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Forord

Denna studie dr skriven pa institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik vid
Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi vill borja med att tacka var handledare Ali Naman Karim som har varit till stor hjilp
genom hela arbetet tack vare hans kompetens inom omradet och hans aktiva stod genom hela
processen. Ali har dven skrivit ett stort antal rapporter om just aerogelputs som har kommit
till stor anvandning for faktainsamling inom studien. Ett tack till laboratorieansvarig Bruno
Oliviera Gongalves som bade har skaffat material och hjilpt oss konstruera "hot-boxen”. Vi
vill ocksé ge ett speciellt tack till Anton Gustafsson som var med och skrev kandidatarbetet
2024. Anton har lart oss om métarna och hur dem fungerar, samt hjélpt oss diskutera och
resonera kring resultat under arbetets gang.



Sammanfattning

Denna rapport undersokte tva huvudomréaden. Det forsta dr hur aerogelputs kan forbéttra
isoleringsformagan hos en tegelvigg, samt hur fukten fran putsen kan paverka viggens
varmetransport under uttorkningsperioden. Det andra omradet som undersoks parallellt ar
skillnader och likheter med ett kandidatarbete som genomfordes 2024, dér virmefldde och
temperatur genom en tegelvigg utan aerogelputs undersokts. I kandidatarbetet fran 2024
uppkom avvikande resultat fran de teoretiska modellerna som anvénts, vilket denna studie
undersoker ndrmare i syfte av att finna eventuella felkéllor.

Laborationen utférdes genom att médta temperatur, virmeflode och relativ fuktighet pa en
begriansad tegelviagg med och utan aerogelputs. Ett holje med EPS skivor byggdes pa ena
sidan av tegelvdggen for att fa ett isolerat tomrum (hot-box) dér en varmekélla placerades.
Maitningarna pégick i ett klimatrum med konstant temperatur (20 °C) och relativ fuktighet (50
%) dar tegelvdggen utan aerogelputs maéttes 1 10 dygn och vdggen med aerogelputs mattes i
28 dygn. Syftet med de olika tidsintervallen var att den byggfukt som tillkommer vid
applicering av aerogelputsen kriavde ett langre tidsintervall an 10 dagar for att torka ut.
Anledningen till att uttorkning erfordrades var for att man ville var sdker pa att man uppnatt
ett stationdrt tillstind sa att jimforelsen mellan métningen med och utan aerogelputs blev
korrekt.

Resultatet av métningen pa tegelvigg utan puts var ett U-virde pa 1,1 W/(m?*K) och en
tidsforskjutning pa cirka 20 timmar, vilket till stor del stimmer 6verens med teorin (1,14
W/(m?*K) och 20 timmar). Fér métningen med aerogelputs blev U-virdet 0,75 W/(m?**K) och
tidsforskjutning cirka 25 timmar. U-vérdet har har forbéttrades gentemot teorin (0,92
W/(m?*K)) och den teoretisk tidsforskjutningen var 25 timmar. Felkillor p4 detta kan vara att
aerogelputsen var ojamnt putsad eller fel uppskattade lambdavérden pa materialen. Fran
studien gar det att dra slutsatsen att fukten fran putsen inte tranger langt in i viggen och dérfor
har en relativt liten paverkan pa védggen i sin helhet. Putsen hann inte uppna ett helt stationart
tillstaind med omgivningen innan métningen avslutades, utan hade fortfarande lite byggfukt
kvar 1 sig (52 % relativfuktighet).

Det avvikande resultatet for kandidatarbetet 2024 syftar pa att det uppmatta U-virde 14g 1
intervallet 0,6-0,77 W/(m?*K) och det berdknade U-véardet var 0,915 W/(m?*K).

Det som 14g bakom avvikelsen i deras fall var att flertalet felkéllor hade uppkommit som
paverkade resultaten, dédribland inte tillricklig hénsyn till randvillkoren, underméliga
infastningar av sensorerna och otétheter. Sammanfattningsvis tolkas resultatet som att
aerogelputsen har en god paverkan pé viggens isoleringsformaga och att mitdatan, pa de allra
flesta plan, stimmer 6verens med teorin. Det har dven pévisats att infdstningen av
viarmeflodesmétarna har stor betydelse for spridning och noggrannhet av métresultaten.



Abstract

This study focuses on two main areas. The first one is focused on how aerogel coating mortar
(ACM) can improve the insulation of a brick wall, as well as how the moisture from the ACM
affects the wall. The second area that is examined is the difference and similarities with the
previous year’s bachelor’s degree project where they only studied the heat flow on a brick
wall without ACM. The results from the candidate report of 2024 deviate from the theoretical
modules that were used, which this report further investigated with the aim of finding sources
of error.

The experiment was conducted by measuring temperature, heat flow and relative humidity on
a test wall with and without ACM. A casing with EPS boards was built on one side of the
brick wall to create an insulated void (hot-box) where a heat source was placed. The
measurements were carried out in a climate room with constant temperature (20 °C) and
constant relative humidity (50 %), where the brick wall without ACM measured for 10 days
and the wall with applied ACM was measured for 28 days. The purpose with the different
time intervals was that the building moisture from the ACM required a longer time than 10
days to dry out. The reason for drying out was to ensure that a steady state was achieved so
that the comparison between the measurements of a wall with and without ACM was correct.

The result for the measurements of the brick wall without ACM was a U-value of 1.1
W/(m?*K) and a time shift of 20 hours, which is largely in line with theory (1.14 W/(m?**K)
and 20 hours). From the measurement with ACM, the U-value was 0.75 W/(m?*K) and the
time shift was 25 hours. The U-value here improved compared to theory (0.92 W/(m?*K)) and
the theoretical time shift was 25 hours. Sources of error could be that the ACM was unevenly
distributed over the wall or that the materials thermal conductivity were estimated incorrectly.
It can also be concluded that the moisture from the ACM does not penetrate far into the wall
and therefore has a relatively small impact on the wall in its entirety. The ACM did not
achieve a static state with the surroundings before the measurement was completed but still
had some moisture remaining in it (52 % relative humidity).

Regarding the deviated results from the bachelor’s degree project of 2024, which refers to the
fact that the measured value was in the range of 0.6-0.77 W/(m?*K) and the calculated value
was 0.915 W/(m?**K). The reason for the deviation was that several sources of errors affected
the results, including boundary conditions, inadequate fastenings of the sensors and leakage.
In summary, the results are interpreted so that ACM has a good impact on the thermal
resistance of the wall and that the measured heat flux, at most levels, agrees with the theory. It
has also been shown that the attachment of the heat flow sensors is of great importance for the
tolerance of the measurement results.
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Nomenklatur

A = yta mot luften av virmelagrande struktur (m?)
A, = strukturens omslutningsarea

Ay = yta mot luften for konstruktionen (m?)

C, = specifik viarmekapacitet beroende pa material (kgLK)

d.rr = effektiv virmelagringstjocklek (m)
d; = tjocklek pa respektive materialskikt (m)
d,, = periodiskt penetrationsdjup (m)

i = antal materialskikt

K; = konduktans for konstruktionsdel (%)

K;s, = konduktansen for isoleringen (%)

K= konduktansen for koldbryggor (%)

w

K40 = konduktansen for tegelvdggen 1 sin helhet (K)

agg

Ky, = konduktansen fran den insidan till mitten pa tegelviaggen (%)
Ky, = konduktansen fran mitten av tegelviaggen ut genom sidorna (%)

Ky 3 = konduktansen fran mitten till utsidan pa tegelviggen (%)

n = 1 om det fasta materialet har mycket hogre virmekonduktivitet
n = —1 om porernas medium har mycket hogre virmekonduktivitet

n = luftomsittningar av den inneslutna luften

p * ¢ = volymmetrisk virmelagringkapacitet av det virmelagrande materialet (mﬁK)

Pa * Co = luftens volymmetriska virmelagringkapacitet (méK)

Q = viarmeflode som uppkommer fran virmekillan (W)



2
R, = Overgangsmotstand for utvindig yta normalt: 0,04 (mWK)

2
R,; = Overgdngsmotstdnd for invandig yta normalt: 0,13 (mWK)

T, = temperaturen pa utsidan av tegelviggen (°C)
Tinne = temperaturen pé insidan av tomrummet (°C)

Thnitt vagg = temperaturen i mitten av tegelvaggen (°C)

w

U = U-virde for hela strukturen (mZK

)

V = den inneslutna luftens volym (m?)
Vi = volym andel for det fasta materialet
V, = volym andel for porerna

V; = volym av virmelagrande struktur (m?)

A = viarmekonduktivitet for det virmelagrande skiktet (%)
A; = varmekonduktivitet for respektive materialskikt (%)
Ay = virmekonduktivitet for det fasta materialet (%)

Ap = virmekonduktivitet for porernas medium (%)
o = korrektionsfaktor

Wyp * Ly = konduktansen for linjdra koldbryggor (W)

K



1. Inledning

I dagens samhdlle dr energieffektiva byggnader av stor betydelse, sirskilt eftersom
uppvarmning av en tredjedel av byggnadsbestandet i Sverige fortfarande gors med icke-
fornybara energikéllor (Boverket, 2025). For att minska energibehovet och minska vér
paverkan pa klimatet dr det nédvéndigt att optimera byggnadens energibalans, dir
klimatskalets energiprestanda spelar en central roll (Petersson, 2018). Manga dldre byggnader
i Sverige, som byggdes for flera decennier sedan, &r inte sérskilt energieffektiva. Ofta pa
grund av lagkvalitativa fonster, brister i titningar men dven pa grund av att isoleringsmaterial
inte nyttjades i storre utstrackning da uppvarmningskostnaderna forr i tiden var smé med
tanke pa de billiga oljepriserna. Att forbéttra klimatskalets energiprestanda genom traditionell
tilliggsisolering dr en mojlig l16sning, men detta medfor ofta hoga kostnader, storre
viggtjocklek och forlust av anviandbar yta. Detta &r sérskilt problematiskt i stadskdrnor, dar
varje kvadratmeter av boarea dr viktigt. Det dr dven problematisk vid renovering av historiska
byggnader dir man vill bevara den ursprungliga arkitekturen. I ménga fall 4r det endast tillatet
att isolera inviandigt da man inte vill &ndra den utvindiga arkitekturen. Detta medfor simre
forhallande med hénsyn till fuktsidkerhet pd byggnaden som dessvérre oftast har fuktskador
redan innan renovationen.

En betydande del av Sveriges flerfamiljshus har putsade fasader, cirka 27 % av fasadarean
(Johansson, 2022). Detta gor traditionell tilldggsisolering komplicerad och arbetskrdvande.
Dérfor behovs 16sningar som dr anpassade till putsade fasader och krdaver minimala
forandringar av viaggen. Aerogelputs har visat sig vara ett lovande alternativ, en 10sning som
kombinerar putsbruk med aerogelpartiklar for att forbéttra isoleringen (Johansson, 2022).

Aerogel ar ett mycket porost material som framstills genom att exempelvis kisel utsitts for
hogt tryck och hog temperatur, vilket driver ut vitska och gas ur hela materialets porsystem
anda ner pa nanoniva (Johansson, 2022). Det som éaterstar dr ett material som huvudsakligen
bestér av luft, vilket ger goda isoleringsegenskaper. For att producera aerogelputs anvands
samma metodik som for vanligt putsbruk, dock byts en del av eller all sand emot
aerogelpartiklar (Karim, Johansson, & Sasic Kalagasidis, 2022). Aerogelputs har en
viarmeledningsformaga pa 0,03—0,05 W/(m*K), vilket gar att jamfora med konventionella
isoleringsmaterial som mineralull eller polyester. Genom att tilldggsisolera en putsad fasad
med ett lager aerogelputs kan fasadens energiprestanda forbéttras, samtidigt som den
minimerar paverkan pd byggnadens struktur och utseende.

1.1 Bakgrund

For att nyttiggorandet av aerogelputsen ska bli s stort som mdjligt och for att det ska var
ekonomiskt forsvarbart att applicera putsen pa en fasad kréavs det att man identifiera
byggnader som har undermaligt isolerande fasader. For att identifiera dessa fasader krédvs det
att in-situ métningar gors da information om vilka material som férekommer 1 en specifik
dldre fasad kan vara obefintlig.

1.1.1 Mitteknik

En metod for att bestimma hur bra energiprestanda en fasad har &r att méta virmeflodet
genom en fasad med hjélp av virmeflodesmétare. Dessa placeras pa viggens yta och genom
att registrera temperaturskillnaden over ett tunt skikt i sensorn kan man fa vérden pa
virmegenomgang (W/m?) (Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025). Metoden ir sérskilt
anvindbar for att utvdrdera energiprestanda i befintliga byggnader. Dock finns det ménga



faktorer som kan leda till felmaitta varden sdsom inverkan av solstralning, vind och dven
nérliggande koldbryggor (Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025). Sensorerna méste placeras
med sirskild hinsyn tagen till alla dessa faktorer. Dessutom kan fasadens viarmelagrande
formaga gora att det uppmatta virmeflodet ej korresponderar tydligt med de
temperaturfluktuationerna som uppstir. Aven fuktinnehéllet i viiggen kan paverka
métresultatets palitlighet (Alharami, o.a., 2024). Fuktinnehallet padverkar genom att vatten har
mycket hogre virmeledningsformaga an luft (se avsnitt 2.2.2 och 2.2.4) och vérmesensorerna
kan visa ett betydligt hogre véirde én vad det skulle ha varit utan paverkan av fuktinnehall. For
en djupgéende forklaring pa métinstrumenten, se avsnitt 3.1.

1.1.2 Kandidatarbete 2024

2024 bedrevs ett kandidatarbete (Alharami, o.a., 2024) dir man bland annat genomf6rde en
matning av virmeflodet genom en tegelvigg for att berdkna viggens U-virde (se avsnitt 2.2.1
nedan). Resultatet av deras mitning var att det fanns en tydlig skillnad emellan det teoretisk
berdknade U-virdet och det uppmaitta U-vardet for fasaden. Deras uppmatta varde 1ag i
intervallet 0,6-0,77 W/(m?*K) och deras berdknade virde var 0,915 W/(m?*K).

Eventuella orsaker till denna differens beskriver de i rapporten kan vara att murbruket i
vaggen da var ny applicerat och inneholl byggfukt (Alharami, o.a., 2024). Enligt deras rapport
framgick det ocksé att isoleringen av "hot-boxen” de konstruerat (se avsnitt 3.2) var
undermaligt utford vilket dven det kan ha paverkat resultatet. Ytterligare sa hade de dven
problem med att tvé av deras sensorer lossnade vilket gjorde att de inte kunde anvénda all
matdata (se avsnitt 5.1). Da experimentet utférdes inomhus i en labbmilj6é utan fonster fanns
det ingen inverkan av varken solstralning och eller vind som kan dndrat resultaten. Daremot
sa var "hot-boxen” placerad 1 en icke strikt kontrollerad innemil;j6 vilket ledde till att
matdatan fluktuerade med fordndringar 1 innemiljon. Detta har atgirdats 1 denna studie genom
att placera “hot-boxen” 1 ett klimatrum med strikt kontrollerad temperatur och relativ
fuktighet pd 20 °C respektive 50 %.

For att forsta betydelsen av fukten, isoleringen runt viaggen och infastningen av sensorerna
upprepas nu experimentet efter ett ar for att man nu ska kunna vara séker pa att murbruket
torkat ut helt och att fuktinnehallet ar 1 jimvikt med inomhusmiljon (se avsnitt 3.2 nedan).
Samtidigt forbattrades dven tdtning och isoleringen av hot-boxen”. Nu kan exakt samma
experiment upprepas med samma varmeflodessensorer for att kunna jamfora viarden och
potentiellt fa ut virden som ligger ndrmare det teoretiska samt 6ka forstielsen kring
eventuella felkillor.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att analysera virmeintrdngning och virmelagring i en tegelvigg med
och utan aerogelputs. Det ska dven undersokas hur virden frén métningarna stimmer dverens
med teoretiska modeller, vilket kommer kunna avgéra rimligheten i resultaten. Aven felkéllor
och osdkerheter kring métningarna ska undersokas. Det 6vergripande malet ar
sammanfattningsvis att vidga kunskapen inom varmeintrangning, virmelagring och
virmeflodesmétning samt undersoka vilken paverkan aerogelputs har pad omradena.

1.3 Problemformulering

For att systematiskt genomfora projektet ska syftet delas upp 1 5 delmél. Dessa delmal ar
alltsa svar pa fragestédllningar som tillsammans kan bidra till att vidga den nuvarande
kunskapen inom vdrmeintrdngning och varmelagring. Foljande frigestillningar kommer
undersokas i projektet:



e Hur beter sig virmeledningen i stationirt tillstdnd efter applicering av aerogelputs?

e Hur paverkas viggens virmeintrangning vid applicering av aerogelputs?

e Hur péaverkas varmeledningen av byggfukten i det initiala skedet vid applicering av
aerogelputs?

e Vilka felkéllor finns vid virmeflodes métningar?

e Stdmmer empirin 6verens med teoretiska berdkningar?

1.4 Metod

Metodiken som anvéndes for att besvara fragestdllningarna bestod av bade teoretiska och
praktiska moment, se figur 1. Litteratur anvdndes for insamling av data och fakta, samt
matematiska formler som exempelvis beskriver virmeflodet genom en vigg. De teoretiska
berdkningarna som gjort samt analys av métdata genomfordes 1 MATLAB, se appendix for

koderna.
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Figur 1: Schematisk 6verblick av projektets genomférande och utveckling. Den gréna firgen representera den initiala
faktainsamlingen. Markerat i bldtt dr det som kopplar till den empiriska datainsamlingen, dvs laborationen. Markerat i lila
dr den teoretiska dataframstdllningen, dvs berdkningar.

Det genomfordes laborationsmétningar kring temperatur, virmeflode och fuktinnehall/flode
genom en tegelvigg baserad pi en tillforsel av konstant virmeeffekt. Dessa métningar gjordes
bade med och utan aerogelputs. Resultaten jimfordes sedan med varandra, med teoretiska
berdkningar och dven med resultat frin tidigare kandidatarbete. Métningen pa tegelviggen
pagick 1 10 dygn och métningen pa tegelfasad med aerogelputsen skedde dver en fyra veckors
period for att ett stationért tillstdnd skulle kunna uppnds. Syftet med att matningen med
aerogelputsen spanner over en langre tid ar for att byggfukten ska hinna torkas ut. Métningen
med aerogelputs paborjades direkt efter applicering for att &ven kunna se byggfuktens
paverkan pd viarmeflodet genom viggen.

1.5 Avgrinsningar

Denna studie beaktar hur fukt samt virmelagring paverkar virmeledning genom en murad
tegelvdgg med och utan aerogelputs. Studien utfors 1 kontrollerande klimatforhédllanden.
Effekter fran varierande randvillkor som kan uppkomma i félt eller med andra dimensioner pa



provkroppen analyseras ddrmed inte. Fuktens paverkan berdknas inte teoretiskt, utan kommer
endast att analyseras genom att se likheter och skillnader mellan den empiriska datan.

For métningen av tegelviggen utan aerogelputs kommer uppstéllningen ske pa liknande sitt
som i en tidigare studie (Alharami, o.a., 2024), se avsnitt 3. Detta for att man ska kunna
jamfora resultaten pé ett tillforlitligt satt och sedan dra en slutsats kring till vilken grad den
initiala fuktkvoten efter murning av viggen paverkat resultat.

1.6 AI anvindning
Artificiell intelligens utnyttjas inte under studien da inga tydliga fordelar med Al for detta
arbete var uppenbara.

1.7 Disposition

Rapporten behandlar {forst ett avsnitt om material och vad for rapporten bedoms som
nddvindig berdkningsteori. Dérefter foljer ett avsnitt om laborationen som inleds med en
beskrivning av métinstrumenten. Laborationsdelen &r indelad 1 tva separata delar dér vardera
del behandlar forberedelser, genomférande samt resultat av respektive métning. Forst
behandlas métningen av en tegelvigg och darefter behandlas matningen av en tegelvigg med
ett skikt av aerogelputs. Nastfoljande avsnitt behandlar de teoretiska berdkningar som
genomforts och direfter kommer diskussion och resultat dar jimforelser av de bearbetade
matresultat och teorin diskuteras. Diskussionsdelen dr uppdelad sa att resultaten fran denna
studie och resultaten foregaende kandidatarbete jamfors forst. Dérefter jamfors resultaten av
aerogelputsens paverkan pa tegelviggen. Avslutningsvis foljer ett avsnitt om slutsatser som
kan dras fran studien.



2. Teori

For att forsta hur aerogelputsen paverkar virmeflodet genom tegelviggen kommer denna del
redovisa egenskaper for de relevanta materialen samt den teori som ligger till grund for de
berdkningarna som &terfinns avsnitt 4.

2.1 Material

Studien fokuserar som tidigare ndmnt pa en tegelvigg med och utan aerogelputs till f61jd av
detta foljer hiar nedan en beskrivning av dessa material. I avsnittet foljer d&ven en kort
beskrivning av materialet: expanderad polystyren, som anvints under studien.

2.1.1 Tegel

Som manga keramiska material sé ar tegel uppbyggt av lera som brinns i en ugn vid cirka
1000-1200 °C. Avgorande for teglets egenskaper ar dock vilken typ av lera som anvénds.
Bland annat s& paverkar lerans sammanséttning, smaltpunkten och dédrav dven den temperatur
som teglet branns vid (Burstrom, 2021).

Bréanningsgraden hos teglet paverkar 1 sin tur materialets fuktegenskaper det vill sdga en hog
branntemperatur ger en lag vattenabsorption och en liten kapillér stighastighet, medan en
lagre branntemperatur ger en hogre vattenabsorption och en storre kapillar stighastighet
(Burstrom, 2021). Generellt ar tegel ett kraftigt kapillart sugande material medan det
samtidigt har en mycket lag hygroskopicitet. Med det menas att tegel inte absorberar nagra
storre méngder vattenanga, utan den storsta delen av fukten lagras kapillart (Burstrom, 2021).

Brinningsgraden paverkar inte bara teglets fuktegenskaper utan dven teglets termiska
egenskaper (Burstrom, 2021). Ett exempel pa detta &r att branningsgraden direkt paverkar
teglets densitet som 1 sin tur dr avgorande for materialets virmeledningsforméga. Relationen
mellan branningsgrad och densitet kan néstan beskrivas linjért efter det att sintrings
temperaturen har uppnatts. Sintring innebér att lerpartiklarna uppnar en viss temperatur dir de
borjar smélta samman i kontaktpunkterna (Burstrom, 2021). Varmeledningsférmagans
relation till densiteten kan 1 sin tur &ven den beskrivas nastan linjart, diar
virmeledningsformagan 6kar med 6kande densitet.

2.1.2 Aerogelputs

Som tidigare ndmnts dr aerogel ett material med mycket hog porositet och mycket 1dg
densitet. Dessa egenskaper leder 1 sin tur till att aecrogel har 14g virmeledningsformaga. Nar
aerogelpartiklar anvénds i putsbruket kommer aerogelputsen ha en virmeledningsformaga pa
cirka 0,03-0,05 W/(m*K) vid torkande forhdllanden (Karim, Johansson, & Sasic Kalagasidis,
2022).

Aerogel granulat har mycket lag fuktkvot d& den mesta fukten torkas ut pd grund av den hoga
temperatur som behovs under tillverkningsprocessen. Dock kommer putsen som
aerogelpartiklar blandas ut med att ha en betydligt hogre andel vatten 1 sig. Som en {6ljd av
forhojda fuktnivéer under tiden putsen torkas ut, uppvisar putsen hogre virmekonduktiviteten
an de deklarerade vdrdena (se avsnitt 2.2.2 och 2.2.4). Aerogelputsen brukar appliceras i
system kombinerat med flera lager forstirkningsputs med armeringsnit vid behov. Detta gors
for att kompensera for materialets 1dga mekaniska egenskaper. I vanliga fall appliceras
aerogelen 1 ett lager med en total tjocklek pa 5 cm (Karim, Johansson, & Sasic Kalagasidis,
2022).



2.1.3 Expanderad polystyren (EPS)

EPS ir en form av styrencellplast som tillverkas genom att man expanderar polystyren vilket
gOr att man erhéller ett porsystem med 6ppna eller slutna porer (Burstrém, 2021). Porerna &r i
sin tur fulla av en gas som har lag virmeledning exempelvis luft, vilket gor att materialet
lampar sig som isolering. EPS framstélls genom att plastkulor som innehéller kolvéte virms
upp med hjélp av vattenénga vilket gor att de expanderar (Burstrém, 2021). De expanderade
kulor l4ggs sedan i formar dér de aterigen varms upp sa att kulorna smélter samman i
kontaktpunkterna. Varmeledningsformagan for EPS varierar emellan cirka 0,03—-0,05
W/(m*K) vilket dr ungefar samma intervall som for aerogelputs (Burstrom, 2021).

2.2 Berikningsteori
I detta avsnitt kommer den berdkningsteorin som é&r relevant for studien att behandlas, 1 fokus
ligger viarmetransport och fuktens paverkan pa den samma.

2.2.1 Viarmeflode

Virmetransportmekanismer kan delas upp i tre delar, strélning, konvektion och ledning.
Gemensamt for ledning och strilning &r att det 4r en bakomliggande temperaturdifferens som
driver varmeflodet. Detta skiljer sig frdn konvektion dér det &r en skillnad 1 lufttryck som ger
upphov till att luften borjar stromma och for med sig virme (Burstrdm, 2021). I praktisk
bemirkelse sdrskiljer man dock séllan vilken typ av varmetransport som sker genom
materialet eller konstruktionsdetaljen. Generellt sett sd beaktas samtliga nir man pratar om
viarmekonduktiviteten hos ett material (Burstrom, 2021).

For att beskriva virmetransporten genom en konstruktion i stationdra forhdllanden anvander
man sig ofta av en genomsnittlig virmegenomgéngskoefficient U W/(m?*K) . U-viirdet
beskriver en genomsnittlig virmeforlust genom konstruktionens klimatskérm (Petersson,
2018), och berdknas pa foljande vis:

(1)

K; = konduktans for konstruktionsdel ()

Aym = omslutnings area for konstruktionen (m?)

i = antal bidragande konduktanser

Konduktansen K; (W/K) for en enskild konstruktionsdel med homogena materialskikt kan
berédknas pa foljande vis (Hagentoft & Sandin, 2017):

e
Ri+3(F)+Re K

A = arean av konstruktionsdelen (m?)



2
R,; = dvergidngsmotstdnd for invéndig yta normalt: 0,13 (mWK)

2
R, = dvergangsmotstand for utvindig yta normalt: 0,04 (mWK)

d; = tjocklek pa respektive materialskikt (m)

A; = varmekonduktivitet for respektive materialskikt (%)

i = antal materialskikt

2.2.2 Varmekonduktivitet

Viarmekonduktiviteten i pordsa material sa som tegel och aerogel bestéar av tva delar en
viarmekonduktivitet for porernas medium samt en virmekonduktivitet for det fasta materialet
(Burstrom, 2021). Detta faktum tydliggor att porositeten och vilket medium som finns 1
porerna har en stor inverkan pa den totala vairmekonduktiviteten for materialet. Ett sétt att
uppskatta den totala virmekonduktiviteten for ett pordst material &r (Burstrom, 2021):

w
1=V + VA (ﬁ) 3)

|4

» = volym andel for porerna

Ap = virmekonduktivitet for porernas medium (%)
Vi = volym andel for det fasta materialet
Ay = virmekonduktivitet for det fasta materialet (%)

n = 1 om det fasta materialet har mycket hogre virmekonduktivitet

n = —1 om porernas medium har mycket hogre varmekonduktivitet

2.2.3 Varmelagringskapacitet och tidsforskjutning

Alla material lagrar 1 viss min virme och mattet pd hur mycket virmeenergi ett material kan
lagra kallas normalt virmelagringkapacitet. Virmelagringskapaciteten har enheten J/(m**K)
och definieras som den energimingd det tar att hoja en kubikmeter av materialet med en grad
Kelvin (Petersson, 2018). Till f6]jd av denna virmelagring sa uppstar det en tidsforskjutning
emellan det att temperaturen dndras pa ena sidan av materialet tills det att temperaturen dndras
pa andra sidan materialet, denna tidsforskjutning kan beskrivas med den sé kallade
tidskonstanten (Petersson, 2018). Temperatur skiftning som ger upphov till temperatur
gradienten kan bestd av exempelvis en varierande utetemperatur eller ett varmeflodestillskott i
form av en startad virmekalla. Tidskonstanten for en byggnad med en periodiskt svingande
innetemperatur berdknas som (Stahl, 2009):

*C * V
t, p s

= 4
A xU+n*V *p, *c, () )

V; = volym av virmelagrande struktur (m?)

p * ¢ = volymmetrisk virmelagringkapacitet av det virmelagrande materialet (m]3K)



A, = strukturens omslutningsarea

w

m2K

U = U-virde for hela strukturen (

)

n = luftomsittningar av den inneslutna luften

V = den inneslutna luftens volym (m?)

Pa * Cq = luftens volymmetriska virmelagringkapacitet (mJBK)

Volymen av den virmelagrande strukturen beréknas som:
Vo = Axdeps (m®)

A = area av virmelagrande struktur (m?)

d.rr = effektiv virmelagringstjocklek (m)

(5)

Den effektiva virmelagringstjockleken definieras 1 sin tur som den del av det virmelagrande

skiktet som bidrar till strukturens termiska massa och berdknas som:

desr = 0 xd, (m)

o = korrektionsfaktor

d,, = periodiskt penetrationsdjup (m)

Det periodiska penetrationsdjupet berdknas som (Stahl, 2009):

4 = A 24 x 3600
P p*c* - (m)

A = varmekonduktivitet for det virmelagrande skiktet (%)

p * ¢ = volymmetrisk virmelagringkapacitet av det virmelagrande materialet (

(6)

Korrektionsfaktorn o fas ur figur 2 som &r hamtad fran (Stdhl, 2009).
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Figur 2: Korrektionsfaktorn o som funktion av strukturens tjocklek D dividerat med det periodiska penetrationsdjupet d,,
(Stahl, 2009). d/d,, beskriver olika dvergdngsmotstand till det virmelagrande materialet. Déir d = Rg; * A och dr en
ekvivalent tjocklek for évergangsmotstdandet beskrivet i det virmelagrandematerialet (Stahl, 2009).

2.2.4 Fukt

Fukt spelar en viktig roll i virmetransporten genom byggnadsmaterial, sérskilt 1 pordsa
material som tegel och aerogelputs. Fukten kan paverka materialets termiska egenskaper
genom att dndra virmekonduktivitet och varmelagringskapacitet (Burstrom, 2021). Detta sker
pa grund av att vatten har hogre virmekonduktivitet dn luft vilket i sin tur leder till 6kade
varmeforluster.

Nar aerogelputsen appliceras pa tegelviggen innehaller den en hel del vatten som maste
torkas ut. Detta sker bland annat genom diffusion som innebdr att fukt ror sig fran hogre till
lagre fuktkvot. Uttorkningen sker ocksa genom kapilldrtransport genom aerogelputsen
(Burstrom, 2021). Nar fukten kommer till en materialyta kan konvektionsprocessen bdrja
avdunsta fukt frén ytan. Enligt (Karim, Johansson, & Sasic Kalagasidis, 2024) ligger typisk
uttorkningstid runt 6 ménader for aerogel puts utomhus 1 svenska orter.
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3. Laboration

Tva olika mitningar av virmeflode och temperatur, samt en métning av fukt genomfordes for
att fa fram data till berdkningar och analyser av U-vérde, uttorkningshastighet och
varmeintrangning. Som ndmnts tidigare dr ena mitning pa en tegelfasad utan aerogelputs och
andra mdtning pé en tegelfasad med aerogelputs. Métningen av tegelviggen utan aerogelputs
mitte enbart virmeflode och temperatur, medan méatningen pa tegelviggen med applicerad
aerogelputs dven matte fukt.

3.1 Forklaring till méitinstrumenten

For att undersoka varmeflodet genom tegelvdaggen anvdandes Hukseflux flodesmétare HFPO1
(Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025) och for att mita temperaturen anvindes
termoelement. Detta dr sedan kopplat till HIOKO:s datalogger LR-8431-20. P4 insidan av
tegelvdggen, 1 ”hot boxen”, fastes Hukesflux métarna med silikon, da dessa inte behdver
plockas bort ndgon gang under studien. Insidan ar ocksd mer kritisk dn utsidan, da den utsétts
for hogre temperatur. Att forbattra infastningen med silikon ansdgs vara nodvéndigt da tva av
flodesmétarna lossnade i (Alharami, o.a., 2024). Dér var samtliga médtare enbart monterade
med silvertejp. Pa utsidan fastes Hukseflux métaren endast med T-flex titningstejp, se figur 4.
Termoelementen féstes ocksa endast med hjdlp av T-flex tatningstejp pd ytorna av
flodesmétarna, men dven fritt hingande i luften for att kunna mata lufttemperaturen. For exakt
placering av temperatur och flodesmaétarna, se tabell 2, 3.

Sensitiviteten och toleransen varierar beroende pa virmeflodesmétarna, vilket anvinds for att
berdkna virmeflodet enligt (Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025). Virden pa sensitivitet
och tolerans visas 1 fabell 1. Notera att HF-5 enbart &r relevant i avsnitt 3.3 och anvéndes inte
under forsta mitningen.

Tabell 1: Sensitivitet och tolerans for de olika virmeflédesmdtarna som anvindes. Fér mdtningen pd endast tegelvigg
anvindes HF-4 som VFul, medan for mdtningen med aerogel sa anvindes HF-4 som VFivl och HF-5 blev VFul. Fér mer
information om indexering se tabell 2 och 3.

Virmeflodesmitare Sensitivitet Tolerans pV/(W/m?)
nV/(W/m?)

HF-1 VFil 61,65 1,87

HF-2 VFi2 62,59 1,87

HF-3 VFi3 62,31 1,87

HF-4 VFivl, VFul (tegel) 62,36 1,87

HF-5 VFul (Aerogel) 62,21 1,87

Under métningen med aerogelputs sd genomfordes dven mitning av fukt. For detta anvéndes
3 Sahlen fuktgivare som ar uppkopplade till Omnisense gateway. Dessa fuktgivare miter bade
fuktkvot, relativ luftfuktighet (RF) och temperatur. Dessa dr placerade mellan tegelviggen
och aerogelputsen, mitt i viggen och fritt hingande i tomrummet. Métningarna genomfors 1
ett klimatrum under kontrollerade klimatforhéllanden med en konstant temperatur pa 20 °C
samt konstant relativ luftfuktighet pa 50 %.

Virt att notera dr att det finns en métosékerhet for de olika méatinstrumenten. For Hukseflux
flodesmaitare finns det under ideala forhallanden en osékerhet som gor att métvardena kan
variera med £ 6 % (Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025). For termoelementen som méter
temperatur finns en osékerhet pa ungefér + 1 °C eller 0,75 % (Dwyer Omega, u.d.).
Bidragande faktorer som paverkar osdkerheterna for métarna kan vara bland annat kalibrering
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och de omgivande materialens virmeledningsformaga. Fuktgivarna har en felmarginal pa upp
till + 3,5 % relativ fuktighet (Omnisense, u.d.).

3.2 Miitning av tegelfasad

Forsta métningen pa tegelfasaden utan aerogelputs gjordes av flera anledningar. Bland annat
for att undersoka likheterna med den tidigare rapporten (Alharami, o.a., 2024) och se ifall
resultaten Overensstdmmer, alternativt hur ett ars torkning av murbruket har paverkat
varmeflodet. Métningen genomfors ocksa for att se eventuella effekter av de fordndrade
inféstningarna av varmeflodesmaétarna och for att se om detta kan ha paverkat den tidigare
studiens resultat. Att f4 métdata for att kunna se skillnader i hur virmeintrdngningen &ndras
nir aerogelputsen appliceras gentemot utan puts dr ocksa en anledning till forsta métningen.

3.2.1 Forberedelser infor forsta métning

For att resultaten ska jamforas med rapporten (Alharami, o.a., 2024) sa konstruerades den nya
uppstéllningen for att efterlikna foregaende rapports uppstillning. Samma tegelkub anvindes
och d@ven samma typ av isolerings skivor. Tegelkubens sidor var 500 mm och

isolerings skivorna dr 100 mm tjocka EPS skivor som placerades likt ett ratblock runt och
bakom tegelfasaden, se figur 3. Skivorna placerades sé att ett tomrum (hot-box) bildas med
samma volym som fasaden.

[mm]
600 540

/ ud 500
1140

Figur 3: Cad visualisering 6ver hur EPS skivorna dr konstruerade runt tegelviggen. Den vinstra bilden visar uppstdllningen
snett framifran, medan den hogra bilden visar ett tvdrsnitt 6ver uppstdllningens sida. Det bruna omrddet representerar
tegelviggen och det vit-graa representerar hot-boxen, ddr virmekdllan placerades.

Da ena sidan av tegelkuben &r strivare sa byggdes "hot-boxen” mot den sldta sidan. Detta var
for att flodesmaétarna féster battre mot en plan yta. EPS skivorna sticker 1 medel ut 4 cm &t
yttersidan pé tegelfasaden, da detta ger en gréins for tjockleken pé aerogelputsen som kommer
att appliceras. Néar EPS skivorna sétts pa plats uppstér springor mellan dem, vilket kan skapa
lackage och otdtheter och paverka resultatet. For att minska otitheter samt dka isolering
mellan EPS skivorna och fasaden anvinds fogskum. For att tita glipor mellan EPS skivor
anvinds framst T-flex tdtningstejp. P4 taket av "hot-boxen” konstruerades en borttagbar lucka
genom att limma ihop tvé lager EPS skivor. Denna lucka behovs for att kunna ha tillgang till
“hot-boxen” mellan métningarna. Under métningarna tejpas luckan fast for att minska lackage
till s& hog grad som mgjligt. Mitt 1 ”hot-boxen” placeras en lampa pa 10 W som verkar som
viarmekilla, se figur 3.

Niér hela uppstéllningen var konstruerad féstes sensorerna och termoelement som sedan

kopplades in i en datalogger. Indexering av respektive méitare och dess &ndamal redovisas i
tabell 2.
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Tabell 2: Mdtarnas index och respektive sensors uppgift samt position redovisas i tabellen. Index pd virmeflodesmdtaren

Mitartyp Sokt enhet Position | Placering (se figur 4)

VFil Virmeflodesmitare | W/m? Insida Botten

VFi2 Virmeflodesmitare | W/m? Insida Mitten

VFi3 Virmeflodesmitare | W/m? Insida Mitten

VFul Virmeflodesmitare | W/m? Utsida | Mitten

TLu Termoelement °C Utsida | Lufttemperatur

TLi Termoelement °C Insida Lufttemperatur

TYil Termoelement °C Insida Yttemperatur pa sensor VFil
TYi2 Termoelement °C Insida Yttemperatur pa sensor VFi2
TYi3 Termoelement °C Insida Yttemperatur pa sensor VFi3
TYul Termoelement °C Utsida | Yttemperatur pa sensor VFul

I figur 4 visas det var de olika beteckningarna fran tabell 2 befinner sig. Pa insidan av
tegelfasaden féstes tre flodesmétare med varsitt termoelement, medan det endast placerades
en varmesensor pa utsidan av fasaden, se figur 4. Tva termoelement som mater
lufttemperaturen tejpades dven fast, en pa insidan av tomrummet och en pa utsidan framfor
tegelviaggen. Efter detta stingdes luckan till hot-boxen, virmekillan sattes pa4 och métningen

paborjades.
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VFi2 /TYi2

VFi1/TYi1 |B

Figur 4: Vinster: Sensorernas placering pd insidan med visualisering till de olika portarnas placering, Hoger: Sensorns
placering pa utsidan. TLu och TLi mditer lufitemperatur och dr placerad i luften pa varsin sida om tegelviggen.

3.2.2 Genomforande av forsta méitning

Mitningen av tegelvdggen pagick i 10 dygn for att uppna ett stationdrt virmeflode genom
vaggen. Under mitperioden anvindes dven en virmekamera for att visualisera uppkomsten av
koldbryggor och eventuellt luftlickage, se figur 5. Detta anvéndes for att ytterligare tita hot-
boxens” lucka innan nésta métning skulle paborjas, se avsnitt 3.3.1.

14.03.2025 14.03.2025
12:30:18 12:31:21

27.8°C
|

Figur 5: Bilder frdan en virmekamera pd uppstdillningen for att visa pd vart de odnskade virmeforlusterna intrdffar. Det syns
att otdtheter framst uppkommer runt locket pa "hot-boxens” tak.

3.2.3 Resultat av métning pa tegelvigg
Mitvirdena fran tegelviggen visas nedan dir figur 6 4r virmeflodet (W/m?).
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Figur 6: Radata av virmeflodet genom tegelviggen under 10 dygn (se appendix 8.2.1). Respektive mdtare forklaras i tabell
2.

Det gar att se hur samtliga métare visar att virmeflodet ror sig mot ett stationdrt tillstand, da
kurvorna tydligt planas ut desto langre métningen pagar. Efter ungefar 4 dygn har varmeflodet
stabiliserat sig och flodet varken okar eller minskar mérkbart. Figuren visar att VFil till VFi3,
(som ir placerade pa insidan av uppstillningen), stabiliserar sig pa 13—14 W/m?. VFul som
sitter pa utsidan av tegelviiggen stabiliserar sig runt 8 W/m?. Det ir virt att notera att
amplituden pd VFul ar storre dn for 6vriga flodesmétare.

Mitvérdena for temperaturvariationen (°C) visas 1 figur 7.
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Temperatur for respektive termoelement
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Figur 7: Rddata av yttemperaturen pa tegelviggen, samt lufitemperaturen (se appendix 8.2.1). Respektive mdtare forklaras i
tabell 2.

For temperaturen kan man se tva distinkta omraden. TLi till TYil befann sig pé insidan av
uppstéllningen och visar dérfor hogre virden gentemot TLu och TYul som satt pd utsidan.
TLi maétte specifikt lufttemperaturen pd insidan och ar darfoér ndgot hogre 1 jimforelse med de
Ovriga temperaturerna fran insidan. Det gar att avldsa att yttemperaturen pé insidan 1 ’hot-
boxen” var 29 °C, medan lufttemperaturen pd samma sida var 30 °C. For utsidan var
yttemperaturen ungefir 21 °C, medan lufttemperaturen pé utsidan holl sig pa 20 °C.

I figur 8 visas U—virdet for de olika médtarna, vilket berdknades genom att dividera
viarmeflodet som erhélls fran sensorerna (se figur 6) med temperaturdifferensen som
uppmidttes pa de bigge sidorna av tegelvdggen (se appendix 8.2.1).
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Figur 8: Berdknat U — virde pd tegelviggens in och utsida med mdtdata (se appendix 8.2.1). Aven U-medel for hela viiggen
dar berdknad och visas i figuren. Fér att berdikna U-medel anvinds ekvation 8.

Virdena for U-inne ligger runt 1,25 — 1,3 W/(m?*K), medan virdena for utsidan hamnade p4
0,85 W/(m**K). For att berikna U-virdet for hela viggen togs medelvirdet av métarna pa
insidan och métaren pa utsida:

UvriitUvFiztUvFis | Uy Fus

UMedel_inne_ute = . 2 (8)

Detta resulterar i att U-medel ligger pa runt 1,1 W/(m?*K) (se appendix 8.2.1).

3.3 Mitning av tegelfasad med aerogelputs

Den andra métningen undersokte virmeflodet genom en fasad med aerogelputs, men hér
mittes dven fukttransporten. I denna métning fastes ocksé en flodesmaétare och fuktsensor
mellan tegelviggen och aerogelputsen (se figur 10). Det placerades ocksa en fuktsensor i
mitten av tegelviggen samt en inne i hot-boxen”. Detta ger en béttre bild dver hur
uttorkningsprocessen gar till och dven hur varmeflddesgradienten 1 viggen ser ut.

3.3.1 Forberedelser av andra métning

Processen innan aerogelputs applicering involverade nagra forberedelser. Forst applicerades
ett tunt lager med Rajasil SPB (Heck Wall Systems, 2016), en sorts primer, pé tegelviggens
yta for att sékerstélla god vidhdftning. Primern lats sedan torka i 18 timmar, se figur 9. Fukt
och virmesensorn tejpades fast pa vdggen innan appliceringen av aerogelputsen, med syfte att
kunna mita fukt, temperatur och virmefldde mellan teglet och putsen.
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Mitt i vdggen borrades det dven ett hél for att kunna placera en fuktmitare med syfte att
kunna fa métdata inifran viggen. Tétningen runt omkring fuktmétaren gjordes med hjélp av
mineralull och tejp.

Figur 9: Vinster: Bild pa primern, Hoger: Bild pa det firdiga resultatet av applicerad aerogelputs med tjocklek pd ca 4 cm.

Efter detta tillverkades aerogelputsen enligt instruktioner fran databladet (Heck Wall Systems,
2021). Putsen applicerades 1 ett cirka 40 mm tjockt lager och slétades till, se figur 9.
Aerogelputsen lit torkas 1 3 dygn. Nér aerogelputsens yta var torr fastes dvriga sensorer fast
pa samma stédlle som innan. Otétheterna som syntes i figur 5 atgérdades ytterligare genom mer
tejpning och métningen pabdrjades, se figur 10.
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Figur 10: Viinster: Applicering av aerogelputs over flodesmdtaren och fuktgivaren, Hoger: Placering 6ver mdtarna vid
putsen. Ovriga mdtare befinner sig pd samma position som visats innan, se figur 4.

3.3.2 Genomforande av andra miitning

Mitningen genomfordes genom att samtliga virmesensorer och termoelement kopplades in i
en datalogger. Indexering av respektive métare och dess &ndamal redovisas i tabell 3. Notera

att det finns en viss skillnad fran tabell 2 dé& det i denna méitning befinner sig en

viarmeflodesmaitare i1 skiktet mellan tegelviggen och aerogelputsen. Fuktsensorerna kopplades

till routern och laddar upp data till molnet.

Tabell 3: Dataloggerns portar och respektive sensors uppgift samt position redovisas i tabellen. Index pa

Place 5 (e fio 4 ¢ |

VFil Virmeflodesmitare | W/m? Insida Botten

VFi2 Virmeflodesmitare | W/m? Insida Mitten

VFi3 Virmeflodesmitare | W/m? Insida Mitten

VFivl Virmeflddesmitare | W/m® Inuti viiggen | Mitten

VFul Virmeflodesmitare | W/m® Utsida Mitten

TLi Termoelement °C Insida Lufttemperatur

TYil Termoelement °C Insida Yttemperatur pa sensor VFil
TYi2 Termoelement °C Insida Yttemperatur pa sensor VFi2
TYi3 Termoelement °C Insida Yttemperatur pé sensor VFi3
TYul Termoelement °C Utsida Yttemperatur pé sensor VFul
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Virmeflodesmétningen pagick i 28 dygn, tills dess att bdde fukt och temperaturen nirmade
sig ett stationdrt tillstdnd. Notera att fuktsensorerna startades 3 dygn innan varmekillan och
varmeflodesméitningen det vill sdga direkt efter att aecrogelputsen applicerats (se figur 15).

3.3.3 Resultat av métning pa tegelvigg med aerogelputs
Mitvérdena for tegelvigg med applicerad aerogelputs visas nedan, figur 11 visar virmeflodet
(W/m?).

Varmeflode over respektive sensor

Varmefldde [Wim?]
=

n
4
1

R e T R EE
Tid [dagar]

Figur 11: Radata av virmeflodet genom tegelviggen med aerogelputs under 28 dygn (se appendix 8.2.1). Respektive mdtare
forklaras i tabell 3.

e P
(R

Har syns det att alla méatare gir mot ett stationart tillstdnd, det vill sdga virmeflodet blir
stabilt. For VFil till VFi3, (insidan av tomrummet), uppstér ett relativt stationért tillstdnd efter
ungefir 25 dygn. Flodet in i viggen dr dd mellan 11-12,5 W/m?.

For VFiv-1, som sitter mellan aerogelputsen och tegelvdgg och har stor paverkan av fukt, sa
fordndras virmeflodet som mest 1 borjan. Det gér att se hur flodet forst stiger och hamnar pa
ungefir 7 W/m? runt dygn 3, medan det sedan sénks till 4 W/m? vid dygn 7. Virmeflodet
stiger sedan ldngsamt och landar pa strax éver 5 W/m? niir mitningen avslutades. VFul som
dven den paverkades av fukten fran en uttorkande aerogel hade ett vagigt beteende 1 borjan da

virmeflodet bade 6kar och minskar. Men dven den ndrmade sig ett stationdrt flode runt 4
W/m?,
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I figur 12 nedan visas temperaturfordndringen (°C) dver tid:

Temperatur for respektive termoelement
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Figur 12: Radata av yttemperaturen pa viggen med applicerad aerogelputs, samt lufitemperaturen i "hot-boxen" (se
appendix 8.2.1). Respektive mdtare forklaras i tabell 3.
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Lufttemperaturen pé insidan (TL1) av tomrummet uppgick till 30,5 °C, medan
yttemperaturerna mot tegelvaggen (TY1l till TY13) uppgick till ndgot lagre 29,5-30 °C. Pa
utsidan ser man att det dr betydligt lagre temperaturer. Det raka horisontella stricket ligger pa
20 °C och representerar temperaturen i klimatrummet som har mycket sma variationer (se
figur 7), detta gor att den antas konstant i denna métning. Yttemperaturen pa utsidan av
aerogelputsen (TYul) ligger pd runt 20,5 °C. Samtliga métare visar att temperaturen har
uppnatt, eller &r mycket néra att uppna stationdrt tillstand.
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I figur 13 nedan visas det berdknade U—vérdet. Berdkningarna for dessa dr detsamma som for
figur 8 (se appendix 8.2.1).

U-vérde dver tegelviggen

4. L] T L] T L] T L] T L] T L] T L] T L] T L] T L] T
U-VFi1
3.5 U-VFi2 .
U-VFi3
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U-VFu1
2.5 U-Medelkinne-ute | |
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Tid [dagar]

Figur 13: Berdknat U — viirde pa viggens in och utsida med applicerad aerogelputs utifran mdtdata (se appendix 8.2.1).

I figur 13 gér det att se att alla métare pd insidan ror sig pé ett forutsidgbart sétt, medan de tva
yttersta métarna som pdverkades mest av den fuktiga aerogelputsen, ger virden som gor att
U-virdet varierar mycket 1 borjan. U-vérdet pé insidan hamnar pa mellan 1,05-1,25
W/(m?*K) och U-virdet pa utsidan landar p& ungefir 0,4 W/(m?*K). Nir ett medelvirde for
alla mitare tas fram, pad samma vis som i figur 8, ser man att U-virdet hamnar pd 0,75
W/(m?*K) (se appendix 8.2.2).
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Resultaten fran fuktmétarna ses nedan dér figur 14 ar den relativa fuktigheten som uppmdittes.

Tim-medelvidrde av den relativfuktighet for respektive fuktsensor
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Figur 14: Tim-medelvirde av den relativa fuktigheten for respektive fuktmdtare samt randvillkor i klimatrum (appendix
8.2.3).

For métaren som satt bakom aerogelputsen mérks den storsta fordndringen, dér RF 6kade upp
till runt 95 % under de forsta 5 dygnen. Efterdt minskar den och lag pd ungefar 52 % nér
méitningen avslutades. De andra tva fuktmitarna 1ag stabilt ver hela métningen pé runt 4345
%, den métaren som befann sig inne 1 boxen ligger pa nagot lidgre RF.
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I figur 15 visas tim-medelvirdet av de uppmatta temperaturerna over métperioden som gavs

fran fuktsensorena.

Tim-medelvidrde av temperatur for res pektive fuktsensor
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Figur 15: Tim-medelvdirde av temperaturen for respektive sensor. Notera att man kan uttyda att virmekdllan i “hot-boxen”

startades forst efter tre dygn. Detta for att man forst da hade maojlighet att flytta "hot-boxen ™ till klimatrummet ddr

mdtningen skulle ske.

Lufttemperaturen inne i hot-boxen mattes hér till 31 °C, vilket dr hogre én vad
termoelementet visade. Temperaturen i mitten av tegelviaggen uppnar strax over 26 °C nir

matningen avslutades. Fuktmétaren som befann sig bakom aerogelen och paverkades mest av

byggfukten lag de forsta 6 dagarna under 20 °C (vilket 4r omgivningens temperatur). Detta

tyder pd att aecrogelputsens hdrdning ar ett endotermt forlopp. Ytterligare en mdjlig orsak till

den laga temperaturen kan vara att det krdvdes mycket energi for att fordnga vattnet i
aerogelputsen. Efter detta 6kade dven denna temperatur och landade pé lite Gver 23 °C.

25



4. Teoretiska berikningar

I detta avsnitt berdknas de teoretiska virdena for temperatur, U—vérde och tidskonstant i syfte
av att undersoka eventuella likheter och skillnader mellan empiri och teori. Berdkningarna
genomfordes 1 Matlab och baserades pa en antagen och forenklad teoretisk modell av viggen
(kretsanalys), se avsnitt 4.1.1. I (Alharami, o.a., 2024) anvénds en mer forenklad kretsanalys
over systemet som ej beaktar randeffekter i tegelviggen, vilket ocksé anvénds i berdkningarna
for att undersoka skillnader mellan de tvé antagna kretsanalyserna. Indata och egenskaper for
de olika relevanta materialen finns i tabell 4.

Tabell 4: Indata for tegel och EPS fran (Alharami, o.a., 2024) och aerogelputs frdan (Heck Wall Systems, 2021).

Indata Tegel \ EPS Aerogelputs
p (kg/m’) 1700 20 250

A (W/(m*K)) 0,6 0,031 0,04

Cp (J/(kg*K)) 800 1260 -

4.1 Kretsanalys av tegelvigg

For att kunna utfora berdkningarna sé var grunden att gora en kretsanalys. Kretsanalysen ska
vara tillrickligt detaljerad for att visa flodet 6ver hela systemet och alla parametrar som kan
paverka. Kretsanalysen som antogs visas 1 figur 16. Denna krets gor ett forsok att
approximera de randforluster som uppstar till f6ljd av att viggen ar mycket liten.
Randforlusterna approximeras med hjilp av Ky, se appendix 8.1.1.

L T
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| inne

Kus

%wka Lyw
T

Figur 16: Ritad kretsanalys, ddr virmefléde och konduktanser visas 6ver hela systemet.

Q = viarmeflode som uppkommer fran lampan (W)

Tinne = temperaturen pa insidan av tomrummet (°C)

K;s, = konduktansen for isoleringen (%)
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Yip * lip = konduktansen for linjdra kdldbryggor (%)
Ky, = konduktansen fran den insidan till mitten pé tegelviggen (%)
Trmitt vagg = temperaturen i mitten av tegelviggen (°C)

Ky, = konduktansen som beaktar randeffekten fran mitten av tegelvdggen ut genom alla fyra

sidor som omsluter tegelviggen (%)
Ky 53 = konduktansen fran mitten till utsidan pa tegelviggen (%)

T, = temperaturen pa utsidan av tegelviggen (°C)

Denna varmekrets anviands for att berdkna temperaturer och flode genom bade tegelviggen
och tegelviggen med aerogelputs. Skillnaden ligger 1 Ky3 som blir annorlunda nir man lagger
till aerogelputsen bidrag. Konduktanserna berdknas enligt ekvation (2), men med hénsyn till
att provkroppen befinner sig i labb-miljo sa ersitts R;, med Ry; dven pa utsidan. U-virdet for
vaggen berdknas sedan enligt ekvation (1). Kretsanalysen for endast tegelvdggen resulterade i
foljande virden, (se appendix 8.1.1):

Tinne = 33,1 (°C)
Tmitt_véigg =249 (°C)

UTegelvé'lgg:1 ’ 14 (mMZ/K)

Kretsanalysen for tegelviggen med aerogelputs resulterade i féljande virden (se appendix
8.1.2):

Tinne = 34,1 (°C)
Tmitt_véigg =27,0 (°C)

w
UTegelvéigg+aerogelputs = 0392 (mZK)

I figur 17 visas hur temperaturen fordndras genom vdggen om man anvinder kretsanalys
enligt figur 16.

34,1°C

33,1°C
27,0°C

249 °C
Tute Tinne Tute Tinne

20°C 20°C

Figur 17: Temperaturens fordndring genom viggen enligt teoretiska berdkningar. Vinster: Tegelvigg utan aerogelputs,
Héger: Tegelvigg med aerogelputs.
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4.2 Kretsanalys av tegelvigg fran kandidatarbetet 2024

Kretsanalysen som anvédndes over systemet i (Alharami, o.a., 2024) skiljer sig mellan
kretsanalysen i denna studie, se figur /8. Skillnaden mellan de tva dr att man i (Alharami, o.a.,
2024) inte tog samma hénsyn till randvillkoren for tegelviggen. For att jamfora resultat
kommer dven virdena fran denna kretsanalys att berdknas och redovisas.

Figur 18: Bild éver kretsanalysen som kandidatarbetet fran 2024 utgick frdan under berdkningarna.

Q = varmeflode som uppkommer fran lampan (W)

Tinne = temperaturen pa insidan av tomrummet (°C)

K;s, = konduktansen for isoleringen (%)
L w
Ky, = konduktansen for koldbryggor (;)

K,s45 = konduktansen for tegelvdggen i sin helhet (%)

agg

T, = temperaturen pa utsidan av tegelviggen (°C)

Har berdknades samma som i avsnitt 4.1.1, da den enda skillnaden &r att kretsanalysen antas
vara enligt figur 18. Ekvationerna (1) och (2) anvinds for att fa fram U-virde och
konduktansen. R, ersitts d&ven hir med Rg; och bidraget fran aerogelputsen laggs till pd Kyige
under berdkningens andra del. Kretsanalysen dver tegelviggen utan puts ger foljande virden,
(se appendix 8.1.3):

Tinne = 34,14 (°C)
Tmitt_véigg =27,07 (°C)

UTegelvéigg= 0,91 (mVZK)
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Kretsanalysen med aerogelputsen ger foljande virden, (se appendix 8.1.4):

Tinne = 36,72 (°C)
Tmitt_véigg =32,35(°C)

w
UTegelvéigg+aerogelpuf5 =048 (mzK)

I figur 19 visas det hur temperaturen fordndras genom viggen om man anvinder kretsanalys
enligt figur 18.

36,72 °C
34,14 °C 32,35°C

27,07 °C
Tute Tinne Tute Tinne

20°C 20°C

Figur 19: Temperaturens fordndring genom viggen enligt teoretiska berdkningar fran kandidatarbetet 2024. Viinster:
Tegelvigg utan aerogelputs, Hoger: Tegelvigg med aerogelputs.

4.3 Tidsforskjutning

Tidsforskjutningen for vaggen berdknades enligt avsnitt 2.2.3 med antagande att det ej sker
nagon luftomséttning. Berdkningen utfordes i MATLAB medhjilp av ekvation (4,5,6,7) samt
figur 2 och aterfinnes i appendix, se 8.1.5 samt 8.1.6. Resultatet av berdkningen blev en
teoretisk tidsforskjutning pa 20 timmar for endast tegelvigg och for tegelvigg med
aerogelputs blev tidsforskjutningen 25 timmar. I figur 29 plottas tidsférskjutningen och
yttemperaturen pa utsidan 1 samma graf for att kunna jadmfora likheter (se avsnitt 5.2.5).
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5. Diskussion och resultat

I detta avsnitt behandlas diskussion och resultat av de tva huvudomréadena for denna studie.
Forst sker en jimforelse med (Alharami, o.a., 2024) for att se skillnader pad métningarna och
berdkningarna. Darefter diskuteras och jamfors resultatet av métningen pa aerogelputs for att
undersoka vilken paverkan som applicering av putsen har haft och ifall det blir en pataglig
skillnad mellan enbart en tegelvigg.

5.1 Jimforelse av resultat mellan (Alharami, o.a., 2024) och denna rapport

Som ndmnts tidigare har denna studie anvént sig av en annan virmekrets gentemot den krets
som anvéndes 1 (Alharami, o.a., 2024). Motiveringen bakom detta dr att man 1 tidigare studie
inte tog samma hénsyn till de randeffekter som uppkommer pa grund av tegelviaggens
begriansade geometri. Syftet med att beakta dessa randeffekter dr att man kan fa en mer
realistisk beskrivning av vad som faktiskt hander 1 tegelviggen. Med hjélp av detta kan man
sedan dra en slutsats kring om fjolarets avvikelse mellan deras teoretiska U-virdet och det
uppmidtta till storsta del beror pd matmetoden 1 allmént eller om det dr den begrinsade
geometrin som ligger bakom avvikelsen.

5.1.1 Jimforelse av de teoretiska resultaten

Det man kan se fran resultaten av de teoretiska berdkningarna &r att innetemperaturen och
temperaturen 1 mitten av viggen blir markant hogre, se fabell 5 om man viljer att inte beakta
randeffekterna. Detta géller for bada scenarierna det vill sdga bade med och utan aerogelputs.
Aven U-viirdet visar en tydlig trend for bada scenarierna, det vill siga U-virdet minskar
markant om man inte beaktar randeffekterna, se tabell 5.

Tabell 5: Skillnaden i procent mellan de teoretiskt berdknade viirdena for respektive variabel fran avsnitt 4.1 och 4.2, ddr
parametrarna som fordndras dr virmekretsen och beaktandet av randeffekter.

ADC A0 0 ( ACrogelp 100 ed aeroeelp

T inne +3% + 8%
T mitt vigg + 9% +20%
U-vérde -20% - 48%

Som det framgar i tabell 5 kan man se att U-virdet minskar med relativt mycket for bade
vigg med och for vigg utan aerogelputs. Det som ocksé ar vért att notera &r att randeffekterna
spelar dnnu storre roll ndr man lagger till aerogelputsen. Denna markanta skillnad beror bland
annat pd aerogelputsen placering dér aerogelen 1 vart fall dr applicerad pa utsidan av viggen.
Om aerogelputsen 1 stéllet hade varit applicerad pa insidan av viggen hade viggens
temperaturprofil blivit annorlunda vilket i sin tur hade medfort att randeffekternas padrivande
temperaturgradient hade minskat, se figur 20.
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Tute Tinne Tute Tinne

Figur 20: Visualisering 6ver hur aerogelputsens placering paverkar temperaturen i 6vrig véigg. Placeras aerogelputsen pa
utsidan medfor detta att tegelviiggen har en hogre temperatur, vilket orsakar en ékad pdaverkan for randvillkoren. Ar
aerogelputsen placerad pd insidan av viggen blir temperaturen i resterande del av viiggen ldgre, vilket medfor att
randvillkoren paverkar mdtningen mindre.

5.1.2 Jimforelse av mitmetodiken

I foregdende studie uppstod ett problem med métmetodiken. Det som skedde var att
sensorernas uppfastning var undermélig for det forhdllandet som uppstod i1 ’hot-boxen”
(Alharami, o.a., 2024). Till foljd av detta lossnade tva sensorer inuti hot-boxen” vilket
medforde att data fran dessa sensorer inte kunde brukas i analysen. For att undvika detta
problem valde man 1 denna studie att i stéllet {or silvertejp anvénda en silikon fog och T-flex
tatningstejp (se avsnitt 3.2.1). Resultatet av detta var att samtliga sensorer satt kvar efter
matningen och all inhdmtad data kunde anvindas. Till f6ljd av detta sé sikerstidllde man ocksa
att det inte fanns nagon luft bakom sensorerna vilket dr en mojlig felkélla vid matning med
viarmflodessensorer (Hukseflux Thermal Sensors BV, 2025). Detta skiljer sig frén tidigare
studie ddr man endast brukade silvertejp som infastningen pa en mycket skrovlig yta
(Alharami, o.a., 2024). Ytterligare en skillnad 1 matmetodiken var att endast en sensor
placerades pa utsidan av tegelvidggen (se figur 4 och figur 10). Detta pa grund av att de
begrinsade portarna pa dataloggern inte rackte till, vilket ledde till att andra sensorplaceringar
prioriterades.

Ytterligare sé titades och isolerades “hot-boxen” mycket mer utforligt &n 1 tidigare studie for
att minska koldbryggor och luftlickage. Detta édr en bidragande faktor till att lufttemperaturen
inne i "hot-boxen” 6kat med ca 2,5 °C (se avsnitt 5.1.3). En annan faktor som kan ha paverkat
temperaturen 1 "hot-boxen” dr om tegelviggens virmeledningsforméaga har fordndrats. Under
forra experimentet var tegelviaggen nybyggd och murbruket hade formodligen inte torkats ut
helt. Nér experimentet replikeras efter ett ar ar det betydligt mer troligt att murbruket har
torkat ut helt och fuktinnehdllet har minimal péverkan p4 méatningen.

Det dr dven av vikt att man i den tidigare studien ej hade placerat métuppstéllningen 1
klimatrum, vilket ledde till att lufttemperaturen pd utsidan varierade mer. I denna studie valde
man att placera matuppstéllningen 1 klimatrum vilket man kan se har pdverkat resultaten da
klimatrummet har gett upphov till en stationdr utemiljo vilket har medfort att méitdatan &r
mycket jamnare 1 denna studie (se avsnitt 5.1.3).

5.1.3 Jamforelse av erhillna métdata

Mitdatan frén denna studie stracker sig dver ett spann om 10 dagar och illustreras i figur 21.
Detta skiljer sig fran foregdende studie dir métdata endast striacker sig 6ver 7 dagar, se figur
22. I respektive figur ser man det glidande tim-medlet av sensorerna inne i och utanfor hot-
boxen”. Anledningen till att man har valt att anvéinda glidande tim-medelvérdet ar for att slita
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ut métdatan sa att den ger en tydligare visuell figur som r léttare att jaimfora. I respektive
figur framgar dven det glidande tim-medlet av samtliga sensorer samt det teoretiskt berdknade
U-vérdet med denna och foregédende studies kretsanalys (se avsnitt 4.1). Sensorernas
toleransomrade illustreras ocksa i figuren och ar framtaget som de maximala och minimala
viardena med hinsyn till respektive sensors uppmatta virde korrigerat med sensorns egen
tolerans (se appendix 8.3.1, 8.3.2).

Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2025)
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Figur 21: Figuren illustrerar det glidande tim-medlet for sensorerna inne och ute for mdtdata himtad under en tio dagars
period 2025. De ifyllda omrdadena illustrerar toleransomrddet for det uppmdta U-virdet med sensorerna inne i "hot-boxen”
eller utanfor "hot-boxen”. De streckade linjerna representerar det teoretiskt framtagna U-viirdena med de tva olika
kretsanalyserna som beskrivs i avsnitt 4.1.1. Det glidande tim-medlet for sensorerna inne i och utanfor “hot boxen”
betecknas: Medelvirde U-inne-ute (se appendix 8.3.1).
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i Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2024)
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Figur 22: Figuren illustrerar det glidande tim-medlet for sensorerna inne och ute for mdtdata hdmtad under en sju dagars
period 2024. De ifyllda omradena illustrerar toleransomradet for det uppmdta U-vdrdet med sensorerna inne i "hot-boxen”
eller utanfor "hot-boxen”. De streckade linjerna representerar det teoretiskt framtagna U-viirdena med de tva olika
kretsanalyserna som beskrivs i avsnitt 4.1.2. Det glidande tim-medlet for sensorerna inne i och utanfor “hot boxen”

betecknas: Medelviirde U-inne-ute. Hoppet i grafen vid cirka tre och en halv dag for sensorerna inne dr ett resultat av att tva
viarmeflodesmditare lossnade under mdtningen (se appendix 8.3.2).

Hoppet vid cirka tre och en halv dag 1 figur 22 &r till {6ljd av att tvd virmflodesmétare
lossnade under métningen (se avsnitt 5.1.2). For att jimforelsen mellan respektive méitning
ska kunna goras oberoende av detta och oberoende av att méitningarna fortskred under olika
tidsperiods valde man att begrinsa den mitdata man jamfor till endast de forsta tre och en
halv dagarna. For att lattare illustrerar detta omrade avgréansas bade figur 21 och figur 22,
vilket resulterar i figur 23 respektive figur 24. Daremot kan man dnd4 se en tydlig trend 1 figur

22 som visar pé att Medelvirde U-inne borde ha planat ut om de tvd andra sensorerna inte
hade lossnat.

33



Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2025)
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Figur 23: Figuren illustrerar det glidande tim-medlet for sensorerna inne och ute for mdtdata begrdnsad till en 3,5 dagars
period 2025 (se appendix 8.3.1)
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Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2024)
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Figur 24: Figuren illustrerar det glidande tim-medlet for sensorerna inne och ute for mdtdata begrinsad till en 3,5 dagars
period 2024 (se appendix 8.3.2).

Det forsta man kan se ndr man jamfor figur 23 och figur 24 ar att toleransomradena skiljer sig
at bade ute och inne, dock mest inne. Att toleransomradet ute skiljer sig beror i stérsta man pa
att endast en sensor anvéndes pa utsidan 1 denna studie vilket skiljer sig frdn (Alharami, o.a.,
2024) da man anvinde tre bade ute och inne (se avsnitt 5.1.2). Detta gor att toleransomradet
okar eftersom varje sensor dr unik och har en egen sensitivitet och tolerans, se tabell 1. Aven
placeringen pa de olika sensorerna kan ge en viss paverkan hér da viaggen i verkligheten inte
ar helt homogen samtidigt som man &ven har en viss spridningen av virmeflddet genom
viaggen. Det som dock &r mer intressant med toleransomradena ir att omradet inne for
foregdende studie &r betydligt mycket storre dn i denna studie (se figur 21, 22). En
bakomliggande faktor for detta kan vara att det inte var exakt samma sensorer som placerades
pa samma platser. Bland annat s anvéndes inte den sensorn som gav véldigt hoga och
avvikande virden i foregdende studie (Alharami, o.a., 2024), utan den ersattes med en annan.

Det dr dock inte bara uppat som toleransomrédet sticker 1 vdg utan dven nedat ir toleransen
storre 1 foregéende studie. Tva andra mojliga orsakerna till den stora spridningen i1 U-virdet dr
att det antingen var byggfukten 1 viggen som skapade en storre icke homogen varmespridning
1 vdggen eller sd var det infastningen av sjélva sensorerna som péverkade. Den mest sannolika
av de tvd dr att det dr infdstningen som har paverkat spridningen. Anledningen till att detta ar
det mest sannolika dr for att om det vore sa att byggfukten hade paverkat si borde dven
toleransomradet utvandigt varit betydligt storre. Inféstningen inne i ’hot-boxen” av
sensorerna har varierat enlig avsnitt 5.1.2. Till f6ljd av denna skillnad sa har som tidigare
ndmnts inte luft kunnat ta sig in bakom sensorn och pa sa vis paverka sensorns
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viarmeflodesmotstand. Detta har i sin tur gjort att U-véirdet Gver sensorerna inte har varierat
lika mycket.

I figur 21 och figur 22 kan man ocksa se att Medelvirde U-inne-ute i bégge fall konvergerar
emot det med denna studiens kretsanalys framtagna U-vardet Analytiskt U-virde 2025 (se
avsnitt 4.1.1). Detta styrker kretsanalysen validitet som en approximation pa
laborationsviaggens U-véirde. Man kan i och med detta ocksa se att det teoretiskt framtagna U-
vardet Analytiskt U-virde 2024 (se avsnitt 4.1.2) som ej betraktar randeffekterna ligger en bit
under métdatans medelvirde, vilket ar rimligt (se figur 21, 22).

I och med att badda métningarna konvergerar mot samma viarde och i princip samtidigt kan
man dra slutsatsen att den tidigare formodade byggfukten troligtvis har hunnit torka ut eller
ocksa s& har den miangden byggfukt som var kvar inte haft ndgon storre paverkan pa U-vérdet.
Trots detta kan man &dnda spekulera i att byggfukten kan ha gett upphov till den lilla
tidsavvikelse som har uppstétt emellan mitningarna. Det vill sdga att mitdatan fran
foregdende studie har “uppnatt” det teoretiska vérdet efter cirka en dag medan det i denna
studie “uppnds” efter cirka en och en halv dag. Detta beror ddremot inte nodvandigtvis pa fukt
utan kan lika girna vara en effekt av att man i1 denna studie placerade “hot-boxen™ i ett
klimatrum (se avsnitt 5.1.2).

5.1.4 Jamforelse av tidsforskjutning

Enligt avsnitt 4.3 s dr den berdknade tidsforskjutningen for vdaggen cirka 20 timmar. Detta
gar att jimfora med maitdata fran bade denna och foregiende studie. 1 figur 25 illustreras hur
yttemperaturen pa vaggens utsida, taget fran figur 7, fordndras som funktion av tid.

Jamforelse av yttemperatur utanfér hot-box 2024-2025
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Figur 25: Figuren illustrerar yttemperaturens tim-medelvirde pd tegelviggens utsida som en funktion av tiden (se appendix
8.3.3). Aven viiggens berdknade tidsforskjutning illustreras som en streckad vertikal linje.
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Som figur 25 visar sa stimmer den teoretiska berdkningen mycket bra 6verens med den
uppmitta datan. Det som ocksé &r intressant med figur 25 &r att man kan se att
tidsforskjutningen &r relativt konstant pd 20 timmar for bade denna studie och foregdende.
Detta stéirker ytterligare att byggfukten troligtvis har varit uttorkad dven under foregaende
studie eller om nigot haft en marginell paverkan pa den métningen.

5.2 Jimforelse av resultat mellan tegelvigg med och utan aerogelputs

Under detta avsnitt diskuteras och jimfors resultaten mellan métningen med och utan
aerogelputs. Métningen skedde bade pé insidan av ’hot-boxen”, pd utsidan av aerogelputsen
och mitten av tegelviggen, samt mellan aerogelputsen och tegelviggen. Det som jamfors ér
bade putsens paverkan pa isoleringsformagan hos vaggen och hur det paverkas over tid
medan putsen torkar. D4 det pa insidan fanns tva olika sensortyperna som bada métte
lufttemperaturen, kommer skillnader som uppstétt mellan dem diskuteras och vad skillnaden
mellan virdena kan bero pa.

5.2.1 Jamforelse mellan empirisk och teoretisk data for tegelvigg med aerogelputs

I tabell 6 redovisas en sammanfattning av teoretiska och uppmaitta virden frén tegelviggen
med aerogelputs. Notera att eftersom de bada sensorerna som matte lufttemperatur inne 1
“hot-boxen” fick olika vérden sa redovisas biagge virdena i tabellen.

Tabell 6: De teoretiska virdena fiin berdikningar, samt de uppmditta véirdena presenteras i tabellen. Aven skillnaden i
procent for de framtagna vdrdena visas i syfte att enklare demonstrera storleksskillnaden. Anledningen till att tvd virden
visas for innetemperaturen beror pa att termoelementet och fuktsensorn visade olika, se appendix 8.2.3.

D
A€ COre d AI'QC ) d AI'QcC

T inne 34,1 °C 30,5/31,1 °C 11/9%

T mitt vigg 27,0 °C 26,2 °C 3%
U-virde 0,92 W/(m**K) 0,75 W/(m**K) 18 %

I tabell 6 syns det att bada temperaturerna som uppmiattes dr 1agre dn de som berédknades med
ekvationer, se avsnitt 4.1.1. Man kan dock se i tabellen att skillnaden mellan teoretiska och
empiriska varden for temperatur dr betydligt lagre 1 viggens mitt, gentemot insidan. Detta kan
tolkas som att otdtheter mellan EPS skivorna bidrar till en relativt stor del av varmeforlusten
inne 1 tomrummet. Da ”hot-boxen” titades med endast tejp pa vissa stéllen, sé kan det ha lett
till att storre otdthet uppkommit &n vad som réknats pa. Virt att notera ar ocksa att skillnaden
mellan den empiriska och teoretisk innetemperaturen i hot-boxen” &r cirka 3 grader vilket
dven var skillnaden i foregiende mitning med bara tegelvdggen.

Bidraget till temperaturdifferensen i viggens mitt kommer troligen fran randvillkorens
paverkan, dé viaggens begransade storlek bidrar till att randvillkoren spelar en storre roll dn 1
en verklig tegelvigg. Det dr virt att ndmna att alla temperaturer inte nddvindigtvis hade nétt
ett stationdrt tillstind nér méitningen avslutades, vilket skulle kunnat dka vissa empiriska
véirden nagot (dock langt ifran tillrdckligt for att nd upp till de teoretiska temperaturerna).

Skillnaden mellan U-virdena ar den storsta, dar det teoretiska vardet blev storre dn det
empiriska. Orsaker som kan ha lett till att detta uppkommit ar en underskattning pa
lambdavérdena for materialen. Vérdena frén tabell 4 har tagits fran olika kéllor och &r en
uppskattning da exakt information om just materialen som anvénds i laborationen &r svért att
veta. Aerogelputsen applicerade dven pa en ojamn sida av tegelviggen sé tjockleken med puts
var inte helt jamn. EPS skivorna stack ut cirka 4 cm for att i teorin ha det som riktvirde, men
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dé ojimnheterna pa ytan var sa pass grova har tjockleken pé aerogelputsen blivit varierande.
Lagret puts kan ha varierat mellan uppskattningsvis 3—6 cm. Déa de teoretiska berdkningarna
gjordes pé tjockleken 4 cm sé kan skillnaden som uppkommit ha bidragit till en stor
forandring for U-vardet. Temperaturen som sensorerna uppmétt kan ocksé ha gett ett
forvrangt virde vid berdkning av U-vardet dd man kan se att det finns tva virden pa
innetemperaturen beroende pa om man kollar pd fuktmaétarnas eller termoelementens vérde. I
detta avseende anvands fortsatt termoelementens vérden for att samtliga resultat skulle vara
jamforbara med den tidigare mitningen av endast tegelvdggen dér endast termoelementen var
installerade.

5.2.2 Uttorkning av aerogelputsen

Som tidigare ndmnts féstes en fuktsensor mellan tegelviggen och aerogelputsen for att mita
den relativa fuktigheten och temperaturen for putsen, se figur 14, 15. Direkt efter att putsen
lagts pa 6kade den uppmatta RF kraftigt, vilket ar en logisk utveckling da putsen var valdigt
fuktig. Toppen uppkom efter ungefar 5 dygn, vilket i sig inte betyder att aerogelputsen blev
fuktigare forsta dygnen, utan snarare att fukten som nadde sensorn var som mest under denna
tid. De tva vertikala linjerna som uppkom mellan toppen pa RF bor man inte dra nigra storre
slutsatser fran, utan dessa uppkom antagligen pa grund av att fuktsensorerna édr gjorda av ett
tramaterial och det dr runt cirka 20-30% fuktkvot som fritt vatten uppstér 1 trits porer
(Burstrom, 2021).

Efter detta faller fuktkvoten kraftigt for att sedan minska betydligt ldngsammare. Néar
matningen avslutades hade fukten fortfarande inte torkat ut helt, utan det gar att se en fortsatt
nedatgdende trend. Efter 31 dagar 1&g RF pa 52 %, de vill sdga aerogelputsen &r fortfarande
inte helt torr, utan det finns fortfarande byggfukt kvar i den, se figur 14. I avsnitt 2.2.4 stér det
att putsen kan ha en uttorkningshastighet pa uppemot 6 manader i utomhusklimat, sé trots att
viggen star 1 ett kontrollerat klimat &r det rimligt att den inte uppnédde ett stationirt tillstand
under laborationstiden. Som tidigare ndmnts finns det dock en osdkerhet kring matvérdena pa
fuktgivarna, de vill sdga full uttorkning av byggfukten kan ha uppnétts, da 52 % RF &r inom
felmarginal for 50 % RF.

Virt att ndmna ar att fuktmétningen tilldts fortga efter att data till figurerna i denna studie
hidmtas, detta resulterade i att man kunde se att det tog ytterligare 6 dagar for fuktsensorn
bakom aerogelputsen att nd 50 % relativ fuktighet och ddrmed jamnvikt med klimatrummet.

5.2.3 Fuktens paverkan pa tegelviggen

I figur 26 visar de givna virdena pa temperatur och RF fran fuktmitarna. Det gar att finna
tydliga likheter, 1 borjan av métningen sa stiger alla temperaturer férutom temperaturen
bakom aerogelputsen. Den sjunker initialt det forsta dygnen for att sedan stiga och landa strax
over 23 °C. Men under den forsta veckan ligger temperaturen under 20 °C, vilket gor att man
kan dra tydliga likheter mellan RF, som okar snabbt under den forsta veckan. De dvriga
métarna stiger uppdt utan nagon storre dipp, till dess att dem stabiliserar sig. Detta gér ocksé
att jimfora med RF for dessa som ligger konstant ver hela mitningen. Eftersom RF 1 mitten
av viggen inte paverkas markbart av den fuktiga putsen, kan man tolka detta som att stora
delar av vdggen inte paverkades av fukten.
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Figur 26: Jimforelse mellan temperatur (vinster) och RF (hdger) som uppmdittes av fuktmdtarna taget fidn (appendix 8.2.3).
Figurerna dr tagna fran avsnitt 3.3.3.

Fukten hade alltsa liten paverkan pé tegelviggen utan fuktens paverkan begridnsades mycket
till sjdlva aerogelputsen och detta visas i figur 27 diar man kan se forhallandet mellan RF och
lambdavirde for aerogelputsen.

Agmgel putsens varmeledningsformaga som funktion av relativ fuktighet
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Figur 27: Figuren visar forhallandet mellan relativ luftfuktighet och lambdavdrde som dr berdknat fran mdtdata (appendix
8.2.3). Den réda linjen dr en referens som hédmtats fran en tidigare studie och beskriver hur lambda fordndras med RF enligt
(Karim, Johansson, & Sasic Kalagasidis, 2023). Toleransomrddets storlek beror pa att det finns en virmeflodesmdtare pa
vardera sida av aerogelputsen och dessa gav olika viarmeflode. Dessa mdtare har ocksa olika individuell tolerans fran deras

kalibrering vilket 6kar det totala toleransomradet. Ytterligare beaktar dven toleransomrddet en varierande tjocklek pa
aerogelputsens i intervallet 30—60 mm.

Figur 27 visar ett tydligt forhdllande mellan att en 6kad RF leder till ett forsdmrat
lambdavérde pa aerogelputsen. I figuren anvénds dven en referens fran en tidigare studie som
kontroll av att virdena ligger pa en rimlig niva. Férsdmringen av lambda 6kar exponentiellt
utefter att RF 0kar. Néar den relativa fuktigheten ligger under 65 % sa halls lambdavérdet 1
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princip konstant. Slutsatser av detta kan vara att den relativa fuktigheten i princip endast har
betydelse pa hoga nivaer, sirskilt over 90 % relativ fuktighet.

5.2.4 Jamforelse av empirisk data fran tegelvigg med och utan aerogelputs

I figur 28 kan man se skillnad mellan U-virde i bdda graferna. U-vérdet for hela tegelviggen

utan aerogelputs stabiliseras runt 1,1 W/(m**K) medan U-viirdet for tegelviggen med aerogel
ligger pa 0,75 W/(m**K). Endast ett cirka 4 cm tjockt skikt kan alltsa reducera U-virdet med

ungefar 32%.

Glidande medel-U-virde 6ver tegelviggen med Aerogelputs Glidande medel-U-virde dver tegelvaggen (2025)
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Figur 28: Jamforelse mellan U-virde av vigg med aerogelputs (vinster) och utan aerogelputs (hoger). Observera att det dr
olika axlar pa figurerna.

En till sak att notera &r att grafen utan aerogelputs stabiliserar sig runt 7 dagar medan grafen
med aerogelputs vid den tidpunkten fortsétter att sjunka. Detta kan bero pa flera faktorer som
till exempel fuktinnehéllet. I figur 14 ser man att aerogelputsen fortfarande inte torkats ut helt
mot slutet av métningen. Da mitningen sattes igdng ca 3 dygn efter att aerogelputsen hade
applicerats pa grund av tidsbegrinsningar, fanns det helt enkelt inte tillrdckligt med tid for
totalt uttorkning. Troligtvis hade U-vérdet varit nadgot ldgre i fallet med total uttorkning men
skillnaden skulle vara minimal da grafen &r i1 princip helt horisontell mot slutet av
laborationen. I avsnitt 5.2.3 visades det att aerogelputsens virmeledningsférmaga har mycket
lite pdverkan av fuktinnehéllet i putsen under 90 % RF. Dérfor kan den frimsta orsaken till
den langa stabiliseringsperioden sannolikt vara att viggen helt enkelt har blivit tjockare. Mer
material betyder mer tid for virmen att 6verfora genom viggen. Detta gor att det tar langre tid
for temperaturprofilen 1 viggen att stabilisera sig.

5.2.5 Jimforelse av tidsforskjutning mellan tegelvigg med och utan aerogel

Som tidigare ndmnts sa &r tidsforskjutningen for tegelviggen utan aerogelputs 20 timmar och
med aerogelputs 25 timmar. Tidsforskjutningen och yttemperaturen fran figur 7, 12 visas i
figur 29.
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Jamforelse av tidsforskjutning med och utan aerogelputs
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Figur 29: Jamforelse av tidsforskjutning mellan tegelviggen med och utan aerogelputs och hur yttemperaturen dndras éver
tid (appendix 8.3.5). Figuren dr endast plottad for 7 dygn, da ldngre tidsspann ej dr relevant.

I figur 29 syns det att det teoretiska vérdet pa tidsforskjutningen stimmer vil 6verens med
matdatan, da temperaturen borjar stiga mérkbart efter respektive viggs teoretiska
tidsforskjutning. Enligt ekvation (4) leder ett sinkt U-virde pa tegelvdggen till en ldngre
tidsforskjutning. Nar lagret aerogel applicerades 6kade motstdndet for varmen att
transporteras genom vaggen och det totala U-vdrde minskar (se avsnitt 3.2.3 och 3.3.3), vilket
ger upphov till en storre tidsforskjutning for vigg med aerogelputs.

5.2.6 Jimforelse av virmeflodesméitarnas infistning pa aerogel och tegel

I detta avsnitt uppmirksammas skillnaden 1 métdatan fran VFul (tegel) och VFul (Aerogel)
som uppstatt mellan mitningen utan och métningen med aerogelputs se figur 30. Det figuren
visar &r dels att virmeflodet minskar ndr man applicerar aerogelputsen och dels att
spridningen pa médtdatan minskat, det vill sdga méitningens precision dkar. Detta dr intressant
eftersom materialet som sensorn fésts pd ej bor paverka toleransen utan det som kan ha varit
de paverkande faktorerna dr antingen inféstningen eller att det &r en annan sensor som
befinner sig pd platsen VFul. Att det r en annan sensor i fallet med aerogelputs bor ej
minskat toleransskillnaden eftersom denna sensor har anvénts i tidigare kandidatarbete och da
gett véldigt mycket hogre spridning pa virdena. Det som dé aterstér dr infastningen och den
har varierat emellan métningarna, skillnaden i inféstning bestar av att man monterade
virmeflodesmétaren med tejp for tegelmétningen och med silikon for aerogelmétningen.
Denna observation stdrker alltsd det som lades fram 1 avsnitt 5.1.3 om att infdstning av
virmeflodesmétare med silikon ger en 6kad precision pd métdatan &n om montage endast sker
med tejp.
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Jamforelse figur av VFu1's amplitud
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Figur 30: Jimférelse figur av VFul (tegel) och VFul (aerogel) déir man kan se spridningen av mdtdatan fran respektive
mdtning.
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6. Slutsats

I studien har det undersokts hur aerogelputs placerad pé utsidan av en tegelvigg paverkar
bade viarmeintringning och virmelagringen. Resultatet jamfordes med teoretiska berdkningar.
Studien har d4ven undersokt felkéllor inom varmeflodesméatningar och atgarder for dessa
genom att jamfora méatmetodik och resultat frdn (Alharami, o.a., 2024).

Genom att mita temperatur, virmeflode och RF i en kontrollerad labbmilj6 kunde det
konstateras att acrogelputsen forbattrar viggens isoleringsformaga markant. U-vérdet for den
oputsade viggen konvergerade emot 1,1 W/(m**K) vilket stimmer bra 6verens med de
teoretiska berdkningarna (1,14 W/(m?*K)). Viggen med aerogelputsen konvergerade 1 stillet
emot ett U-virde pa 0,75 W/(m?*K) som &r mindre an det teoretiska (0,917 W/(m?*K)).
Forklaring pa detta kan vara att aerogelputsen var tjockare dn vad som réknas pa, alternativ att
de uppskattade materialegenskaperna inte stimmer helt. Sammanlagt bekréftar detta att
aerogelputs dr ett lovande alternativ fOr att isolera putsade fasader, inte minst 1 situationer dér
traditionell tilldggsisolering ar svar att implementera.

Virmeintrangning 1 viggen péaverkades bland annat genom att tidsforskjutningen dndras fran
20 till 25 timmar nir man applicerade aerogelputsen. Aven temperaturprofilen i viggen
dndras da temperaturen inte sjunker linjart genom hela tegelviggen nir aerogelputs
applicerats, se figur 20. Detta ar fordelaktigt om man exempelvis i en byggnad vill kunna
utnyttja teglets vairmelagrande forméga for att reducera maxnivan pa uppvarmningseffekten.
Icke linjériteten kan ocksa anvédndas for att reducera randeffekterna pa provkroppar, se avsnitt
5.1.1.

Mitningen visade ocksaé att fukten fran aerogelputsen inte tranger langt in 1 viggen vilket
innebdr minimal paverkan pé tegelviaggen under uttorkningsperioden. Daremot paverkades
aerogelputsens varmeledning markant den forsta tiden da RF fortfarande var hog, se figur 27.

I jaimforelse med (Alharami, o.a., 2024) visade det sig att fordndringar i bade métmetodik och
testmiljon, som att exempelvis fésta sensorerna med silikon och forbattra tdtningen, har lett
till en data med mycket hogre precision som dessutom béttre stimmer dverens med de
teoretiska modellerna. Bland annat 6kade lufttemperaturen 1 ’hot-boxen” med ca 2,5 °C till
foljd av forbattrad titning vilket gjorde att lufttemperaturen kom ndarmre den teoretiska
temperaturen. Studien har dock sina begransningar, som till exempel att experimentet utférdes
1 en strikt kontrollerad labbmiljo vilket eliminerar paverkan fran strélning, vind och andra
faktorer som finns i verkligheten. Experimentet var dessutom begrénsat till en s kallad "hot-
box” som dr betydligt mindre dn en verklig tegelvigg. Detta har gjort s att viggens
randvillkor & mycket mer betydelsefulla for métresultatet jamfort med en riktig massiv
viggkonstruktion i "normala” dimensioner. Ytterligare slutsats som kan dras fran jimforelsen
mellan (Alharami, o.a., 2024) och denna studie &r att avvikelsen i resultatet som uppkom i
(Alharami, o.a., 2024) till storsta del berodde pé tva saker. Den forst dr att man ej beaktat
randvillkoren i den teoretiska modellen och den andra &r att man inte kunde anvinda all
métdata da tva av sensorerna lossnade pd grund av undermélig infdstning.

Framtida studier skulle kunna grunda sig i att ytterligare undersoka randvillkorens paverkan
genom att exempelvis 0ka isoleringens tjocklek som omsluter viggen. Ett annat sitt att
undersoka till vilken grad randvillkoren paverkar vore att méta varmeflodet ut ur sidorna pa
tegelviaggen. Ett tredje sitt skulle kunna vara att man vénder pa vdggen sa att den putsade
sidan vetter mot varmekéllan, vilket pé s& vis hade lett till en annan temperaturprofil i viggen
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(se figur 20). Ytterligare forslag pa forskning skulle kunna vara att man exempelvis studerar
paverkan pd U-virde med varierande tjocklek pa aerogelputsen, eller att man studerar
varmeflodet genom véiggen ndr man stinger av virmekillan.
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8. Appendix
8.1 MATLAB kod: Kretsanalys och tidskonstant

8.1.1 Kretsanalys Tegelvigg 2025

oo

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-04

oo

oo

indata

Te=20; % Temperatur i omgivande klimat rum
0=10; % Varmflode som tillfors inne i "hot-boxen"
wbk=0.03; % Antagen negativ effekt av koéldbryggor
Lkb=0.5*8; % Langd pa koéldbryggor

Lt=0.6; % lambda varde for tegel

Li=0.031; % lambda vadrde for EPS-skivorna
d1=0.25; % halva tegel vaggens tjocklek

d2=0.1; % EPS-skivornas tjocklek

A=0.5*%0.5; % Ytarea pa& tegelkuben

Rsi=0.13; % Ytovergangsmotsand

Konduktanser

oe

Kvl=A/ (Rsi+ (d1l/Lt)); Konduktans innefran till mitten av tegelvadggen
Kv3=A/ (Rsi+(dl/Lt)); % Konduktans fran mitten av tegelvaggen utat

o°

Antag att temperaturen ar konstant vinkelr&dtt mot varmeflddets-
normalriktningen da kan forlusten utigenom dessa riktningar approximeras
till Kv2

o°

o°

Kv21=A/(d2/Li +Rsi);
Kv2=Kv21*4; % Total konduktans pga av randeffekter inuti tegelvaggen

Kis02=A/(d2/Li + 2*Rsi);
Kiso=Kis02*5; % Total konduktans for isoleringsskivorna som omsluter halrummet

K12=Kv1+Kv2;
K=1/((1/K12)+(1/Kv3)); % Sammanlagd konduktans for tegelvdggen och de EPS-skivor
som omluster densamma

Ktot=K+Kiso+wbk*Lkb; % Total konduktans for "hot-boxen"

dT=Q/Ktot; % Temperaturskillnaden som uppstdr mellan inne och ute till f&l3jd av
lampans varmetillforsel

Tinne=Te+dT; % Inne Temperatur i1 boxen
U varde vagg=K/A; % U-vdrde fb6r vaggen

T_vagg_mitt=—((Q—(Kiso+wbk*Lkb)*(Tinne—Te))/(A/(Rsi+(d1/Lt))))+Tinne; % Temperatur
i mitten av vaggen

fprintf("T inne= %2.2f [degC]\n",Tinne)
fprintf ("T vagg mitt= %2.2f [degC]\n",T vagg mitt)
fprintf ("U vagg= %2.2f [W/m2K]\n",U varde vagg)
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T inne= 33.10 [degC]
T vagg mitt= 24.94 [degC]

U vigg= 1.14 [W/m2K]

Published with MATLAB® R2022b

8.1.2 Kretsanalys Tegelvigg Aerogel 2025

o

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-04

o

o

indata

Te=20; % Temperatur i1 omgivande klimat rum

0=10; % Varmfldde som tillfdérs inne i "hot-boxen"
wbk=0.03; % Antagen negativ effekt av kdldbryggor
Lkb=0.5*8; % Langd pa koéldbryggor

Lt=0.6; % lambda varde for tegel

Li=0.031; % lambda varde for EPS-skivorna

La=0.04; % teoretiskt lambda varde for aerogelputs
dl=0.25; % halva tegel vaggens tjocklek

d2=0.1; % EPS-skivornas tjocklek

d3=0.04; % Aerogelputsens tjocklek

A=0.5*%0.5; % Ytarea pa& tegelkuben

Rsi=0.13; % Ytovergangsmotsand

Konduktanser

Kvl=A/ (Rsi+(dl/Lt)); % Konduktans innefran till mitten av tegelvaggen
Kv3=A/ (Rsi+ (dl/Lt)+(d3/La)); % Konduktans fran mitten av tegelvidggen utat

o°

Antag att temperaturen ar konstant vinkelrdtt mot varmeflddets-
normalriktningen da kan forlusten utigenom dessa riktningar approximeras
till Kv2

o°

oe

Kv21=A/(d2/Li +Rsi);
Kv2=Kv21*4; % Total konduktans pga av randeffekter inuti tegelvaggen

Kis02=A/ (d2/Li + 2*Rsi);
Kiso=Kis02*5; % Total konduktans for isoleringsskivorna som omsluter halrummet

K12=Kv3+Kv2;
K=1/((1/K12)+(1/Kvl)); % Sammanlagd konduktans for tegelvdggen och de EPS-skivor
som omluster densamma

Ktot=K+Kiso+wbk*Lkb; % Total konduktans for "hot-boxen"

dT=Q/Ktot; % Temperaturskillnaden som uppstar mellan inne och ute till £61jd av
lampans varmetillforsel

Tinne=Te+dT; % Inne Temperatur i boxen

U varde vagg=K/A; % U-vdrde fb6r vaggen
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T vagg mitt=-((Q- (Kisot+wbk*Lkb)* (Tinne-Te))/(A/ (Rsi+(d1l/Lt))))+Tinne; % Temperatur

i mitten av vaggen

fprintf ("T inne= %$2.2f [degC]\n",Tinne)
fprintf ("T vdgg mitt= %2.2f [degC]\n",T vagg mitt)
fprintf ("U_védgg= %2.2f [W/m2K]\n",U varde vagg)

T inne= 34.13 [degC]
T vagg mitt= 27.05 [degC]

U_véagg= 0.92 [W/m2K]

Published with MATLAB® R2022b

8.1.3 Kretsanalys_Tegelvigg 2024

o

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-04

o

o°

indata

Te=20; % Temperatur i omgivande klimat rum

0=10; % varmflode som tillfdrs inne i "hot-boxen"
wbk=0.03; % Antagen negativ effekt av kdldbryggor
Lkb=0.5*8; % Langd pa koéldbryggor

Lt=0.6; % lambda varde for tegel

Li=0.031; % lambda varde for EPS-skivorna

dl=0.5; % halva tegel vaggens tjocklek
d2=0.1; % EPS-skivornas tjocklek
A=0.5*%0.5; % Ytarea pa& tegelkuben
Rsi=0.13; % Ytovergangsmotsand
Konduktanser

K=A/ (Rsi+ (d1l/Lt)+Rsi); % Konduktans tegelvaggen

Kis02=A/ (d2/Li + 2*Rsi);
Kiso=Kis02*5; % Total konduktans for isoleringsskivorna som omsluter halrummet

Ktot=K+Kiso+wbk*Lkb; % Total konduktans for "hot-boxen"

dT=Q/Ktot; % Temperaturskillnaden som uppstar mellan inne och ute till £81jd av
lampans varmetillforsel

Tinne=Te+dT; % Inne Temperatur i1 boxen
U varde vagg=K/A; % U-vdrde fb6r vaggen

T vagg mitt=-((Q- (Kiso+wbk*Lkb)* (Tinne-Te))/(A/ (Rsi+(d1l/2/Lt))))+Tinne; %
Temperatur i mitten av vaggen

fprintf ("T inne= %2.2f [degC]\n",Tinne)
fprintf ("T védgg mitt= %2.2f [degC]\n",T vagg mitt)
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fprintf ("U véagg= %2.2f [W/m2K]\n",U varde vagg)

T inne= 34.14 [degC]
T vagg mitt= 27.07 [degC]

U_véagg= 0.91 [W/m2K]

Published with MATLAB® R2022b

8.1.4 Kretsanalys Tegelvigg Aerogel 2024

oo

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-04

oo

oo

indata

Te=20; % Temperatur i omgivande klimat rum

Q=10; % varmflode som tillfdrs inne i "hot-boxen"
wbk=0.03; % Antagen negativ effekt av kdldbryggor
Lkb=0.5*8; % Langd pa koéldbryggor

Lt=0.6; % lambda varde for tegel

Li=0.031; % lambda varde for EPS-skivorna

La=0.04; % teoretiskt lambda varde for aerogelputs
d1=0.5; % halva tegel vaggens tjocklek

d2=0.1; % EPS-skivornas tjocklek

d3=0.04; % Aerogelputsens tjocklek

A=0.5*%0.5; % Ytarea pa& tegelkuben

o

Rsi=0.13; % Ytovergangsmotsand

Konduktanser
K=A/ (Rsi+ (d1/Lt)+(d3/La)+Rsi); % Konduktans tegelvaggen

Kis02=A/(d2/Li + 2*Rsi);
Kiso=Kis02*5; % Total konduktans for isoleringsskivorna som omsluter halrummet

Ktot=K+Kiso+wbk*Lkb; % Total konduktans for "hot-boxen"

dT=Q/Ktot; % Temperaturskillnaden som uppstdr mellan inne och ute till f&ljd av
lampans varmetillforsel

Tinne=Te+dT; % Inne Temperatur i1 boxen

o)

U varde vagg=K/A; % U-varde fbér vaggen

T vagg mitt=-((Q- (Kiso+wbk*Lkb)* (Tinne-Te))/(A/ (Rsi+(d1/2/Lt))))+Tinne; %
Temperatur 1 mitten av vaggen

fprintf ("T inne= %2.2f [degC]\n",Tinne)
fprintf ("T vagg mitt= %2.2f [degC]\n",T vagg mitt)
fprintf ("U vagg= %2.2f [W/m2K]\n",U varde vagg)

T inne= 36.72 [degC]
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T vagg mitt= 32.35 [degC]

U vagg= 0.48 [W/m2K]

Published with MATLAB® R2022b

8.1.5 Tidsforskjutning tegelvigg

oo

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-04

oo

oo

indata

% tegel

Lam=0.6; % lambda varde

p=1700; % densitet

c=800; % varmelagringskapacitet
A=0.25; % tvarsnittsarea av tegelvagg
D=0.5; % vaggens tjocklek

% allmant
Kvagg=0.284849173895949; % hamtat fran kretsanalys

Rsi=0.13; % Ytovergangsmotstand
d=Rsi*Lam; % overgangsmotstandets ekvivalenta tjocklek;

penetrationsdjup
dp=sqgrt ( (Lam/ (p*c) ) * (24*3600/pi)); % [m]

korrektionsfaktor sigma

ddp=d/dp;

Ddp=D/dp;

sigma=0.55; % Fran figur 2

Effektiv virmelagring volym

deff=sigma*dp; % [m]

Vs=(min(deff,D))*A; % [m"3]

tidskonstant

tc=p*c*Vs/ (Kvagg*3600); % [h] antag: ingen luftomsdttning, Ae*U=Ktot
fprintf ("Tidskonstant= %$2.2f [h]\n", tc)

Tidskonstant= 20.09 [h]

Published with MATLAB® R2022b

8.1.6 Tidsforskjutning for tegelvigg med aerogelputs

o Student: Emil Akerman, 2003-09-21
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oe

Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-28

oe

indata

% tegel

Lam=0.6; % lambda varde

p=1700; % densitet

c=800; % varmelagringskapacitet
A=0.25; % tvarsnittsarea av tegelvagg
D=0.5; % vaggens tjocklek

o)

% allmant

Kvagg=0.229235034934891; % hamtat fran kretsanalys med aerogelputs

Rsi=0.13; % Ytovergangsmotstand
d=Rsi*Lam; % Overgangsmotstandets ekvivalenta tjocklek;

penetrationsdjup
dp=sqrt ( (Lam/ (p*c) ) * (24*3600/pi)); % [m]

korrektionsfaktor sigma

ddp=d/dp;

Ddp=D/dp;

sigma=0.55; % Fran figur 2

Effektiv virmelagring volym

deff=sigma*dp; % [m]

Vs=(min(deff,D))*A; % [m"3]

tidskonstant

tc=p*c*Vs/ (Kvagg*3600); % [h] antag: ingen luftomsattning,
fprintf ("Tidskonstant= %2.2f [h]\n", tc)

Tidskonstant= 24.96 [h]

Ae*U=Ktot

Published with MATLAB® R2022b

8.2 MATLAB kod: Analys av mitdata

8.2.1 Processad radata frian mitning av tegelvigg

o0

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-04-10

clear, clc

o0

o0

load ("kandidat data")
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CHt=LCFRO23mtningtegel.Variables;

tid s=CHt(1:14727,1); % [sekunder]
tid m=(l:length(tid s))"';

tid h=(1:(length(tid m)/60)
tid d=(1:(length(tid h)/24)
CH=CHt (1:14727, (2:5)); % [V
T=CHt (1:14727, (6:11)); % [C

1.

’
1.
’

)
)
]
]

% Sensitivitet

CH1sens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006236;

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens]; % [V/ (W/m"2)]

[

% Varmeflode

g=CH./sens; % [W/m"2]

= ([, 2) =1 (8,d)) 5

U=q./dT;
Umedel=(((U(:,1)4U(:,2)+U(:,3))/3)+U(:,4))/2;
U=[U,Umedel];

U medel inne ute=mean (Umedel) ;
figure (11)

plot (tid m,U)

hold on

grid on

ylim([-1,41)

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]1"™)

legend ("U-VFil", "U-VFi2","U-VFi3", "U-VFul", "U-Medel-inne-ute")
title("U-varde Over tegelvaggen")

hold off

figure (12)

grid on

plot (tid m,T)

grid on

hold on

ylim([19,311)

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("TLu","TLi","TYil"™, "TYi2","TYi3", "TYul", Location="best")
title("Temperatur for respektive termoelement")
hold off

figure (13)

grid on

plot (tid m,q)

grid on

hold on

ylim([0,23])
xticks (tid d*(24*60))
xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Varmefldde [W/m™2]1")



legend ("VFil", "VFi2", "VFi3", "VFul")
title("Varmeflode oOver respektive sensor")
hold off
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8.2.2 Processad radata fran mitning av tegelvigg med aerogelputs

o°

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-04-28

clear, clc

o°

o°

load ("mtdata Aerogel 2025.mat")
CHt=mtdata Aerogel 2025.Variables;

tid s=CHt (l:length(CHt (:,1
tid m=2*(l:length(tid s))"'
tid h=(1:(length(tid m)/30
tid d=(1:(length(tid h)/24
CH=CHt (1l:length(CHt (:,1)),
T=CHt (1:length(CHt (:,1)), (
T=[T,20.*[ones (1,length(T)

))

,1); % [sekunder]
)) '
)) '
(2:6)
7:11)); % [C]
)11

Q

% Sensitivitet

CHlsens=0.
CH2sens=0.
CH3sens=0.
CH4sens=0.
CH5sens=0.

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens, CH5sens]; % [V/(W/m"2)]

00006165;
00006259;
00006231;
000062367
00006221;
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[

% Varmefldode

g=CH./sens; % [W/m"2]

dT=(T(:,1)-T(:,6));

U=q./dT;

Umedel=( ((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3)+U(:,5))/2;
U=[U,Umedel];

U medel inne ute=mean (Umedel) ;
figure (11)

plot (tid m,U)

hold on

grid on

ylim([-1,4])

x1im([0,24*60%28])
xticks (tid d*(24*60))
xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]")

legend ("U-VFil", "U-VFi2","U-VFi3", "U-VFivl", "U-VFul", "U-Medel-inne-ute")
title("U-varde &ver tegelvaggen")
hold off

figure (12)

grid on

plot(tid m,T)

grid on

hold on

ylim([19,31])

x1im ([0,24*%60*28])

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("TLi","TY4il","TYi2","TYi3", "TYul","Lufttemperatur-ute",Location="best")
title("Temperatur for respektive termoelement")
hold off

figure (13)

grid on

plot (tid m,q)

grid on

hold on

ylim([-5,23])

x1im ([0,24*60*28])

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Varmefldde [W/m™2]1")

legend ("VFil", "VFi2" ,"VFi3","VFiv1l", "VFul")
title("Varmeflode over respektive sensor")
hold off
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8.2.3 Analys av data frian fuktsensorer

o°

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-05-05

clear, clc

o°

o°

Bakom Aerogel=readtimetable ("FUKT-data (2).csv","Range","C9:F8750")
I hotbox=readtimetable ("I-hdlrummet.csv","Range","C9:F8750");
I mitten=readtimetable ("I mitten.csv","Range","C9:F8750") ;

BA=retime (Bakom Aerogel, "hourly","mean");
IH=retime (I _hotbox, "hourly", "mean");
IM=retime (I _mitten, "hourly", "mean");

% Temperatur

figure (21)
T1l=BA.Varl;
T2=IM.Varl;
T3=IH.Varl;

plot (T1(3:end))
xticks ((1:31)*(24))
xticklabels (1:31)
x1im ([0, 31*24])

grid on

hold on

plot (T2)

plot (T3)
ylim([18,32])

xlabel ('Tid [dygn]"')
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ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("Temperatur bakom aerogel", "Temperatur i mitten av vaggen","Lufttemperatur i
hotbox", Location="southeast")

title("Tim-medelvarde av temperatur for respektive fuktsensor")

hold off

% Relativ fuktighet

figure (22)

plot (BA.Var?2)

grid on

hold on

plot (IM.Var2)

plot (IH.Var2)

plot ([0,31%24]1,[50 50],LineWidth=1)

xticks ((1:31)*(24))

xticklabels (1:31)

x1im ([0,31%247)

xlabel ('Tid [dygn]"')

ylabel ("Relativ luftfuktighet [%]")

legend ("Relativfuktighet bakom aerogelputs","Relativfuktighet i mitten av
vaggen", "Relativfuktighet i1 hotbox","Randvilkor i klimatrum")
title("Tim-medelvarde av den relativfuktighet for respektive fuktsensor")
hold off

% Fukthalt

figure (23)

plot (BA.Var3)

grid on

hold on

plot (IM.Var3)

plot (IH.Var3)

ylim([5,25])

xlabel ('Tid [dygn]"')

xticks ((1:31)*(24))

xticklabels (1:31)

x1im ([0,31%247)

ylabel ("Fuktkvot [%]")

legend ("Fuktkvot bakom aerogelputs","Fuktkvot i mitten av vaggen","Fuktkvot i
hotbox")

title("Tim-medelvarde av fuktkvot for respektive fuktsensor")
hold off

% Jamforelse figur av lufttemperatur i hotbox emellan olika matare

load ("mtdata Aerogel 2025.mat")
CHt=mtdata Aerogel 2025.Variables;

tid s=CHt(l:length(CHt(:,1)),1); % [sekunder]
tid m=2*(l:length(tid s))';
tid h=(1:(length(tid m)/30))

tid d=(1:(length(tid h)/24))"';
CH=CHt (1:length(CHt(:,1)), (2:6))
T=CHt (1:length(CHt (:,1)), (7:11))
T=[T,20.*[ones (1,length(T))]"]
Ttbl=table (T);
TT=table2timetable (Ttbl, StartTime="2025-03-31 07:41:25", TimeStep=minutes(2));
TT = splitvars(TT, 'T'");

TT=retime (TT, "hourly", "mean") ;

1.
’

o
Q<

’
’

oe

’

figure (24)

plot (68:740,TT.T 1)
hold on

grid on

plot (T3)

xlabel ('Tid [dygn]')
xticks ((1:31)*(24))
xticklabels (1:31)

59



x1im ([0, 31*24])

ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("Termoelelement

(TLi) ", "Fuktsensor",Location="best")

title("Tim-medlevarde av lufttemperatur i hotbox for olika matare")

hold off
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Tim-medelvirde av fuktkvot fér respektive fuktsensor
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DTTF=retime (Bakom Aerogel, "hourly", "mean") ;
dTTl=timetable (TT.Time, TT.T 5);
DTTl=retime (dTT1, "hourly", "mean") ;



TR=timerange (DTT1.Time (80,1) ,DTT1l.Time (end,1l)); % tidsintervall. Detta
tidsintervall vajs da det ar forst vid denna start tid som varmflddet gdr at "ratt
hall" dvs innifran och ut

dt=(DTTF.Varl (TR, :)-DTT1.Varl(TR,:)); % drivande temperaturgradient
Rf=DTTF.Var2 (TR, :); % Relativ fuktighet

% Sensitivitet varmeflddesmatare

CH1sens=0.00006165;

CH2sens=0.00006259;

CH3sens=0.00006231;

CH4sens=0.00006236;

CH5sens=0.00006221;

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens,CH5sens]; % [V/(W/m"2) ]

g=[CH(:,4) ./CH4sens ,CH(:,5)./CHb5sens];
gm=mean (q, 2) ;

gT=array2timetable (gqm, StartTime="2025-03-31 07:41:25", TimeStep=minutes(2));
gT=retime (gT, "hourly", "mean") ;

ql=qT (TR, :);

% toleransomrdde for olika tjocklek samt olika sensitivitet
for 1i=0.03:0.01:0.05
d=ones (length(Rf), 1) .*1i;

CHl=timetable (CH, StartTime="2025-03-31 07:41:25", TimeStep=minutes (2)) ;
CHl=retime (CH1, "hourly", "mean") ;
CH1=CH1.CH (TR, :) ;

to0ll=1.85*10"-6; tol2=1.88*10"-6; tol3=1.87*10"-6; tol4=tol3; told5=tol3; %
Sensorernas tolerans

tol=[toll,tol2,to0l3,told4,tol5];
sens_korr add=sens+tol;
sens_korr sub=sens-tol;

g_korr sens_sub=d.* (CHl./sens_korr sub)./(dt);
g_korr sens_add=d.* (CHl./sens_ korr add)./(dt);

oe

Max varde
Min varde

tol max i=max([g_korr sens_add(:,4:5), g korr sens sub(:,4:5)],[]1,2);
tol min i=min([g_korr sens_add(:,4:5), g korr sens sub(:,4:5)],[]1,2);

oe

xconf i=[Rf; Rf(end:-1:1)];
yconf i=[tol min i; tol max i(end:-1:1)];

figure (25)

hold on

patch(xconf i,yconf i, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
end

% medel
d=ones (length (Rf),1) .*0.04; % cirka 40 mm aerogelputs pa vaggen
lam=(d.*qgl.qgm./dt) ;

plot (Rf, lam, LineWidth=1,Color=[0 0.4470 0.7410])

grid on

y1lim([0,0.5])

ylabel ("Lambda-varde [W/mK]")

xlabel ("Relativ fuktighet [%]")

title ("Aerogelputsens varmeledningsfdrmdga som funktion av relativ fuktighet")
plot ([min(Rf),80,90,100],[0.04,0.045,0.05,0.4],"x")

legend ("toleransomrade","","", "medelvarde", "Referens",Location="best")
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8.3 MATLAB kod: Jimforelse av métdata
8.3.1 Jimforelse figur, med data fran 2025

oe

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-04-15

clear, clc

oe

oe

load("kandidat data™")
CHt=LCFRO23mtningtegel.Variables;

tid=CHt (1:14727,1); % [sekunder]
tid m=(l:length(tid))"';
tid h=(1:(length(tid m
tid d=(1:(length(tid h
CH=CHt (1:14727, (2:5));
T=CHt (1:14727, (6:11)); %

1.
’
A\l

— =~

tid 1los=4879; % Tidpunkt dd forsta sensorn lossnade
% Sensitivitet

CH1sens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006236;

sens=[CHlsens,CH2sens, CH3sens,CH4sens]; % [V/(W/m"2)]
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o)

% Varmefldode

g=CH./sens; % Varmfdde [W/m"2]

dT=(T(:,2)-T(:,1)); % Drivande temperatur skillnad

U=q./dT; % U-varde
Umedel=(((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3)+U(:,4))/2; % Medel U-varde
U=[U,Umedel];

U _hourly mean = movmean (U, 60,1); % Glidande medelvdrde med 60 minuters intervall
U hourly mean inne = mean(U hourly mean(:,1:3),2);

U medel inne=((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3);
U _medel ute=U(:,4);

U medel inne ute=mean (Umedel) ;

U varde analytisk=1.139396695583796; % analytiskt U-védrde 2025
U2=0.914634146341463; % analytiskt U-varde 2024

Toleransomrade

t0ll1=1.85*10"-6; tol2=1.88*10"-6; tol3=1.87*10"-6; told=tol3; % Sensorernas
tolerans

tol=[toll,tol2,tol3,told];
sens_korr add=sens+tol;

sens_korr sub=sens-tol;

U_korr sens sub=(CH./sens_korr sub)./dT;
U _korr sens add=(CH./sens_korr add)./dT;

tol max i=max([U_korr sens_add(:,1:3), U _korr sens sub(:,1:3)],[],2); % Max varde
tol min i=min([U_korr sens_add(:,1:3), U korr sens sub(:,1:3)],[],2); % Min varde

xconf i=[tid m; tid m(end:-1:1)];
yconf i=[tol min i; tol max i(end:-1:1)];

tol max u=max([U korr sens add(:,4), U _korr sens sub(:,4)],[],2); % Max vdrde
tol min u=min([U_korr sens add(:,4), U _korr sens sub(:,4)],[],2); % Min varde

xconf u=[tid m; tid m(end:-1:1)];
yconf u=[tol min u; tol max u(end:-1:1)];

Graf

figure (14)

p=fill (xconf i,yconf i,[0.8 1 0.8],EdgeColor="none");
hold on
plot (U _hourly mean inne,Color=[0.4660 0.6740 0.1880],LineWidth=0.7)

p2=fill (xconf u,yconf u, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
plot (U _hourly mean(:,4),Color=[0 0.4470 0.7410],LineWidth=0.7)

plot (U _hourly mean(:,5),Color=[0.8500 0.3250 0.0980],LineWidth=0.7)

plot ([1,length(tid m)],U varde analytisk.*[1,1],Color=[0.9290 0.6940
0.1250],LineWidth=1,LineStyle="--")

plot ([1,length(tid m)],U2.*[1,1],Color=[0.4940 0.1840
0.5560]1,LineWidth=1,LineStyle="--")

grid on
ylim([0,4.5])
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xticks (tid d*(24*60))
xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]1")

legend ("Toleransomrdade U-inne","Medelvdrde U-inne", "Toleransomrade U-
ute", "Medelvarde U-ute", "Medelvadrde U-inne-ute","Analytiskt U-varde
2025","Analytiskt U-varde 2024")

title("Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2025)")

hold off

% 3,5 dagar
figure (18)

p=fill (xconf i,yconf i,[0.8 1 0.8],EdgeColor="none");
hold on
plot (U hourly mean inne,Color=[0.4660 0.6740 0.1880], LineWidth=0.7)

p2=£fill (xconf u,yconf u, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
plot (U hourly mean(:,4),Color=[0 0.4470 0.7410],LineWidth=0.7)

plot (U _hourly mean(:,5),Color=[0.8500 0.3250 0.0980], LineWidth=0.7)

plot ([1,length(tid m)],U varde analytisk.*[1,1],Color=[0.9290 0.6940
0.1250],LineWidth=1,LineStyle="--")

plot ([1,length(tid m)],U2.*[1,1],Color=[0.4940 0.1840
0.5560],LineWidth=1,LineStyle="--")

grid on

ylim([0,4.5])

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

x1im ([0, tid los])

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]1"™)

legend ("Toleransomrade U-inne","Medelvadrde U-inne","Toleransomrade U-
ute", "Medelvarde U-ute", "Medelvarde U-inne-ute","Analytiskt U-varde
2025","Analytiskt U-varde 2024")

title("Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2025)")

hold off
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8.3.2 Jimforelse figur, med data fran 2024

oe

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-04-19

clear, clc

oe

oe

load ("mtdata2024 .mat")
CHt=mtdata2024 .Variables;

tid=CHt (1:10021,1); % [Minuter]
tid m=(l:length(tid))"';

tid h=(1:(length(tid m)/60)
tid_d=(1:(length(tid_h)/24)
CH=CHt (1:10021, (2:7)); % [V
T=CHt (1:10021, (8:11)); % [C

T,

’
T,
’

)
)
]
]

CH=[-CH(:,1:3),CH(:,4:6)1;
% Sensitivitet
CH1sens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006221;
CH5sens=0.00006236;
CH6sens=0.00006402;

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens, CH5sens, CH6sens]; % [V/ (W/m"2) ]

tid los=4879; % Tidpunkt da forsta sensorn lossnade
tdyn=(l:tid los); % Intervall ndr man kan beakta samtliga sensorer
tstat=(tid los+l:length(tid m)); % intervall d&r man bara kan beakta CH-4

% Varmeflode

g=CH./sens; % varmflode [W/m"2]

dT=(T(:,3)-T(:,1)); % drivande temperatur skillnad

U=q./dT; % U-varde

Unmedel=(((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3)+[mean (U(tdyn,4:6),2);U(tstat,4)])/2; % Medel U-
varde

U=[U,Umedel];

U hourly mean = movmean(U,60,1); % Glidande medelvarde med 60 minuters intervall

U hourly mean ute = mean (U hourly mean(:,1:3),2);

U hourly mean inne = [mean (U _hourly mean(tdyn,4:6),2);U hourly mean(tstat,4)];

U medel ute=((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3);
U medel inne=[mean (U(tstat,4:6),2),U(tstat,4)];
U medel inne ute=mean (Umedel) ;

U varde analytisk=1.139396695583796; % analytiskt U-varde 2025
U2=0.914634146341463; % analytiskt U-varde 2024

Toleransomrade

toll=1.85*10"-6; to0l2=1.88*10"-6; tol3=1.87*10"-6; told4=tol3; tolb5=tol4;
tol6=1.92*10%-6; % tolerans for respektive sensor

tol=[toll,tol2,to0l3,told,tol5,tol6];
sens_korr add=sens+tol;
sens_korr sub=sens-tol;
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U _korr sens sub=(CH./sens korr sub)./dT;

U _korr sens add=(CH./sens_korr add)./dT;

tol max u=max([U korr sens add(:,1:3), U korr sens sub(:,1:3)],[],2); % Max
U-ute

tol min u=min ([U_korr sens add(:,1:3), U korr sens sub(:,1:3)],[],2); % Min
U-ute

xconf u=[tid m; tid m(end:-1:1)];
yconf u=[tol min u; tol max u(end:-1:1)];

tol max i=[max ([U korr sens add(tdyn,4:6),

U _korr sens sub(tdyn,4:6)],[],2) /max([U _korr sens add(tstat,4),
U _korr sens_ sub(tstat,4)],[]1,2)]; % Max varden U-inne

tol min i=[min([U _korr sens add(tdyn,4:6),

U _korr sens_sub(tdyn,4:6)],[],2);/min([U _korr sens add(tstat,4),
U _korr sens sub(tstat,4)],[]1,2)]; % Min varden U-inne

xconf i=[tid m; tid m(end:-1:1)];

yconf i=[tol min i; tol max i(end:-1:1)];

Graf

figure (16)

p=fill (xconf i,yconf i,[0.8 1 0.8],EdgeColor="none");
hold on
plot (U _hourly mean inne,Color=[0.4660 0.6740 0.1880], LineWidth=0.7)

p2=£fill (xconf u,yconf u, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
plot (U _hourly mean ute,Color=[0 0.4470 0.7410],LineWidth=0.7)

plot (U_hourly mean(:,7),Color=[0.8500 0.3250 0.0980], LineWidth=0.7)

plot ([1,length(tid m)],U varde analytisk.*[1,1],Color=[0.9290 0.6940
0.1250],LineWidth=1,LineStyle="--")

plot ([1,length(tid m)],U2.*%[1,1],Color=[0.4940 0.1840
0.5560],LineWidth=1,LineStyle="--")

grid on

ylim([0,4.5])

xticks ([tid d;7]1*(24%60))

xticklabels ([tid d;7])

x1im ([0,100807)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]")

legend ("Toleransomrade U-inne","Medelvarde U-inne", "Toleransomrade U-
ute", "Medelvarde U-ute", "Medelvdrde U-inne-ute","Analytiskt U-varde
2025","Analytiskt U-varde 2024")

title("Glidande medel-U-varde Over tegelvaggen (2024)")

hold off

% 3,5 dagar
figure (17)

p=fill (xconf i,yconf i,[0.8 1 0.8],EdgeColor="none");
hold on
plot (U _hourly mean inne,Color=[0.4660 0.6740 0.1880],LineWidth=0.7)

p2=fill (xconf u,yconf u, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
plot (U hourly mean ute,Color=[0 0.4470 0.7410],LineWidth=0.7)

plot (U hourly mean(:,7),Color=[0.8500 0.3250 0.0980],LineWidth=0.7)

varden

varden
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plot ([1,length(tid m)],U varde analytisk.*[1,1],Color=[0.9290 0.6940
0.1250],LineWidth=1,LineStyle="--")

plot ([1,length (tid m)],U2.*[1,1],Color=[0.4940 0.1840
0.5560], LineWidth=1, LineStyle="--")

grid on

ylim([0,4.5])

xticks ([tid d;7]1*(24*%60))

xticklabels ([tid d;7])

x1lim ([0, tid los])

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U [W/ (m"2*K)]1"™)

legend ("Toleransomrade U-inne","Medelvdrde U-inne", "Toleransomrade U-
ute", "Medelvarde U-ute", "Medelvarde U-inne-ute","Analytiskt U-varde
2025","Analytiskt U-varde 2024")

title("Glidande medel-U-varde over tegelvaggen (2024)")

hold off
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Glidande medel-U-virde dver tegelviaggen (2024)

4.5

Toleransomrade U-inne

4 Medelvarde U-inne .
I [ Toleransomrade U-ute

Medelvarde U-ute

L 4
351 Medelvirde U-inne-ute
' — — — Analytiskt U-vérde 2025

3t \ — — — Analytiskt U-virde 2024 | -

Tid [dagar]

Glidande medel-U-vidrde dver tegelviaggen (2024)

4.5

Toleransomrade U-inne
4 E". Medelvirde U-inne .
\ [ Toleransomrade U-ute

Medelvarde U-ute
Medelvarde U-inne-ute
— — — Analytiskt U-varde 2025
3r — — —Analytiskt U-varde 2024 | -

0 L . .
1 2 3

Tid [dagar]
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8.3.3 Tidsforskjutning tegelviigg

oe

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
% Datum: 2025-04-23

oe

Indata

clear, clc

load("kandidat data")
CHt=LCFRO23mtningtegel.Variables;

tid=CHt (1:14727,1); % [sekunder]
tid m=(l:length(tid))"';

tid h=(1:(length(tid m)/60)
tid d=(1:(length(tid h)/24)
CH=CHt (1:14727, (2:5)); % [V
T=CHt (1:14727, (6:11)); % [C

T,

’
T,
’

)
)
]
]

T g=movmean (T, 60,1);

load ("mtdata2024 .mat"™)
CHtl=mtdata2024.Variables;

tidl1=CHt1(1:10021,1); % [Minuter]
tid ml=(1l:length(tidl))"';

tid hl=(1: (length(tid ml) /60

tid dl=(1: (length(tid hl) /24

s [

[

v,

12
v,
12

CH1=CHt1(1:10021, (2:7));
T1=CHt1(1:10021, (8:11)); %

T gl=movmean (T1,60,1);

Graf

figure (20)

grid on

plot (T g(:,6),LineWidth=1)

grid on

hold on

plot (T gl(:,2),LineWidth=1)

plot ([20*60,20*%60],[19.5,22],"black",LineWidth=1,LineStyle="--")
ylim([19.5,22])

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("Yttemperatur-ute-2025", "Yttemperatur-ute-2024", "Teoretisk
tidsfdérskjutning")

title("Jamforelse av yttemperatur utanfor hot-box 2024-2025")
hold off
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Jamfnrelse av ytl:emperatur utanfnr hut bnx 2024-2025
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Tid [dagar]
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8.3.4 Jamforelse figur, med data fran aerogelputs-métning

o°

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete

Datum: 2025-04-28

clear, clc

o°

o°

load ("mtdata Aerogel 2025.mat")
CHt=mtdata Aerogel 2025.Variables;

tid s=CHt(l:length(CHt(:,1)),1); % [sekunder]
tld m=2* (1:length(tid s))"';
tld h=(1:(length(tid m)/30))"
tld d=(1:(length(tid h)/24))"';
CH= CHt(l length (CHt (:,1)), (2 6));
T=CHt (1:length (CHt (:,1)), (7:11
T=[T,20.*[ones (1,length(T ))] 15

oe

) (V]
)): 5 [C

tid los=4879; % Tidpunkt d& férsta sensorn lossnade 2024
% Sensitivitet

CH1sens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006236;
CH5sens=0.00006221;

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens,CH4sens,CH5sens]; % [V/ (W/m"2)]

[

% Varmefldde
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g=CH./sens; % [W/m"2]

dT=(T(:,1)-T(:,6));

U=q./dT;
Umedel=(((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3)+U(:,5))/2;
U=[U,Umedel];

U _hourly mean = movmean (U, 60,1); % Glidande medelvdrde med 60 minuters intervall
U hourly mean inne = mean(U hourly mean(:,1:3),2);

U medel inne=((U(:,1)+U(:,2)+U(:,3))/3);
U _medel ute=U(:,5);

U medel inne ute=mean (Umedel) ;

U varde analytisk=0.916940139739563; % analytiskt uvarde 2025
U2=0.477707006369427; % analytiskt U-varde 2024

Toleransomrade

toll=1.85*10"-6; tol2=1.88*10"-6; tol3=1.87*10"-6; told=tol3; tol5=tol3; %
Sensorernas tolerans

tol=[toll,tol2,tol3,told4,tol5];
sens_korr add=sens+tol;
sens_korr sub=sens-tol;

U_korr sens sub=(CH./sens_korr sub)./dT;
U_korr sens add=(CH./sens_korr add)./dT;

tol max i=max ([U_korr sens_add(:,1:3), U korr sens sub(:,1:3)],[],2); % Max varde
tol min i=min([U_korr sens_add(:,1:3), U _korr sens sub(:,1:3)]1,[],2); % Min varde

xconf i=[tid m; tid m(end:-1:1)];
yconf i=[tol min i; tol max i(end:-1:1)];

tol max u=max([U korr sens add(:,5), U _korr sens sub(:,5)],[],2); % Max vdrde
tol min u=min([U_korr sens add(:,5), U _korr sens sub(:,5)],[],2); % Min vdrde

xconf u=[tid m; tid m(end:-1:1)];
yconf u=[tol min u; tol max u(end:-1:1)];

Graf

figure (14)

p=fill (xconf i,yconf i,[0.8 1 0.8],EdgeColor="none");
hold on
plot (tid m,U hourly mean inne,Color=[0.4660 0.6740 0.1880],LineWidth=0.7)

p2=fill (xconf u,yconf u, [0.3010 0.7450 0.9330],EdgeColor="none");
plot (tid m,U hourly mean(:,5),Color=[0 0.4470 0.7410],LineWidth=0.7)

plot (tid m,U hourly mean(:,6),Color=[0.8500 0.3250 0.0980],LineWidth=0.7)

plot ([1,tid m(end)],U varde analytisk.*[1,1],Color=[0.9290 0.6940
0.1250],LineWidth=1,LineStyle="--")

plot ([1,tid m(end)],U2.*[1,1],Color=[0.4940 0.1840 0.5560],LineWidth=1,LineStyle="-
_vv)

grid on
ylim([-0.5,4.5])

x1im ([0, 24*28*601])
xticks (tid d*(24*60))
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xticklabels (tid d)
xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("U

W/ (m*2*K) ")

legend ("Toleransomrédde U-inne","Medelvarde U-inne", "Toleransomrade U-

ute", "Medelvarde U-ute", "Medelvdrde U-inne-ute","Analytiskt U-varde
2025","Analytiskt U-varde 2024")

title("Glidande medel-U-varde over tegelvaggen med Aerogelputs")
hold off

Glidande medel-U-virde 6ver tegelviaggen med Aerogelputs

4_ 5 T T T T T T T T T T T
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4 Medelvarde U-inne
| [ Taleransomrade U-ute
3.5 ] Medelvarde U-ute
| Medelvarde U-inne-ute
3 Analytiskt U-varde 2025
| — — —Analytiskt U-viirde 2024
< 2.5 'nn
ol \
£ 5 \\\
= .
o 15y Hﬂh“_”"—nwa
1 - S——
Hhhww—,-mnﬂ—fwaw——ﬁ
0.5 b e e
D N
0.5 TAMTNONONOCTNOFOOEO S0 oD 08y
Tid [dagar]
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8.3.5 Jamforelse av tidsforskjutning emellan tegelvigg med och utan aerogelputs

oe

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-04-30

oe

oe

Indata

clear, clc

load ("mtdata Aerogel 2025.mat")
CHt=mtdata Aerogel 2025.Variables;

o)

tid s=CHt(l:length(CHt(:,1)),1); % [sekunder]
tid m=2* (1:length(tid s))';

tid h=(1:(length(tid m)/30))"';

tid d=(1:(length(tid h)/24))"';

CH=CHt (1:length(CHt (:,1)), (2:6)); % [V]

T=CHt (1:length (CHt (:,1)), (7:11)); % [C]
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T=[T,20.*[ones (1,length(T))]"'];
T g=movmean (T, 60,1);

load ("kandidat data")
CHt1=LCFRO23mtningtegel.Variables;

tidl=CHt1(1:14727,1); % [sekunder]
tid_ml=(1:length(tidl))‘;
tid_hl=(1:(length(tid_ml)/60
tid dl=(1:(length(tid hl) /24
[
[

L

’
L
’

CH1=CHt1l (1:14727, (2:5)); %
T1=CHt1l(1:14727, (6:11)); %

L ~— ~—

)
)
v
C
T gl=movmean (T1l,60,1);

Graf

figure (30)

grid on

plot (tid m,T g(:,5),LineWidth=1)

grid on

hold on

plot ([25*%60,25*60],[19.5,22],"black”,LineWidth=1,LineStyle="--")
plot (T _gl(:,6),LineWidth=1)

plot ([20*%60,20*60],[19.5,22], "black”,LineWidth=1,LineStyle="-.")
ylim([19.5,22])

x1im ([0, 7*24*60])

xticks (tid d*(60%*24))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Temperatur [deg C]")

legend ("Yttemperatur-ute-tegel-aerogel", "Teoretisk tidsfodrskjutning aerogel och
tegel", "Yttemperatur-ute-tegel", "Teoretisk tidsfdrskjutning tegel")
title("Jamforelse av tidsforskjutning med och utan aerogelputs")



Jamférelse av tidsforskjutning med och utan aerogelputs
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8.3.6 Jamforelse av VFul’s variation

o°

Student: Emil Akerman, 2003-09-21
Kurs: Kandidatarbete
Datum: 2025-05-08

o°

o°

data tegel

clear, clc

load ("kandidat data")
CHt=LCFRO23mtningtegel.Variables;

tid s=CHt(1:14727,1); % [sekunder]
tid m=(l:length(tid s))"';
tid h=(1:(length(tid m)/60))"';
tid d=(1:(length(tid h)/24))"';
CH=CHt (1:14727, (2:5)); % [V]
T=CHt (1:14727, (6:11)); % [C]

[

% Sensitivitet

CH1sens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006236;
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sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens]; % [V/(W/m"2)]
% Varmefldode
g=CH./sens; % [W/m"2]

plot(tid m,q(:,4))
hold on

data aerogel

clear, clc

load ("mtdata Aerogel 2025.mat")
CHt=mtdata Aerogel 2025.Variables;

tid s=CHt(l:length(CHt(:,1)),1); % [sekunder]
tid m=2* (l:length(tid s))"';

tid h=(1:(length(tid m)/30))"';

tid d=(1:(length(tid h)/24))"';

CH=CHt (1:length (CHt (:,1)), (2:6)); % [V]

T=CHt (1:length (CHt (:,1)), (7:11)); % [C]
T=[T,20.*[ones (1,1length(T))]"'];

Q

% Sensitivitet

CHlsens=0.00006165;
CH2sens=0.00006259;
CH3sens=0.00006231;
CH4sens=0.00006236;
CH5sens=0.00006221;

sens=[CHlsens, CH2sens, CH3sens, CH4sens, CH5sens]; % [V/(W/m"2) ]
% Varmeflode
g=CH./sens; % [W/m"2]

plot(tid m,q(:,5))

ylim([-3,11])

x1im([0,24*60%28])

xticks (tid d*(24*60))

xticklabels (tid d)

xlabel ('Tid [dagar]')

ylabel ("Varmefldode [W/m™2]1")

grid on

legend ("VFul tegelmatning"”,"VFul aerogelmatning")
title ("Jamforelse figur av VFul's amplitud")



Jamforelse figur av VFu1's amplitud

VFu1l tegelmatning
WVFu1 aerogelmatning

10

Varmefldde [Wim?]
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—
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