leda till ett
okat behov av uppvéarmning for att uppratthalla en behaglig inomhusmiljo. Detta kan i
sin tur leda till ett higre effektbehov och dkade uppvarmningskostnader. A andra
sidan minskar temperaturen langsammare i lagenheten med den langre tidskonstanten
efter att varmen stangts av, vilket innebér att denna varmetroga lagenhet bibehaller en
stabilare inomhustemperatur 6ver langre perioder utan behov av att ateraktivera
varmesystemet. Denna egenskap, som beror pa att lagenheten har god formaga att
lagra varme och ar vélisolerad, kan minska byggnadens totala energiférbrukning och
darmed bidra till att uppna miljomassiga hallbarhetsmal.

Det finns &ven olika studier som belyser hur byggnaders termiska troghet kan
utnyttjas for att forbattra effektiviteten i fjarrvarmesystem. For att undvika ett for hogt
varmebehov pa morgonen nar behovet av varmvatten &r som storst, kan byggnadens
termiska troghet utnyttjas genom att optimera start- och sluttider fér uppvarmning.
Exempelvis kan uppvarmningssystemet programmeras att stangas av tidigare pa
kvillen och startas senare pa morgonen utan negativt paverka komforten och minska
effektbehov under hdglastperioder. Byggnadens formaga att langsamt sléappa ut lagrad
varme haller temperaturen stabil under de timmar da varmen &r avstangd. Trots ett
hogt initialt effektbehov kan detta leda till energibesparingar.

6.3  Metodanalys

Eftersom IDA ICE ar ett modellerings och- berédkningsprogram kan det endast ge
uppskattningar och darmed inte ge nagot helt korrekt resultat. For att fa en sa exakt
bedémning som majligt bor méatningar utforas pa plats. Med det sagt finns det manga
olika parametrar och installningar som alla paverkar resultatet. Det innebar i sin tur att
det medfor osakerheter och en hel del utrymme for felkéllor. Exempelvis hade
implementering av instéllningar géllande skuggning och orientering paverkat hur
solen tréffar byggnaden och darmed berékningarna. Vidare tas ingen hénsyn till
inredning vilket i sin tur paverkar tidskonstanten. Exempelvis reducerar mattor den
termiska Overféringen mellan byggnadens konstruktionsdelar och luftens temperatur.

Andra eventuella felkallor kan vara uppbyggnaden av modellen. Modellen bestar av
ett stort antal innervéggar dar vissa ar barande och vissa ar icke barande. Risken finns
att nadgon vagg ar uppbygg pa fel sétt. Dock antas det inte ha nagon storre betydelse
for helheten.

Aven i de analytiska berdkningarna har faktorer som luftlackage inte tagits hansyn till
och en medeltemperatur antagits i stallet for varierande utetemperaturer. Varje
lagenhet ar unik, och modellen kanske inte kan tillampas pa flera lagenheter i olika
byggnader. Darfér kommer resultaten att skilja sig fran verkligheten.
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Trots det bedoms metoderna som relativt ackurat med tanke pa att resultatet stammer
val dverens med tidigare forskning.
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7 Slutsatser

Sammanfattningsvis visar studien att nattsankning ar en tillampbar metod for
energibesparing. Energibesparingen for flerbostadshus kan uppskattningsvis vara
hogst nagra procent. Mangden energi som sparas ar proportionell mot langden pa
nattsdnkningen samt byggnadens tidskonstant. Dock medfér det en risk for ett hogre
effektbehov vid ateruppvarmning och forsamrad termisk komfort for de boende.
Genom att noggrant anpassa nattsankningsstrategier till byggnadens varmetroghet kan
effektbehov optimeras.

Ur ett hallbarhetsperspektiv bidrar nattsankningsstrategi till en 6kad ekologisk
hallbarheten men kan samtidigt reducera den sociala hallbarheten.

For att knyta an till inledningen ar energieffektivisering av bostader fortsatt mycket
viktigt. Vidare skulle vi rekommendera att underséka andra tekniska atgarder som
eventuellt har en storre effekt samt mindre negativ paverkan for de boende. For att
ytterligare optimera byggnaders energiprestanda i olika miljéer kravs tillampning av
avancerade modeller och praktiska undersokningar.
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Bilagor

. Tjocklek Densitet Varmekonduktivitet S.Pecmk .

Material [mm]  [ke/m3] [W/mK] varmekapacitet
[J/KgK]

Tak
Stal 1.5 7800 50 450
tra 12 500 0.13 1500
Luft 22 1.2 0.11 1006
Lattisolering 27 20 0.036 800
Lattisolering 70 20 0.036 800
Luft 45 1.2 0.25 1006
Gips 13 800 0.22 800
Gips 13 800 0.22 800
Gips 13 800 0.22 800
Yttervagg
Tegel 120 1500 0.7 800
Luftspalt 30 1.2 0.17 1006
Mineralull 50 20 0.036 800
Mineralull 190 20 0.036 800
Betong 120 2300 1.7 900
Barande innervagg 220 2300 1.7 900
Icke barande innervagg
Gips 13 800 0.22 800
Tra 12 500 0.13 1500
Luft 45 1.2 0.25 1006
Tra 12 500 0.13 1500
Gips 13 800 0.22 800
Innegolv
Parkett (tra) 20 500 0.13 1500
Mineralull 5 20 0.036 800
Betong 50 2300 1.7 900
Betong 200 2300 1.7 900

Bilaga 1: Lagerféljd, materialval, tjocklek och byggnadstermiska egenskaper fér byggnadsdelarna.

26



1.LGH1.Vardag+Kok
1.LGH6.Vardag+Kok
3.LGH1.Vardag+Kok
3.LGH6.Vardag+Kok
1.LGH1.Sovrum
2.LGH1.Vardag+Kok
2.LGH6.Vardag+Kok
1.LGH3.Vardag
1.LGH6.Sovrum
1.LGH3.Sovrum2
3.LGH1.Sovrum
1.LGH4.Vardag
3.LGH6.Sovrum
3.LGH4.Vardag
3.LGH3.Vardag
1.LGH4.Sovrum2
3.LGH4.Sovrum?2
3.LGH3.Sovrum2
1.LGH2.Sovrum
1.LGH5.Sovrum
1.LGH3.Sovrum1
2.LGH6.Sovrum
2.LGH1.Sovrum
3.LGH5.S0ovrum
1.LGH2.Vardag
2.LGH4.Vardag
2.LGH3.Vardag
1.LGH5.Vardag
3.LGH5.Vardag
3.LGH2.Sovrum
1.LGH4.Sovrum1
3.LGH2.Vardag
2.LGH4.Sovrum?2
2.LGH3.Sovrum2
2.LGH5.Sovrum
3.LGH4.Sovrum1
3.LGH3.Sovrum1
2.LGH2.Sovrum
2.LGH5.Vardag
2.LGH2.Vardag
2.LGH3.Sovrum1
2.LGH4.Sovrum1

34.96
31.55
30.76
30.31
28.19
27.12
27.1
26.38
25.57
25.23
25.15
24.9
24.72
24.43
24.29
23.51
22.66
22.64
22.37
22.33
22.27
21.98
21.97
21.82
21.75
21.66
21.66
21.48
21.08
20.83
20.3
20.17
20.14
20.12
19.85
19.76
19.7
19.66
19
18.9
17.61
17.59

Bilaga 2: PPD fér zonerna for fall 5i9
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1.LGH5.Vardag
1.LGH5.Sovrum
1.LGH2.Vardag
1.LGH2.Sovrum
1.LGH4.Vardag
1.LGH6.Vardag+Kok
3.LGH5.Vardag
3.LGH5.Sovrum
1.LGH1.Vardag+Kok
1.LGH6.Sovrum
1.LGH3.Vardag
2.LGH5.Sovrum
2.LGH2.Sovrum
2.LGH5.Vardag
2.LGH2.Vardag
3.LGH2.Sovrum
1.LGH4.Sovrum1
3.LGH2.Vardag
3.LGH4.Vardag
1.LGH4.Sovrum2
3.LGH3.Vardag
3.LGH6.Vardag+Kok
1.LGH1.Sovrum
3.LGH1.Vardag+Kok
1.LGH3.Sovrum1
2.LGH1.Vardag+Kok
3.LGH6.Sovrum
2.LGH6.Vardag+Kok
2.LGH4.Vardag
2.LGH3.Vardag
1.LGH3.Sovrum2
3.LGH4.Sovrum1
3.LGH3.Sovrum1
3.LGH1.Sovrum
3.LGH3.Sovrum2
3.LGH4.Sovrum2
2.LGH6.Sovrum
2.LGH1.Sovrum
2.LGH3.Sovrum2
2.LGH4.Sovrum2
2.LGH4.Sovrum1
2.LGH3.Sovrum1

17.26
17.23

17.2
17.19
16.87
16.87
16.78
16.78
16.61
16.56
16.53
16.49
16.47
16.44
16.42

16.4
16.38
16.36
16.34
16.33
16.31

16.3
16.25
16.17
16.15
16.09
16.09
16.08
16.07
16.05
16.01
15.96
15.93
15.92
15.89
15.89
15.76
15.75

15.6

15.6
15.58
15.57

Bilaga 3: PPD fér zonerna fér fall 0
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