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Abstract

This report describes the building of a computer model that makes it possible to simulate the
thermal climate in a greenhouse. The computer model is built on the physical theory of heat
exchange that occur in a greenhouse, such as radiation and convective heat exchange. The model
also includes the heat storage that is active in a greenhouse.

The computer model is used to simulate the thermal climate in a greenhouse under three periods,
winter, spring and summer. It also investigates which effect a concrete wall has on the thermal
climate in a greenhouse. The purpose of putting a concrete wall in the greenhouse model is to
investigate the possibility to store heat during the day and then use this heat when the temperature
drops during the night.

The result from the simulations shows that a concrete wall levels the big difference in temperature
that normally occurs under a day in a greenhouse. It also shows that heat is stored in the concrete
wall and during the night the wall temperature is higher than both the outdoor temperature and the
greenhouse temperature. This makes the wall a source of heat during this time.

Keywords:
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Sammanfattning

Véxthus ar pga. sin utformning valdigt kansligt for klimatets paverkan. Detta resulterar i att klimatet i
vaxthuset under soliga dagar kan uppna valdigt hoga temperaturer medans temperaturen under
kalla dagar och néatter kan bli lika 1dg som den radande utomhustemperaturen. Vaxthusets klimat blir
darfor valdigt extremt och temperatursvangningarna stora.

Temperatursvangningarna beror till stor del pa vaxthusets laga varmetréghet och genom att 6ka
trogheten i en byggnad kan temperatur svangningar minskas och ett jamnare termisk klimat uppnas.
En 6kning av trogheten kan ocksa bidra till att varme lagras under varmare perioder och pa sa satt
minska ett eventuellt uppvarmningsbehov under de kalla perioderna.

For att undersoka troghetens inverkan och majligheterna till varmelagring hos ett vaxthus har detta
examensarbete inriktats pa uppbyggnaden av en datormodell som kan simulera ett véxthus termiska
forhallanden. Modellen har sedan anvants for att undersoka hur en betongvagg paverkar det
termiska klimatet i vaxthuset samt betongvaggens formaga att lagra varme. Datormodellen har
byggts upp i MATLAB vilket gor det mojligt att med klimatdata fran olika perioder simulera vaxthuset
inre klimat. Datormodellen bygger pa matematiska berakningar som grundar sig pa fysikaliska och
termiska samband.

Véaxthuset som undersoks i datormodellen bygger pa ett vaxthus som ar planerat att uppféras pa
tradgardsanlaggningen Wij tradgardar i Ockelbo. Vaxthuset gar under namnet Eldtemplet och ingar i
projektet "Ny energi i gamla landskap” som ska utforska maojligheterna till nya energikallor inom
tradgards- och odlingsverksamhet.

Simuleringar har genomférts med klimatdata fran ett dygn under tre olika arstider, vinter, var och
sommar. Resultatet fran simuleringarna visar att temperaturerna i viaxthuset paverkas valdigt mycket
av den infallande solstralningen. Inférandet av en betongvagg okar vaxthusets troghet och jamnar ut
temperatursvangningarna i vaxthuset. Simuleringarna visar ocksa att betongvaggen far en
varmelagrande formaga och under vissa perioder kan tillféra vaxthuset virme under natten da
temperaturen i vaxthuset sjunker. Genom resultatet kan slutsatsen dras att det finns atgarder att ta
till som kan forbattra vaxthusets termiska egenskaper vasentligt och géra vaxthus mer
energieffektiva.



Forord

Detta examensarbete har utforts for att belysa mojligheterna till energieffektivisering inom fler
omraden dn enbart bostader och kommersiella byggnader. Examensarbetet har bidragit till en
djupare forstaelse for bade byggnadsteknik och fysik samt datorsimulering av byggnader.

Jag vill ge ett sarskilt stort tack till min handledare Jan Akander som hjalpt till med uppbyggnaden av
datormodellen och saledes gjort det mojligt att genomfora detta examensarbete.

Ett tack riktas ocksa till samtliga personer och féretag inblandade i uppférandet av Eldtemplet pa Wij
tradgardar som bidragit med underlag till vaxthuset som simulerats.

Gavle. Maj 2010

Andreas Agebro
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Beteckningar

Tyta = Temperaturen for en yta [°C]

Tt = Temperaturen for luften i vaxthuset [°C]

Tute = Temperaturen utomhus [°C]

Tsy = Temperaturen pa himlen [°C]

Tew = Ekvivalent inne temperatur pga. stralning [°C]

Toperatv = Operativ temperatur[°C]

T = Stjarntemperaturen, temperaturen i mitten av en stjarnkoppling [°C]
lgirekt = Direkt solstralning [W/m?]

lgifrus = Diffus solstralning [W/m?]

lot = Summan av direkt och diffus solstralning [W/m?]

¢ = energiflode eller vairmeflode [W]

F = synfaktor

tstap = Stabilitets tidsteg [h]

o = Boltzmann'’s konstant [5,67-10% W/m?-K’]

A =area [m?]

V =volym [m?]

o = densitet [kg/m’]

A = virmekonduktivitet [W/m-K]

C = Varmekapacitet [J/K]

C, alt. c = Specifik varmekapacitet [J/kg-K]

€ = emittans [-]

T = transmittans [-]

o = absorptans [-]

p = reflektionsfaktor [-]

a,; = varmeoverforingskoefficient pga. stralning in i ett rum [W/m?K]

. = vairmeoverforingskoefficient pga. stralning ut fran ett rum [W/m?K]
. = varmedverforingskoefficient pga. konvektion in i ett rum [W/m?K]
o = varmeoverforingskoefficient pga. konvektion ut fran ett rum [W/m?K]
aig = varmedverfoéringskoefficient pga. ledning [W/m?K]

n = luftomsattningar i ett rum [oms/h]



Ordlista

Datormodell

Energibalans/varmebalans

Utomhustemperatur

Lufttemperatur

Direkt solstralning

Diffus solstralning

| denna rapport syftar ordet pa en modell som grundar
sig pa matematiska berdkningar.

Energibalans syftar till en berdkning eller en fysikalisk
foreteelse dér inflédet av energi/varme &r lika med
utflédet. Energibalanser anvands for att berdkna
temperaturer och energierfléden.

Utomhustemperaturen syftar till den rddande
lufttemperaturen utomhus.

Lufttemperatur syftar till temperaturen pa luften inne i
vaxthuset.

Solstralning som traffar en yta utan att tidigare
transmitterats eller reflekteras.

Solstralning som paverkats genom transmission,
absorption eller reflektion, innan den nar en annan yta.



1 Inledning

Med dagens rddande hot om drastiska klimatférandringar vacks fragor och debatt om méanniskans
inverkan och ansvar for klimatet. For att minska den manskliga paverkan pa jordens klimat ar det
viktigt att anvandningen av naturresurser och konsekvenserna av anvandandet ses 6ver. Detta har
ocksa skett inom manga omraden och under de senaste aren har stora férandringar gjorts. Ett av
dessa omraden ar byggbranschen dar miljofragor fatt hogre prioritering och hardare krav har bérjat
stillas pa energiférbrukning, val av material, vilka amnen som ingar i byggvaror osv."
Energianvandningen utgoér en stor del av ménniskans exploatering av naturresurser och kraven pa
anvandningen har blivit hardare. Nyligen rostade Europaparlamentet igenom en ny lag som stéller
hogre krav pa byggnaders energiforbrukning. Lagen sager att alla byggnader ska vara energisnala
innan 2020 och till stor del anvinda fornyelsebar energi.? For att minska samhallets
energiforbrukning och uppfylla dessa krav ar det darfor viktigt att se 6ver alla energiférbrukande
byggnader. Ett omrade dar det fortfarande finns atgarder att vidta for att minska
energiférbrukningen ar vaxthusbranschen dar saval uppvarmningsformerna som utformningen av
véxthus kan forbattras.?

En byggnads huvudsakliga syfte ar ofta att skapa en avskarmning fran det radande klimatet for att
kunna skapa ett annat klimat inuti byggnaden. Ett vaxthus ska skapa en avskdarmning for att ge vaxter
battre forutsattningar att frodas. Vaxthus anvands for saval privat som kommersiellt bruk och ar
utformningen bra och placeringen ratt ger vixthuset goda odlingsmojligheter.” Beroende pa hur och
nar vaxthuset ska nyttjas kan det ibland krdvas uppvarmning. Dock kan ett uppvarmt vaxthus vara
valdigt energikravande. Detta examensarbete undersdker om dygnslagring av vairme kan minska
uppvarmningsbehovet hos ett vaxthus. Det undersoks ocksa om dess stora temperatursvangningar
gar att minska genom lagring av 6verskottsvarme.

1.1 Bakgrund

Som en del i projektet "Ny energi i gamla landskap” som drivs av Landskapsparken i Ockelbo har Wij
Tradgardar inlett en projektering av en ny vaxthusanlaggning. Anledningen till att Wij planerar att
uppfdra en ny anlaggning ar att man vill belysa olika uppvarmningsmetoder for byggnader. Genom
att uppfoéra ett vaxthus dar olika uppvarmningsmetoder tillampas kommer man kunna ge bestkare
mer an bara en teoretisk information om anvandbara uppvarmningssatt. Besékarna ska kunna se hur
de olika uppvarmningsmetoderna fungerar i praktiken genom att de nyttjas for att varma
vaxthusanlaggningen. Den nya anlaggningen ska ocksa kunna utnyttjas i forskningssyfte dar de olika
metoderna som anvinds kan studeras.’

Vaxthusets utformning och egenskaper medfor stora transmissionsforluster vilket resulterar i stor
energiforbrukning om det ska varmas under arets kallare perioder. | en rapport av Lunds Tekniska

! http://www.bygg.org/miljofragor.asp 2010-05-23
2 http://www.nyteknik.se/nyheter/byge/byggartiklar/article780517.ece 2010-05-23

3 Lantz, Mikael, Larsson, Gunnel & Hansson, Torbjorn, Férutsattningar for fornybar energi i svenska
vaxthusodlingar, Rapport nr 57, Lunds Tekn. hogsk., Lund 2006

4Samuelsson, Lars-Eric & Schenkmanis, UIf, Vaxthus och drivbankar, 3., nagot rev. uppl., Ica, Vasteras, 2004 s.
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Hogskola fran 2006 med rubriken Férutsdttningar fér férnybar energi i svenska vixthusodlingar
undersoktes férutsattningarna for svenska vaxthus att overga fran fossila branslen till férnybar energi
och pa sa satt minska utslappen. | rapporten framgar det att vaxthusets kanslighet for yttre
temperaturférandringar medfor ett behov av tillforlitliga varmesystem vilket uppfylls genom
anvandning av fossila branslen. Den svenska energipolitiken anges som en betydande orsak till
undersdkningen, da bl.a. Kyotoavtalet kraver att koldioxidutsldppen begransas och att fornybara
energikallor far storre utrymme. Rapporten anger att den svenska vaxthusodlingens
energiutnyttjande till stor del baserar sig pa fossila brénslen och att stora forandringar maste
genomforas for att ocksa detta verksamhetsomrade ska uppna Kyotoavtalets mal.° Rapporten
redogor for mojligheterna och konsekvenserna av att dndra energiférsorjningen hos vaxthus dock tas
bara vaxthusens energiforsérjning upp och inte dess utformning. Darfor bor aven nya l6sningar pa
energieffektivare utformningar och energisparande losningar tas fram da dessa kan bidra till att gora
vaxthusen mer energieffektiva. Detta examensarbete har darfor inriktats mer pa att belysa
mojligheterna att minska energiforbrukningen hos vaxthus genom dess utformning an effektivisering
av dess uppvarmningsmetoder.

Samhallet har tre huvudsakliga energiresurser: fossila branslen, kdrnbransle och flodande energi.
Dessa tre utgor grunden for var energianvandning och utnyttjandet fordndras snabbt och ser olika ut
pa olika platser pa jorden. Resursutnyttjandet ar forenat med manga problem som paverkar alla
omraden i samhallet, fran politik och ekonomi till ekologi och naturvetenskap. Den framtida
energiutvinningen maste fordelas pa de tre olika resurserna, fragan ar bara hur.’

Naturresurserna som utgér grunden for energiutvinning kan delas in i tre olika typer: lager, fonder
och fléden.

Lagrade resurser har en begréansad storlek och en langsam tillvaxt. Exempel pa sadana resurser ar
fossila brénslen och kdrnbrianslen. Okad teknik kan gora att resurserna kan utnyttjas battre men de ar
fortfarande begransade.®

Fonderna ar en typ av inbyggt flode med inbyggt lager. Fonden har alltsa en begransad storlek men
fylls standigt pa. Vilket innebar att vi kan utnyttja fonderna sa lange vi inte 6verskrider tillvaxten av
dem och later fonden dterhdamta sig om vi 6ver exploaterat fonden. Exempel pa fonder ar bioenergi
och vattenkraft.’

Den enda energiresursen som inte paverkas av hur mycket den exploateras ar den flodande
energiresursen. Denna resurs ar forvisso dndlig da solen en dag kommer slockna men ur ett
manskligt och ekologiskt tidsperspektiv kan flodena pa jorden ses som eviga. Som resurs kan vi
utnyttja flodena till 100 % utan att paverka framtida generationers utnyttjande av flédena. Exempel
pa flddande energiresurser ar solenergi, vind- och vagkraft.'’ Problemet med flddandeenergin ar att

6 Lantz, Mikael, Larsson, Gunnel & Hansson, Torbjorn, Forutsattningar for fornybar energi i svenska
vaxthusodlingar, Rapport nr 57, Lunds Tekn. hogsk., Lund 2006

’ Areskoug, Mats & Eliasson, Per, Energi fér hallbar utveckling: ett historiskt och naturvetenskapligt perspektiv,
1. uppl., Studentlitteratur, Lund, 2007 s. 187

8 |bid s. 187
% Ibid s. 188
%1bid s. 187-188
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den liksom all energi ar en farskvara och maste utnyttjas direkt. Detta medfor vissa fordelar med de
tva o6vriga energiresurserna da manniskan sjalv kan bestamma nar energin ska skapas men flédena
sker hela tiden oavsett om de utnyttjas av manniskan eller inte. Dock har olika tekniker gjort det
mojligt att lagra energin fran flodena genom att omvandla energin till t.ex. varme eller elektricitet.
Omvandlingen och lagring av energi medfor dock alltid vissa forluster.

Att ta tillvara pa de flodande energierna bidrar till att minska forbrukningen av jordens
energiresurser samt att begransa utslappen. Det ar darfor viktigt att hitta nya omraden och nya
I6sningar dar dessa energier kan nyttjas om manniskans paverkan pa klimatet ska reduceras. Ett
sadant omrade som kan vara vart att undersoka ar varmelagring dar 6verskottsvarme lagras for att
sedan utnyttjas nar ett uppvarmningsbehov finns.

Det finns flertalet rapporter som redovisar undersokningar av olika former av varmelagring for att
varma ett vaxthus. | rapporten Korttidslagring av energi i stenbddd fér véixthus i kombination med
yttre solfagngare fran SLU redogor forfattarna for en undersokning av en stenbadd som varmelagring
for att varma ett vaxthus. Ett vaxthus pa 60m?” beldget i Skane varmdes under hosten 1982 med hjalp
av varme som lagrats i en stenbadd pa 30m>. Stenbiddden viarmdes med varmluft som togs fran
vaxthuset under dagtid och uppvarmd luft fran varmluftsfangare. Under soliga perioder kunde
vaxthuset varmas med en brakdel av virmen som lagrats i stenbddden men under molnigare dagar
tdmdes lagret pa nagra dagar. ™

| en annan rapport som heter Numerical and experimental analysis of convection heat transfer in
passive solar heating room with greenhouse and heat storage fran University of Science and
Technology i Wuhan, Kina, studeras ett soluppvarmt rum med en vaxthusdel. Rummet vdrms genom
konvektiv varmedverforing fran vaxthusdelen och varmelager. Varmelagren bestar av en vagg som
skiljer rummet fran vaxthuset samt ett stenlager som utgors av golvet i de bada rummen. Vaggen har
Oppningar vid tak och golv och genom denna utformning kan luft strémma fran det ena utrymmet till
det andra och pa sa satt 6verfora varme fran solstralning och lagrad varme. En numerisk analys har
gjorts pa modellen och resultatet visar att viaxthuset och rummets temperatur under vintern kan
stiga med upp till 10°C 6ver utomhustemperaturen och energiférbrukningen kan reduceras.'” Denna
studie kommer som namnts ifran Kina och ar darfor utford med Kinas radande klimatférutsattningar
vilka kan skilja sig mot Sveriges férutsattningar. Dock visar studien pa att utformning och lagring av
overskottsvarme kan bidra till minskad energiférbrukning hos glasade konstruktioner.

Da vaxthus bestar av valdigt latta material och det radande vadret har en stor paverkan pa
vaxthusets klimat kan det under dagen behdva ventileras ut virme medan det pa natten behover
tillforas varme. Detta medfor att stora mangder energi gar at till att varma véaxthuset under natten
samtidigt som vaxthuset kan uppna valdigt héga temperaturer under dagtid. Bade rapporten fran
SLU och Kina ger indikationer pa att varmelagring till stor del kan minska vaxthusens energibehov.
Darfor har detta examensarbete inriktats pa att undersoka vilken paverkan en betongvagg har pa
vaxthusets internvarme.

! Andreasson, Ingmar, Wigstrom, Peter & Magnusson, Goran, Korttidslagring av energi i stenbadd for vaxthus i
kombination med yttre solfangare: Short-term storage of energy in rock bed for greenhouses in combination
with external solar collector, Lund, 1984

12 Wei, Chen & WEei, Liu, Numerical and experimental analysis of convection heat transfer in passive solar
heating room with greenhouse and heat storage, Solar Energy, Volume 76, Issue 5, Pages 623-633, 2004
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1.2 Problem

Kan en betongvagg bidra till att minska vaxthusets temperatursvangningar och kan en sadan I6sning
bidra till att 6verskottsvarme lagras for att sedan varma vaxthuset da temperaturen i vaxthuset
sjunker.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att pavisa ett samband mellan utformningen och materialet i ett
vaxthus och dess temperaturforhallanden. Examensarbetet ska ocksa pavisa effekterna av enkla och
passiva losningar for att paverka en byggnads energibehov.

1.4 Mal

Malet med examensarbetet ar att klargéra om vaxthusets termiska egenskaper gar att forbattra
genom att tillféra vaxthuset mer massa och pa sa satt minska dess kanslighet for yttre paverkan.
Samt att underséka om detta kan minska uppvarmningsbehovet av vaxthuset.

1.5 Avgransning

Den modell av vaxthuset som anvands i detta arbete kommer medfora flertalet avgransningar som
gor att temperaturerna som tas fram inte kan anvandas for att ge en exakt bild vaxthusets termiska
klimat. Rapporten och modellen kan istéllet anvdndas som en vagvisare for hur en varmelagrande
vagg kan paverka det inre klimatet i ett vaxthus, samt den potentiella mojligheten att minska
uppvarmningsbehovet.

Rapporten berér inget som har att géra med odling i vaxthus utan inriktar sig enbart pa de
byggnadstekniska forhallanden som beror vaxthusets termiska egenskaper.

Modellen kommer endast undersoka uteklimatets paverkan pa vaxthuset. Hur uppvarmning genom
en extern varmekalla paverkar vaxthuset kommer alltsa inte undersokas. Varmelagringen kommer
undersokas i ett begrdnsas antal utforanden da det framsta syftet ar att underséka om en
varmelagrandevagg paverkar vaxthusets klimat och inte hur denna vagg bast utformas.

| undersékningen kommer fukt och véxters paverkan pa vaxthuset termiska klimat att utelamnas.
Aven den manskliga inverkan och styrningen av vixthusets klimat kommer uteldmnas.

De ekonomiska aspekterna i utformningen av ett viaxthus kommer inte undersdkas varken da det
galler energibesparingar eller materialkostnader.

1.6 Malgrupp

Véaxthuset som undersokts har relativt sma dimensioner for kommersiella vaxthusodlingar. Dock kan
dimensionen anses stor for hobbyodlingar och dylikt. Darfér kan denna rapport anses vara mest
relevant for personer och foretag inom bygg- och véxthusbranschen. Men ocksa privatpersoner med
intresse for energieffektivisering och vaxthusodling bér finna rapporten inspirerande och larorik. Det
ar dock de byggnadstekniska egenskaperna hos ett vaxthus som undersoks darfor ar rapporten inte
riktad till dem som enbart &r intresserade av odlingsforhallanden eller véxternas paverkan av
utformningen av ett vaxthus.
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Rapporten ger forutom forslagen pa energisparande atgarder i vaxthus ocksa en redogorelse for olika
termiska egenskaper och férhallanden hos byggnadsdelar samt en inblick i deras paverkan pa en
byggnads varmebalans. Vilket bor ge lasaren en fordjupad forstaelse for klimatets paverkan pa
innemiljén och hur glasade ytor paverkar innemiljon.

13



2 Metod

Till grund for examensarbetet ligger litteraturstudier och en datormodell. Datormodellen har skapats
utifran kunskaper som inhamtats fran litteraturstudierna och av forfattaren tidigare forarvda
kunskaper inom byggnadsteknik.

2.1 Litteraturstudie

Hela undersokningen grundar sig pa litteraturstudier. Den litteratur som ingatt i studien behandlar
byggnadsteknik, fysik, materialegenskaper, vaxthus, energi och klimat. Infér undersékningen har
ocksa flertalet rapporter och artiklar inom @mnet véxthus, energihushallning, varmelagring,
energioverforing och klimatpaverkan studerats. Forutom tryckta rapporter, artiklar och litteratur har
ocksa internet anvants for att inhamta fakta och information.

2.2 Datormodellering

For att kunna utféra en analytisk undersokning med varierande parametrar har en datormodell av ett
vaxthus byggts upp. Modellen bygger pa fysikaliska grunder, byggnadstekniska samband och
matematiska berakningar. En kvantitativ och dynamisk termisk modell har byggs upp i
datorprogrammet MATLAB. Att modellen ar kvantitativ innebar att matematiska relationer anvands
for att berdkna for de olika variablerna i modellen. En dynamisk modell ar tidsberoende vilket
betyder att férhallandena kan variera med tiden."> MATLAB &r ett program utgivet av The
MathWorks dar modeller simuleras med matematiska funktioner. ** Férutom berakningar och
simuleringar har MATLAB ocksa anvands for visualisering av data.

Véaxthusmodellen ar uppbyggd av flera delberdkningar och modeller som antingen ger varden pa
olika parametrar som ska inga i simuleringen av vaxthuset eller satts in i den slutgiltiga modellen.

B Nilsson, Orjan & Osterlund, Michael, Dynamisk simulering i fysik och teknik, Studentlitteratur, Lund, 2003 s.
15-16
14 .

Ibid s. 307
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3 Genomforande, ett vaxthus i datorn

Genom en datormodell studeras den inverkan en betongvagg har pa temperaturvaxlingen i ett
vaxthus. | modellen byts en av vaxthusets vanliga vaggar ut mot en betongvagg. Forhoppningarna ar
att betongvaggen ska lagra varme under dagen och varma vaxthuset med den lagrade varmen under
kvallen och natten.

Undersokningen utférs med klimatdata fran tre olika perioder vinter, var/hdst och sommar. Ett dygn
fran varje period kommer véljas ut dar temperatur och solstralning intar ett ungefarligt medelvarde
for perioden. Valet av dygn sker genom en enkel visuell utgallring av det dygn som intar ett
ungefarligt medelvarde av temperatur och solstralning da det ar inverkan av varmelagringen som ska
studeras och inte vaxthusets faktiska temperaturer. Framforallt dr det intressant att undersoka
vaggens inverkan pa vaxthusets temperatursvangningar och om det finns mojlighet att hoja
temperaturen under dygnets kallare timmar och pa sa satt minska uppvarmningsbehovet.

3.1 Vaxthus, ett hus i glas

Att odla under glas ger helt nya forutsattningar och mojligheter for vaxtligheten att frodas. Vaxthuset
skapar ett skyddat klimat med stort ljusinsldpp vilket gor att odlingssdasongen kan forlangas och
vaxter som har stora krav nar det géller varme och ljus kan odlas pa platser de annars inte skulle
trivas pa. Genom ett vaxthus ges ocksa mojligheter att paverka odlingsklimatet for vixterna t.ex.
genom att tillfora varme eller extra ljus fran lampor. >

3.1.1 Vaxthuseffekten

Véaxthuseffekten ar bendmningen pa det fenomen som ger vaxthuset dess goda
odlingsforutsattningar. Detta fenomen har varit kdnt bland forskare sedan 1800-talet och kommer sig
av att energi i form av solljus kan floda obehindrat in i ett vaxthus men utflodet begransas av glaset.
Pa sa satt andras energibalansen och da tillférseln av energi ar stoérre an bortforseln kommer
energiinnehallet att 6ka och darigenom stiger ocksa temperaturen. P4 samma satt som glaset
paverkar klimatet i ett vaxthus paverkar ocksa vissa gaser i atmosfaren hela jordens klimat, vilket har
gett stor uppmarksamhet at de 6kade koldioxidutslappen da koldioxiden anses ha stor inverkan pa
jordens uppvarmning.'®

For att beskriva vaxthuseffekten lite ndrmare kravs vissa grundlaggande kunskaper om stralning och
vilken typ av stralning som solen ger. Den stralning fran solen som nar jorden har vaglangder mellan
280-2500 nm. Stralningens vaglangd ger den vissa egenskaper och férdelningen ar féljande 280-350
nm ar UV-ljus 380-780 nm &r synligt ljus och vaglangder darover ar IR-stralning, infrardd stralning. Ett
vanligt fonster slapper igenom vaglangder fran 315-2500 nm, allstad det mesta av solstralningen utom
UV-stralningen. Se Figur 1.

B Samuelsson, Lars-Eric & Schenkmanis, UIf, Vaxthus och drivbankar, 3., nagot rev. uppl., Ica, Vasteras, 2004 s.
10

16Areskoug, Mats & Eliasson, Per, Energi for hallbar utveckling: ett historiskt och naturvetenskapligt perspektiv,
1. uppl., Studentlitteratur, Lund, 2007 s. 131
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Dock kan solskyddsglas utformas sa att de forhindrar bade UV- och IR-stralning. Ett sadant glas
forhindrar da max 45 % av solens stralning da fordelningen hos solstralningen enligt SS-EN 410 ar 4 %
UV-stralning, 55 % synligt ljus och 45 % IR- stralning."” Vanligt glas slapper in storre delen av
solstralningen som sedan absorberas eller reflekteras da den traffar ytor i vaxthuset. Den
absorberade stralningen omvandlas till virme for att sedan avges i form av langvagig stralning med

Synligt
uv ljus IR

- = ..---|---. —_

315 VAGLANGD

280 I 380 780 2500 4000 I

Vaglangder som ) _
passerar genom glas RUMSVARMESTRALNING

|
™= ™=

Solstralning x|

_
I I

Figur 1. Stralnings vaglangder och glasets genomslapplighet for dessa. Kalla: Carlson, Per-Olof, Bygga med glas.

vaglangder pa 6ver 4000 nm. Detta gor att storre delen av den langvagiga stalning som traffar
glasade ytor aterigen absorberas och valdigt liten del av den inkommande stralningen kommer att
lamna vaxthuset. Temperatur stiger sedan i takt med att den langvagiga stralningen i vaxthuset 6kar
och vaxthus kan pa sa satt ses som en energifilla.™®

3.1.2 Vidrets paverkan pa vixthuset

Forutsattningarna for ett bra odlingsklimat i vaxthuset kommer framst fran utomhus temperaturen
och den solstralning som nar vaxthuset men ocksa vindférhallandena paverkar vaxthusets klimat.
Detta innebar att vaxthusets geografiska placering har stor inverkan pa klimatet i vaxthuset och
solstralningen har som namnts i kapitel 3.1.1 en stor inverkan pa vaxthusets temperatur. Den
solstralning som nar vaxthuset ar bade direkt solstralning och diffus solstralning. Den direkta
solstralningen nar vaxthuset utan att paverkas av nagot annat an atmosfaren vilket innebér att den
endast nar vaxthuset da inga moln hindrar den. Den diffusa solstralningen ar solstralning som nar
vaxthuset efter att den reflekterats eller transmitterats av vaxthusets omgivning. Vaxthuset utsatts
for diffus stralning dven om solen ticks av moln. | Sverige ar 45-65% av solstralningen diffus.™ Se
Figur 2. Den direkta solstralningen ger betydligt stérre energi dn den diffusa men bada tva har stor
inverkan pa vaxthuset.

v Carlson, Per-Olof, Bygga med glas, Glasbranschféreningen, Stockholm, 2005 s. 20-21

1 Samuelsson, Lars-Eric & Schenkmanis, UIf, Véxthus och drivbénkar, 3., nagot rev. uppl., Ica, Vasteras, 2004
s. 16

Bhttp://www.ssolar.com/Solenergi2010/EnergifaktaDEL1brSolenFramtidensbasenergi/Solinstr%C3%A5Ining/ta
bid/608/Default.aspx 2010-05-17
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Figur 2. Solstralningens fordelning och paverkan pa jorden. Kélla: http://www.ssolar.com 2010-05-20

3.1.3 Klimatskal

Liksom ett vanligt hus kan ocksa vaxthuset delas upp i tre olika byggnadsdelar, grund, vaggar och tak.
Hos véxthuset bestar ofta tak och vaggar av samma material vars viktigaste egenskap ar att sldppa
igenom solljus. Vaxthusen behdver ocksa en barande stomme da byggnadsmaterialet hos vaggar och
tak séllan har sarskilt stor barighet.

Véaxthusets grund kan skilja sig beroende pa vilken typ av odling som ska bedrivas i viaxthuset. Kraver
odlingen djup jord ar det lampligt att ha en grund bestaende av en vaxtbadd vilket betyder att
odlingsjord kommer utgora golvet i vaxthuset. Med en sadan grund sa placeras stommen samt
vaggar pa en nedgravd stodmur. Om odlingen istallet sker i krukor kan en betonggrund i form av
platta pa mark utgéra vaxthusets grund.

De vanligaste materialen for vaggar och tak hos stoérre vaxthus ar glas eller kanalplast. Kanalplast ar
plastplattor bestaende av polykarbonat. Plattorna bestar av tva eller fler plastskikt med luftkanaler.
Detta gor att kanalplasten isolerar relativt bra men ljusgenomslappligheten ar samre. Dessutom
forsamras denna egenskap da plasten aldras. Glas dr det mest traditionella materialet och férdelarna
med glas ar att det slapper igenom mycket ljus, ar latt att rengora och latt att byta ut. Dock kraver
glaset en stabil och stark stomme eftersom rutorna ar relativt tunga.?

Glas har en oordnad molekylstruktur vilket gor glas transparent och ljus kan saledes passera igenom
det. Stralningen som traffar en glasad yta kommer att transmitteras, reflekteras och absorberas
enligt:

Ekv. 1 Ip=t+a+p

Dar I, star for infallande stralning t for transmittans, a for absorbtans och p for reflektion. Vardena
anges ofta i procent dar I, ar 100 % och sambandet visar att mdngden stralning som transmitteras ar
beroende av den absorberade och reflekterade stralningen och vice versa. Den absorberade
stralningen bidrar till att varma upp glaset vilket i sin tur leder till att glaset avger virme genom
stralning och konvektion, detta kallas sekundar transmission. Den sekundéara transmissionen

20 Samuelsson, Lars-Eric & Schenkmanis, UIf, Vaxthus och drivbankar, 3., nagot rev. uppl., Ica, Vasteras, 2004
s. 26
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tillsammans med den primara transmissionen kallas den totala solenergi transmissionen och
benamns solfaktorn.”!

Hur mycket solstralning som transmitteras, absorberas och reflekteras ar beroende pa stralningens
infallsvinkel. Transmissionen ar som stérst da infallsvinkel &r 0° och &r relativt konstant upp till 60°
for att sedan snabbt avta till 0 % vid 90° vinkel. Se Figur 3. Vinkelberoende transmission (T), reflektion
(R) och absorption (A) for vanligt floatglas for infallsvinkel 6 (fran ytans normal).

i 10 20 M 40 5 &0 L L] Ml

Infallsvinkel (%)

Figur 3. Vinkelberoende transmission (T), reflektion (R) och absorption (A) for vanligt floatglas for
infallsvinkel © (fran ytans normal). Kalla: http://www.ebd.lth.se 2010-05-20

Vanligt glas sags vara opakt dvs. ogenomslappligt, for langvagig stralning. Detta gor att stralningen
fran ett rum absorberas och reflekteras av glaset och saledes stannar storre delen av den energi som
stralningen innehaller i rummet. En viss del av energin forloras genom utat gdende stralning och
konvektion fran det uppvarmda glaset. Detta skapar alltsd en vaxthuseffekt.?

Varmen som uppstar da en glasad yta utsatts for solstralning illustreras av Figur 4 och ekvationen for
de glasade ytorna ar:

Ekv. 2 d)glas + d)trans = d)re + d)ce + ‘bri + d)ci

Den vanstra delen av ekvationen redovisar den energi som den glasade ytan far genom solstralning
och den hogra delen redovisar den langvagiga stralning och konvektiva varme som den glasade ytan
avger. Den varme som genereras i de glasade ytornas ges i modellen av:

Ekv. 3 q’glas = Iso1 " Aglas * A(glas)
4 AG)
Ekv. 4 d)trans O (Zi:l[lsol(i) *Tglas(i) 'A(i)] - d)abs) ' ¥t A ag
=
Ekv. 5 d)abs = cl)trans(mark) + ‘btrans(végg)

For de opakta ytorna, alltsa marken och vaggen, i vaxthuset ges den genererade varmen av Ekv. 6.

*carlson, Per-Olof, Bygga med glas, Glasbranschféreningen, Stockholm, 2005 s. 15-20
22 .
Ibid s. 20
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. z:;1'=1[lsol(i) 'Tglas(i)]

Ekv. 6 berans () = Ag) " €0 5, A
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Konvektion | Konvektion
Sekundér %mm Sekundar
stralning stralning

Absorbtion i glaset

Figur 4. Transmission, absorption och reflektion da en glasad yta utsatts for solstralning.
Kalla: Carlson, Per-Olof, Bygga med glas.

3.1.4 Byggnadens troghet

Traditionellt sett ar vaxthus byggda i valdigt |atta material vilket medfor att byggnadens inre klimat i
stor utstrackning paverkas av yttre klimatférhallanden. En varm solig dag varms vaxthuset upp for att
sedan kylas ned lika fort da utomhustemperaturen sjunker och solstralningen avtar. Vaxthusets laga
varmeisoleringsgrad och de latta materialens formaga att lagra varme ger vaxthuset |ag troghet.
Dessa egenskaper gor att vaxthuset snabbt anpassar sig till de yttre férhallandena medans en tyngre
byggnad ger en férdréjning hos effekterna av den yttre paverkan.

Trogheten hos en konstruktion kan beskrivas som dess formaga att halla en jamn temperatur nar
varmeflddena varierar i tiden. Denna egenskap bestdms av konstruktionens varmekapacitet dar en
hog varmekapacitet kan lagra stora energimangder utan att andra temperaturen vasentligt. Medans
en konstruktion med Iag varmekapacitet endast kan lagra stora energiméngder da dess temperatur
stiger avsevart.”® Detta innebér att en l4tt konstruktion snabbt stiger i temperatur d& den utsatts for
mycket solstralning for att sedan snabbt sjunka i temperatur da solstralningen avtar, medans en tung
konstruktion lagrar solstralningen och temperaturen sakta stiger for att sedan avge energin lika sakta
och pa sa satt behalla sin uppnadda temperatur lingre.?* Detta illustreras genom diagrammet i Figur
5. Trogheten hos en byggnad uttrycks med:

Ekv. 7 r=%
H

2 Akander, Jan, Varmetroghetens inverkan pa energibehovet: Studier pa ett sm8hus, Kungliga Tekniska
hogskolan, Stockholm, 1999

2 Abel, Enno & Elmroth, Arne, Byggnaden som system, Formas, Stockholm, 2006 s. 87
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Dar C ar konstruktionens totala varmekapacitet och H utgor konstruktionens férlustfaktor, dven
kallad konduktans, som beror pa klimatskarmens U-varde och byggnadens ventilationsforluster.?

Solinstraining
genom fonster
Motsvarande

solvarme
Tl rummeat

0 06 12 18 24
Tid pa dagen

Figur 5. Byggnad och inrednings varmekapacitets paverkan pa varmeutvecklingen i ett rum.
Kélla: Abel, Enno & Elmroth, Arne, Byggnaden som system

En kropps varmekapacitet ar den mangd varme som kravs for att hoja dess temperatur med en K
eller grad C och enheten ar Ws/K eller J/K. Varmekapaciteten tas fram genom att multiplicera
materialets specifika virmekapacitet, Cp [Ws/kg-K], med kroppens massa [kg].?® Glas har en relativt
hog specifik varmekapacitet, 840 Ws/kg-K*” vilket kan jamforas med betong som har ungefar samma
specifika virmekapacitet®®. Betong anses vara en god varmelagrare i byggnadssammanhang emedan
glas anses vara samre. Forklaringen ar att mangden glas hos ett fonster eller ett vaxthus aldrig ar
sarskilt stort, da glaset hégst ar nagon centimeter tjockt, vilket gor att varmekapaciteten ocksa blir
liten. Detta tillsammans med glasets hoga U-varde som kommer sig av dess relativt hoga
varmekonduktivitet, 1,05 W/m-K*°, och dess tunna konstruktion ger vaxthuset en |ag troghet. Den
enda byggnadsdel som brukar ha en varmelagrande effekt i ett vaxthus ar marken eller grundsulan
och i vissa fall en barande stomme.

3.1.5 Vixthusets klimat

Till foljd av vaxthusets utformning och dess latta konstruktion kan vaxthusklimatet ofta te sig ganska
extremt. Under varma och soliga dagar kan valdigt h6ga temperaturer uppnas och under natter och
vintern kan vaxthuset na temperaturer lika laga som de lagsta utomhustemperaturerna. Detta gor att
skillnaden mellan vaxthusets lagsta och hogsta temperatur kan bli stor.

2> Akander, Jan, Varmetroghetens inverkan pa energibehovet: studier pa ett smahus, Kungliga Tekniska
hogskolan, Stockholm, 1999

2% Burstrém, Per Gunnar, Byggnadsmaterial: uppbyggnad, tillverkning och egenskaper, 2. uppl.,
Studentlitteratur, Lund, 2007 s. 49

77 Davies, Morris Grenfell., Building heat transfer, J. Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2004 5.28
28 ...

ibid s. 28
*° |bid .28

20



Detta gor att vaxthusklimatet dr beroende av yttre klimatférhallanden. Vilket innebar att om odling
ska bedrivas dven under &rets kallare perioder behover varme tillféras hos svenska véxthus.*

Hur ett rums termiska klimat upplevs beror pa lufttemperaturen, de omgivande ytornas temperatur,
luftomsattningen och fukthalten i rummet.*! Vid modelleringen av véxthuset kommer alla dessa
faktorer utom luftfuktigheten att tas hansyn till.

Lufttemperaturen i ett rum ar ett enkelt matbart matt pa termiskt klimat men utan omgivningens
inverkan ger den ingen hel bild av hur klimatet uppfattas.

For att modellen ska ge ett temperaturvdrde som gar att referera till sa har dven vaxthusets
operativa temperatur raknats fram. Den operativa temperaturen anges som T,, och dr en
sammanvagning av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen fran samtliga angréansande
ytor. Den kan saledes ge en battre indikation an bara lufttemperaturen eller stralningstemperaturen
pa vilken temperatur en méanniska skulle uppleva i véaxthuset. Den operativa temperaturen tar hansyn
till varmeoverforingskoefficienterna for konvektion och stralning mellan hud och luft samt hud och
omgivande ytor. Inomhus med nagorlunda normala temperaturer har dessa ungefar samma storlek
och kan darav forsummas.*

Tiufe+T.
Ekv. 8 Top = =L

3.2 Modellering

Modellen grundar sig pa matematiska ekvationer och kan i teorin utféras med papper och penna
vilket dock ar valdigt tidskravande och analytiska I6sningar med varierande parametrar skulle bli
omstadndiga och i praktiken nastan omaijliga att |6sa. Alla berdkningar i modellen grundar sig pa
byggnadsfysik och materialegenskaper. For att simulera varierande temperaturer och fléde ar
modellen tidsberoende och utgangspunkten ar att studera ett 24 timmars forlopp, alltsa ett dygn,
med en tidsupplésning pa en timme. Matematiska egenskaper hos modellen medfér att antalet
tidssteg behover o6kas, alltsa kommer tidsstegen bli mindre dn en timme. Tidsstegens storlek blir
beroende av modellen for varmelagring i betongvaggen.

Modellen kommer anvandas for att ta fram ytornas temperaturer och lufttemperaturen i vaxthuset.
For berdakningen av varmeodverféringskonstanter som ar beroende av ytornas temperatur eller
lufttemperaturen kommer temperaturen fran tidssteget innan att anvdndas. Begynnelsevillkoren for
modellen kommer saledes att behova anges. Detta innebar att varmeoverforingen kommer bli lite
tidsforskjuten da varmeoverforingskoefficienterna ar beroende av vaxthusets
temperaturforhallanden i tidssteget innan. Detta kan motiveras med att det hos verkliga material
ocksa finns en viss fordrojning i varmeoverforingen som hanger ihop med materialets troghet men
det innebér ocksa att tidsstegen inte kan vara for stora.

For att ge en verklig bild av vaxthusets termiska forhallanden kommer simuleringen kéras flera
ganger efter varandra innan vardena tas fram for analys. Detta gors for att materialen i modellen ska

30 Lantz, Mikael, Larsson, Gunnel & Hansson, Torbjorn, Férutsattningar for fornybar energi i svenska
vaxthusodlingar, Rapport nr 57, Lunds Tekn. hogsk., Lund 2006
3 Davies, Morris Grenfell., Building heat transfer, J. Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2004 s. 2

32 Abel, Enno & Elmroth, Arne, Byggnaden som system, Formas, Stockholm, 2006 s. 33-34
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fa en termisk historia och alltsa inte antas borja pa 0°C. Detta medfor ocksa att begynnelsevillkoren,
som antas, far en ringa betydelse.

Den slutgiltiga vaxthusmodellen bygger pa tre mindre modeller samt en modell som raknar fram
klimatdata. En modell byggs upp for att simulera varmelagringen i en viagg och i marken, en modell
byggs upp for att simulera varmestralningen mellan alla ytor i ett rum och den slutgiltiga modellen
sammankopplar de andra tva modellerna och berdknar alla termiska parametrar. Dessutom laddas
data in i vaxthusmodellen fran en modell som simulerar klimatet fér den period som ska undersokas.

Varmetillférseln sker genom solstralning och utomhustemperaturen. Detta innebér att vaxthuset
varms under dagen for att sedan avge viarme under natten da lufttemperaturen sjunker och
solstralningen ar obefintlig. Modellen kommer anvéndas for att undersdka om vaggen och marken
kan lagra tillrdckligt med varme for att fungera som varmekalla da vaxthusets temperatur sjunker.

For att undersdka paverkan av en varmelagrande vagg kommer modellen géras i tva olika
utféranden. Ett utférande dar den varmelagrande vaggen ar inford och en utan den varmelagrande
vaggen. Vardena fran de tva modellerna kan sedan jamforas och utvarderas for att ge en uppfattning
om vilken effekt vaggen har pa vaxthuset.

3.2.1 Viarme

Varme ar egentligen energi som lagrats i nagon slags materia. Varmen i sig uppkommer fran
rorelseenergi som &r ett resultat av att molekylerna i lagringsmaterian vibrerar pa ett ostrukturerat
satt.®* Materians molekylstruktur far saledes en betydande inverkan i dess formaga att éverféra och
lagra varme. Molekylens strukturella uppbyggnad paverkar atomernas rérelsefrihet vilket
tillsammans med antalet atomer per molekyl ger forutsattningen fér materians vairmeegenskaper.>

Den vanligaste orsaken till varmeoverforing ar temperaturskillnader mellan tva material.
Temperaturskillnaden ar da drivkraften i reaktionen och bidrar till att varme flédar spontant fran det
varmare materialet till det kallare.*® Detta flode pagar tills materialen uppnatt en jamvikt, alltsa har
samma temperatur, och drivkraften saledes tagit slut.

Varmetransport kallas ocksa varmeflode och betecknas ¢ och har enheten Watt (W). Watt kan ocksa
anges som J/s vilket ger en narmare forstaelse for varmeflodet som enklare kan férklaras som den
totala virmemangden per sekund som flodar fran ett material.*®

De fysikaliska varmetransportmekanismerna som kan ske tillsammans eller var for sig ar:*’
Stralning

Konvektion

33 Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, stralande varme: sa fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s5.45
34 White, Mary Anne, Properties of materials, Oxford University Press, New York, 1999 s.93-94
35 .

Ibid s.46

3 Burstréom, Per Gunnar, Byggnadsmaterial: uppbyggnad, tillverkning och egenskaper, 2. uppl.,
Studentlitteratur, Lund, 2007 s.32

* Ibid .32
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Ledning

3.2.1.1 Virmeutbyte

Véaxthusets samtliga byggnadsdelar kommer antingen avge eller ta emot varme fran dess omgivning.
Detta sker genom en eller flera virmetransporter som ndmnts i kapitel 3.2.1. De typer av
varmeutbyte som sker i vaxthuset ar konvektions- och stralningsutbyte mellan ytorna och luften i
vaxthuset, konvektions- och stralningsutbyte mellan vaxthuset och dess omgivning samt
varmeledning genom den varmelagrandevaggen och marken. De olika utbytena berdknas genom
olika varmeoverforingskoefficienter som betecknas med a och har enheten W/m?*K.®
Koefficienterna beror i sin tur pa ytornas forhallande till varandra, material egenskaper eller
klimatfaktorer sdsom vind men dven pa temperaturdifferenser.

De glasade ytorna antas ha samma temperatur pa insidan som utsidan da varmemotstandet ar sa
litet att det kan férsummas.® Saledes kommer inte heller ndgon viarmetransport ske i glaset istéllet
sker de glasade ytornas varmeutbyte endast genom konvektion och stralning med dess omgivning.
Vaggen liksom marken i vaxthuset kommer ocksa utbyta varme genom konvektion med inneluften
och stralning med vaxthusets inre ytor men utat sett sker varme utbytet genom varmetransport i
vaggen respektive marken.

3.2.1.2 Konvektion

Konvektion sker i vaxthusmodellen genom luftens rorelse. De glasade ytorna utséatts for bade
utvandig konvektion (a..) samt invandig konvektion (o) medans den viarmelagrande vaggen och
marken bara utsatts for invandig konvektion (o).

Den utvandiga konvektionen beror pa vindhastigheten runt vaxthuset och uttrycks i modellen genom
Ekv. 9 och Ekv. 10.%

For lovartssida:

Ekv. 9 Aee =5+45-u—014-u?> u<10M/
For lasida:
Ekv. 10 Qe =5+15-u u<8M/g

I modellen kommer medelvardet for lovart- och lasidan att anvands.

Den invandiga konvektionen kan vara svar att forutse och pa sa satt berakna. Anledningen till detta
ar att den latt paverkas av yttre faktorer sd som utomhustemperatur och ventilation. Ett fonster eller
en dorr som star 6ppen kan paverka konvektion i ett rum avsevart. ** | vaxthus modellen kommer
konvektionen berdknas med:

Ekv. 11 a, =2"|Ta— Tyta|1/4

38 Sandin, Kenneth, Praktisk byggnadsfysik, KFS, Lund, 2007 s.28, 30

* Ibid 5.47

0 Hagentoft, Carl-Eric, Introduction to building physics, Studentlitteratur, Lund, 2001 s. 43

“ Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, stralande viarme: sa fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s. 66-67
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T, ar ytans omgivande temperatur, i detta fall temperaturen pa luften i vaxthuset. Absoluttecknet tar
hansyn till att virmen kan overféras saval fran ytan till luften som tvartom. Denna formel anger
konvektionen vid en laminar luftrérelse. ** En laminar luftrorelse innebér att ingen turbulens eller
annan ojamn rorelse férekommer langs vaggen utan luften cirkulerar i skikt som i sig kan rora sig i
olika hastigheter.*®

Konvektion dr daven sammankopplad med ventilationen av vaxthuset genom att luften som tillfors
byggnaden ger upphov till vairmeutbyte. Da luften som tillfors ar kallare &n rumstemperaturen maste
luften vdrmas och pa samma satt kan den tillférda luften 6ka rumstemperaturen. Den tillférda luften
antas blanda sig jamnt med den 6vriga rumsluften direkt da den nar rummet och energiférlusterna
eller tillférseln berdknas genom:

Ekv. 12 M - Cppyge - (Tluft — Tute)
Ekv. 13 M =1
3600

V star for volymen i lokalen och n for antalet omsattningar per timme vilket normalt satts till 0,5 -1
oms/timme for bostader.* D vaxthuset kan antas vara betydligt otatare an en bostad kommer
omsattningen antas vara hogre. Konvektionen och luftomsattningen i byggnaden forhaller sig till
varandra genom att den konvektiva varmeledningen fran samtliga inre ytor ar lika med
luftomsattningen ganger temperaturdifferensen mellan ytorna och inkommande luft.

3.2.1.3 Ldangvdgig strdlning

Pa samma satt som ytorna utbyter varme konvektivt med inneluften, sa utbyter ytorna ocksa viarme
genom stralning. Utvandigt sett sa utbyts varme genom langvagig stralning mot himlen och
omgivande ytor, sdsom mark, trad, byggnader m.m. medans det inviandiga utbytet i byggnaden beror
pa ytornas forhallande till varandra. Varmeoverféringskoefficienten vid stralning beror pa ytans
emittans (g), synvinkel (F) och temperaturdifferensen mellan de ytor som utbyter stralning med
varandra. Ett matt pa stralningsutbytet mellan olika ytor, varmeo6vergangskoefficienten fér langvagig
stralning a,., berdaknas genom:

— 3
Ekv. 14 a,=4¢c 0Ty

T,, star for medeltemperaturen hos alla ytor som deltar i utbytet och o ar Stefan Boltzmans
konstant (5,67-10%).

Den yttre stralningen mot himlen berdknas med:*®

Ekv. 15 Tsky = 1.2 - Tyre — 14 Horisontal yta mot klara himmel.
Ekv. 16 Tsky = 1.1+ Tye — 5 Vertikal yta mot klar himmel.
Ekv. 17 Tsky = Tute Molnig himmel.

42 Hagentoft, Carl-Eric, Introduction to building physics, Studentlitteratur, Lund, 2001 s. 44
43 Davies, Morris Grenfell., Building heat transfer, J. Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2004 s. 76-77
a4 .
Ibid s. 11
s Sandin, Kenneth, Praktisk byggnadsfysik, KFS, Lund, 2007 .28
6 Hagentoft, Carl-Eric, Introduction to building physics, Studentlitteratur, Lund, 2001 s. 54-56
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Véaggarnas utsida som har vertikala ytor kommer att inverka i ett stralningsutbyte med bade himlen,
den omgivande marken och alla omgivande ytor sasom trad, buskar, byggnader m.m. Utbyte férdelar
sig med hansyn till synfaktorn, alltsa hur stor del av varje yta som vaggen ser. | vaxthusmodellen
kommer vaggens stralningsfordelning antas vara lika stor mot himlen som mot marken, synfaktorn
blir alltsa 0,50 mot himlen och 0,50 mot omgivningen. Omgivande ytor antas ha samma temperatur
som utomhustemperaturen.

Det langvagiga stralningsutbytet mellan ytorna i vaxthuset ar invecklat och det exakta
stralningsutbytet i byggnaden &r valdigt komplicerat att modellera, inte minst utifran att stralningen
ar starkt olinjar. Darfor anvands i modellen en forenklad metod som redovisades i en artikel i Building
Environment, vol 18, No. 3, 1983. Artikeln ar skriven av M. G. Davies och heter Optimal designs for
star circuits for radiant exchange in a room, Building and Environment. Davies redogér fér en metod
som skapar en stjarnkoppling for ett rektangulart rum. Metoden innebér att temperaturen hos en yta
modelleras med en nod. Denna nod stralar mot en nod i mitten av stjarnkopplingen, Ty, som har en
ekvivalent stralningstemperatur som ger bra 6verrensstimmelse med det verkliga stralningsutbytet
som sker mellan ytorna. Genom denna metod kan ett motstand mellan varje yta och den ekvivalenta
stralningens temperatur optimeras. Pa sa satt kan varmeflodet mellan de olika ytorna simuleras pa
ett enkelt satt, dar temperaturerna &r linjariserad istallet fér potenser (T%). | artikeln skriver Davies
att stralningsutbytet i ett rektangulart rum inte kan berédknas exakt med denna metod men
felmarginalen &r sa pass liten att metoden ér tillrackligt tillforlitlig for att anvandas i simuleringar.

Motstanden som raknas fram &r beroende av ytornas synfaktorer och dess storlek i forhallande till
varandra. Synfaktor ges ofta beteckningen F och kallas dven formfaktor eller vinkelfaktor och ar ett

Helerence tempserters

4T =0

Figur 6. a. lllustration av verklig stralningsférdelningen i ett sexsidigt rum b. omvandlingen till en stjarnkoppling.
Kalla: Building and Environment, Volume 18, Issue 3
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matt pa den energi som lamnar en yta och traffar en annan.*’ | vaxthuset utbyter varje yta energi
med de fem 6vriga ytorna och sa lange ytorna inte ar konkava sa utbyter inte ytan energi med sig
sjalv.”® P4 s satt kommer vaxthusets dimensioner och utformning att paverka synfaktorerna i
vaxthuset och i sin tur stralningsutbytet mellan dem.

Varmeoverforingskoefficienten (a,;)for stralningen i huset ar beroende av motstanden i
stjarnkopplingen och stralning fran den yta som undersdks. Motstandet paverkas av synfaktorerna
och ytornas storlek och stralningen beror pa medel temperaturen av alla ytor och emittansen.

Att stralningsutbytet berdknas efter Davies artikel innebér att vaxthusets maste anta en kubiskt
rektangular form vid modellerandet. Normalt sett har ett vaxthus sadeltak sa detta antagande ger
modellen vissa begransningar.

3.2.1.4 Vdrmelagring

Formagan for en kropp att lagra varme anges som varmekapacitet och virmekapaciteten anger den
mangd varme som kravs for att hdja en kropps temperatur med en grad. Den betecknas ofta med
bokstaven C och har enheten J/K eller Ws/K. For att ange ett materials formaga att lagra varme
anvander man specifik virmekapacitet och detta anger materialets varmekapacitet per kg.
Beteckningen ar da c eller Cp och enheten &r J/(kg*K) eller Ws/(kg*K). *

Genom att ange den specifika vairmekapaciteten kan material enkelt jamforas i tabellform. Det bor
dock noteras att den specifika varmekapaciteten anges per vikt och att det ofta ar relevantare att
ange ett materials varmekapacitet per volym. Det ar da ett materials volymetriska varmekapacitet
som beraknas.*® Nar volymen blandas in blir ocksd materialets densitet avgérande for hur mycket
varme som kan lagras. Detta innebar att material som har lag specifik vairmekapacitet 4nda kan lagra
relativt mycket varme om det har en hég densitet.

| datormodellen av vaxthuset kommer varmelagring simuleras genom finita differentialekvationer. |
verkligheten sker dessa i vaggens alla riktningar och vaggens samtliga sidor bidrar alltsa till
varmetillforsel eller forluster. Men i modellen kommer det verkliga fallet forenklas och
varmetransporten kommer endast ske i en dimension. Detta innebar att varmetillforseln och
forlusterna som sker genom vaggens minsta ytor, alltsa i vaggens periferi, forsummas. Da vaggens
tjocklek ar liten i forhallande till dess yta kommer dessa forluster att bli valdigt sma och
forsummandet kommer inte paverka modellen ndmnvart.

I modellen delas vdaggen och marken upp i ett utvalt antal skikt, ju fler skikt desto noggrannare kan
temperaturforhallandena i lagringsmediet studeras. | mitten av varje skikt antas det finnas en nod
vars temperatur kan bestimmas genom att virmetransporten i vaggen undersoks. Utgangspunkten
for varmetransporten ar vaggytornas temperaturer som infors i modellen genom en nod som
placeras pa vaggens framsida och en pa dess baksida. Temperatur som dessa noder ges antas vara

47 Holman, Jack Philip, Heat transfer, 7. ed., McGraw-Hill, New York, 1990 s. 394-395
8 Hagentoft, Carl-Eric, Introduction to building physics, Studentlitteratur, Lund, 2001 s. 51

49Burstrfjm, Per Gunnar, Byggnadsmaterial: uppbyggnad, tillverkning och egenskaper, 2. uppl.,
Studentlitteratur, Lund, 2007 s.49

>0 Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, stralande viarme: sa fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s. 45
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medeltemperaturen for hela vaggytan. Dessa temperaturer blir sedan avgérande for de inre
temperaturférhallandena hos vaggen.

3.2.1.5 Finita differensmetoden

Temperaturférhallandena i vaggen kan I6sas numeriskt genom att anvanda finita differensmetoden.
Metoden innebar att lagringsmediet, i detta fall en vagg, delas upp i flera celler. En nod i cellen far
sedan representera cellens temperatur. Temperaturen ar beroende av virmeflodet fran de
kringliggande noderna och varmeflddet ar i sin tur beroende av materialets varmemotstand. Men
nodens temperatur beror ocksa pa materialets specifika varmekapacitet och densitet vilket kan sagas
ge materialets varmelagringsformaga. Varmelagringsformagan kan tillforas cellen pa tva satt,
antingen kan den placeras i mitten av cellen vilket ger en sa kallad "central capacity cell” (CCC) eller
sa kan den placeras mellan tva halva celler vilket ger en sa kallad “edge capacity cell” (ECC). |
vaxthusmodelleringen kommer vaggens varmelagring att berdknas med CCC metoden. Se Figur 7.

Temperaturférhallandet hos vaggens noder berdknas genom en stationar endimensionell

Ax Ax
Figur 7. Kopplingsschema for CCC samt ECC lagring. Kalla: Akander, Jan, The ORC method:

effective modelling of thermal performance of multilayer building components

varmetransport 6ver tre noder dar temperaturen hos mittennoden fas fran noderna bredvid. Den
lagrade varmen ger sedan upphov till en temperaturandring hos cellen i ndsta tidssteg, dvs i
narmaste framtiden. | sin tur paverkar den aktuella cellen sina grancellers temperaturer. Berdkningen
maste pa sa satt ta hansyn till bade tid och rum. Tidsparametern kommer med i berdkningen genom
att den varme som lagras i en nod anvands for att berdkna temperaturerna da berdkningen goérs en
gang till osv. Detta gor att ekvationen maste koras flera ganger for att ta fram temperaturen hos alla
celler. Den temperatur som noteras och anvands i berdkningarna ar den temperatur som
varmelagringen i cellen dstadkommit och denna temperatur blir i sin tur utgangspunkten for
forhallandena i nasta cell. For varje gang ekvationen berdknas ges nasta temperatur i vidggen men
dven de redan framtagna temperaturerna kan dndras da dessa ar beroende av kringliggande cellers
temperatur. Detta skulle kunna jamforas med ett verkligt forhallande da temperaturen vandrar in
eller ut ur vaggen. Detta kan beskrivas med:

Ekv. 18 1 =bs —d1

>! Akander, Jan, The ORC method: effective modelling of thermal performance of multilayer building
components, Diss. (sammanfattning) Stockholm : Tekn. hogsk.,Stockholm, 2000
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Vilket &r lika som:
c a a
Ekv. 19 e (Tplats,tid — Tolatstia-1) = R (Ts —Ty) — s (T, —Ty)

Som ger i sin tur ger Ekv. 20 som anvands i modellen for att ta fram temperaturerna i vagg och mark.

0w e w %o

Ax
Ax

oden.
_ At-A
Ekv. 20 Tepiats,tiay = Tprats,cia-1) + ety (—2Tp1ats tia-1) + Tprats-1,tia—1) + T(plats+1,tia—1))
Om ovanstaende Ekv. 20 sdtts in i Figur 8 nedan blir T(yi4¢s riay Samma som Ty 4graa » Tplats,tia-1)
motsvarar Ty, Tpiats—1,tia—1) Motsvara Ts och Tipaes+1,tia—1) Motsvarar T,. At dr en tidskonstant
som anger storleken pa tidsstegen hos ekvationen. Figur 2 illustrerar varme flédet och lagringen hos
vaggen.

Samma modell anvands for varmelagringen hos bade vaggen och marken i véaxthuset men hos
marken ar den sista temperaturen arsmedeltemperaturen. D& denna kan anses variera med hogst
3°C pa 3 meters djup och under en vélisolerad platta pa mark kan den anses vara lika med
arsmedeltemperaturen.®

Vaggens tjocklek, antalet celler och dess material egenskaper blir avgérande for storleken pa
tidsstegen som tas i modellen. Om tidsstegen underskrids kan modellen matematiskt sett bérja
oscillera vilket innebér att temperaturerna borjar pendla.”® Bestaimningarna av tidstegen gérs med:

Ekv. 21 tstap = DAx -6+ c%

> Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, stralande viarme: sa fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s. 109-
111

>3 Hagentoft, Carl-Eric, Introduction to building physics, Studentlitteratur, Lund, 2001 s. 179-180
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3.2.2 Energibalans

Hela vaxthusmodellen grundar sig pa energibalansberdkningar dar ingaende energier ar lika med
utgaende energier. Vad som sker i varje byggnadsdel har utretts for sig for att sedan sattas ihop till
en hel modell bestaende av ett flertal fysiska forlopp som sker med paverkan av varandra. Har
redogors det for samtliga energibalansberdkningar som tillsammans byggt upp modellen.

Energibalans for hela vaxthuset bygger pa:
For glasade ytor:

Ekv. 22 Pgias + Perans = i A~ (Tyta - Tluft) t e A (Tyta - Tute) taycA- (Tyta - Tekv) +
Are * A- (Tyta - Tsky)

For vagg och golv yta:

Ekv. 23 q)trans = g A (Tyta - Tluft) + e A (Tyta - Tekv) + Ag A (Tyta - Tvégg,l)

Ekvationerna maste utféras for varje yta i vaxthuset och mdlet dr att rékna ut Ty, alltsd
temperaturen for varje yta. Yttemperaturerna ger i sin tur en inblick i temperaturforhallandet i
vaxthuset. | energibalanserna ar klimatfaktorerna givna men de ytberoende temperaturerna, Tpry
och Ty r¢ , maste l6sas ut fér att ekvationerna ska kunna I6sas. Da dessa temperaturer ar beroende
av Ty¢q kan de ersattas med:

Ekv. 24 T = s i A Tytag
' elev 2 atrigj)yAg)

2 a[eigyAg) Tytag | +M-Cp Tute
ZlacigyAgl+M-Cp

Ekv. 25 Tluft =

Genom Ekv. 24 och Ekv. 25 kan féljande Ekv. 26 harledas

i A(M-CpTyte)
BlcigyAg+M-Cp
_Zf’:1[°‘ci(i>‘A(i)'Tyra(j)] Ca A ferigy A Tytatp]

Zlaci)Agl+M-Cp " ZlarigyAg)

Ekv. 26 q)glas + q)trans tage A Tyetar"A- Tsky + = Tyta “A- (ari +ag+

QAre + ace) —ag A

Denna energibalans maste utforas for varje yta och kan sattas ihop till en klimatvektor, K, som
motsvarar vansterledet i balansen och en matris, B, som motsvarar hogerledet i balansen. Ur
matrisen kan T),;, |6sas ut ur det vanstra ledet och bilda temperatur vektor, T. Berdkning som ligger
till grund for de termiska férhallandena i vaxthusmodellen redovisas av:

Ekv. 27 K=B-T - T=B1K

3.2.3 Vaxthusets utformning i modellen och verkligheten

Dimensionerna till det vaxthus som simuleras i datormodellen bygger pa skiss forslag av Eldtemplet
som Wij tradgardar planerar att uppfora under 2010. Det verkliga vaxthuset kommer uppféras med
sadeltak medan modellens vaxthus kommer att vara kubiskt rektangular pga. stralningsmodellen som
anvands. Vaxthuset i modellen har vaggar och tak av enkelglas. | skissforslagen har vaxthuset en
bredd pa 7 m och en ldngd pa 18 m. Vaxthuset som simuleras har ocksa en bredd pa 7 m, langd pa 18
m och en hojd pa 3 m. Se Figur 9. For att ge det simulerade vaxthuset sa goda termiska
forutsattningar som majligt kommer vaggens langsida vara orienterad i nordsydlig riktning och den
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varmelagrande vaggen kommer ersatta vaxthusets nordliga vagg. Pa sa satt tillférs maximal stralning
till vaxthuset och den stralning som traffar den varmelagrande vaggen traffar den sida som ar in mot
vaxthuset. Detta gor att den varme som genereras och lagras kommer vaxthus till gagn direkt och
utan att behdéva vandra igenom vaggen.

18

d »
<« L

Figur 9. Form och matt pa vaxthuset som simuleras

Materialet som infors i den varmelagrande vaggen ar betong eftersom detta ar ett vanligt material
inom byggbranschen med fukttaliga egenskaper och god virmelagringsformaga.>

Luftomsattningen i vaxthuset satts till 2 oms/h, vilket kan anses vara ganska lagt da vaxthuset
troligtvis ventileras mer under dagen for att sdnka dess temperatur. Men pa natten kan det istallet
antas vara klimatskalets otathet som bidrar till den enda luftomsattningen i vaxthuset.

3.24 Klimatdata och materialegenskaper

De klimatdata for temperatur och solstralning som anvands i modellen dr hdmtad fran en
klimatmodell som ar uppbyggd pa matvarden tagna i Stockholmsomradet under 1971. Dessa varden
anses vara representativa for temperaturer i Stockholmsomradet.”® Den stralningsmodell for
klimatdata som anvands ar samma modell som anvinds i BRIS och IDA.® Solstralningen ar en
summering av den direkta solstralningen och den diffusa solstralningen som traffar de olika delarna
av klimatskalet. Klimatmodellen tar hansyn till vilket vaderstreck som byggnadsdelens ar riktad mot
samt vilken vinkel den infallande stralningen har i férhallande till byggnadsdelen. Den radande
utomhustemperaturen ger upphov till himlens och omgivningens temperatur pa det satt som tidigare
redovisats. Den radande vindhastigheten hamtas fran Diagram 1 som bygger pa 30 ars vinddata
ursprungligen uppmatt i vindzon 4.>’

> Burstrom, Per Gunnar, Byggnadsmaterial: uppbyggnad, tillverkning och egenskaper, 2. uppl.,

Studentlitteratur, Lund, 2007 s.204-206

>> Akander, Jan, Varmetroghetens inverkan pa energibehovet: studier pa ett smahus, Kungliga Tekniska

hogskolan, Stockholm, 1999

> Bring, A, Versatiile System Simulation with the BRIS Program. Proceedings of the Fourth Symposium on the

SL;se of Computers for Environment EngineeringRelated to Buildings. Ed: Kenchiku Kaikan, Tokyo, Japan, 1983
Ibid

30



[
-
!

Mg b i g heed (g ]
3

k1
4

I II. L 1
Pl
Diagram 1. Vindhastighet kring ett enplanshus i en Stockholmsférort med taknockshdjd 4 meter ovanfor

markniva. Killa: Akander, Jan, Varmetroghetens inverkan pa energibehovet: studier pa ett smahus.

De klimatdata som valjs ut ar klimatdata for ett dygn som motsvarar en ungefarlig medeltemperatur
och medelsolstralning for den perioden som undersoks. Utvald klimatdata redovisas i kapitel 3.7.1.

3.2.4.1 Klimatdata

De klimatdata som anvands redovisas i diagram nedan samt i siffror i bilaga 2 till 5. Vardena ar
uppmatta med en timmes intervaller men da tidsstegen i modellen kraver mer varden an bara 24
stycken pa ett dygn tas fler varden fram genom linjar interpolering. | stralningsdiagrammen kan
vaderstreckens inverkan pa stralningsméangden utlasas och hur dessa variera beroende pa arstid.

Vindhastigheterna som viljs for de olika perioderna kommer fran Diagram 1 och ar:
Vinter 3,1 m/s
Var/host 3,5 m/s

Sommar 4,2 m/s
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Diagram 2. Infallande solstralning under ett dygn pa vintern.
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Diagram 3. Infallande solstralning under ett dygn pa var/host.
Siriining sammar
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Diagram 4. Infallande solstralning under ett dygn pa sommar.
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Temperalur

Tempersiur | celsius

Tid | tmmar

Diagram 5. Utomhustemperaturen for ett dygn pa under vinter, var/host och sommar .

5
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3.2.4.2 Materialdata

Vaxhusets dimensioner:

Hojd 3m
Langd 18 m
Bredd 7m
Area 126 m?
Volym 378 m*

De materialdata som anvinds i vaxthusmodellen &r tagen ur byggnadsteknisk litteratur och ar:>®

Olutt 1,2 kg/m?
Sbetong 2200 kg/m*
Sjord/mark 1460 kg/m’
Apetong 1,7 W/m-K
Aord/mark 1,3 W/m-K
Chetong 840 J/kg-K
Cjord/mark 880 J/kg-K
Ciuft 1010 J/kg-K
Epetong 0,9

Ejord 0,9

Tglas 0,83

Olglas 0,10

Pglas 0,07

n 2 oms/h

>8 Davies, Morris Grenfell., Building heat transfer, J. Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2004 5.28



4 Resultat

Resultat fran de olika simuleringarna redovisas i diagramform samt vissa utvalda varden i tabellform.
Anledningen till att vardena valts att redovisas i diagram ar for att detta tydligast pavisar den termisk
paverkan en betongvagg har pa vaxthuset. Eftersom de numeriska vardena pa temperaturerna som
tas fram inte ar sa viktiga i detta arbete skapar graferna den bésta bilden av varmelagringens
effekter. Men for att underlatta jamforelsen mellan vaxthuset med varmelagring och det utan anges
ocksa nagra utvalda temperaturvarden i tabellform.

| tabellerna redovisas samtliga ytors temperaturer under ett dygn dessutom redovisas ocksa
lufttemperaturen, en medel temperatur av samtliga ytor och den operativa temperaturen. Det ar
ocksa de sistnamnda tre temperaturerna som valts att redovisas i tabellform dar max-, min- och
medelvarde redovisas. Vardena i diagrammen bygger pa en simulering med 240 tidssteg, alltsa har
temperaturen for var 6:e minut under ett dygn raknats fram.

Lufttemperaturen, T, ar beroende av alla inre ytors temperatur och ger darfor en indikation pa
vardet av dessa. Medelyttemperaturen, Tytamedel, anger medelvardet fér samtliga yttemperaturer vid
varje tidssteg. Den operativa temperaturen, Toperativ, g€r ett varde som kan liknas med vad manniskan
uppfattar som rumstemperatur.*

Eftersom temperatur skillnaden kan skilja sig valdigt mycket beroende pa arstid och om den
varmelagrande vaggen ar med i simuleringen sa kommer temperaturskalan att ocksa skilja sig i de

olika diagrammen.

Den varmelagrande vaggens funktion och dess termiska forhallande kommer ocksa att redovisas
genom ett diagram for varje period. | dessa diagram kommer tre temperaturnoder redovisas, nod 2
som ligger narmast vaggens inre yta, nod 5 som ligger i mitten av vaggen samt nod 9 som ligger nara
vaggens utsida. For att ge en inblick i vaggens temperatur i foérhallande till dess omgivningen och pa
sa satt ge en uppfattning om vaggens varmande effekter redovisas ocksa utomhustemperaturen i
dessa diagram.

> Abel, Enno & Elmroth, Arne, Byggnaden som system, Formas, Stockholm, 2006 s. 33-34
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4.1 Vinter

Tabell 1. Temperaturer i vaxthusmodellen med varmelagrandevagg under vintern.

Max Min Medel
Tytamedel 4/6 '0;8 1:2
Tiut 4,6 -0,6 1,3
Toperativ 4/7 '0;5 1:3
Vinter med varmelagring
10 T T T —
a
Vaster
Soder
8- Oster
Btg. vigg
Mark
3 Bttt Thuft
— — Tytamedel
weeeee- Toperativ

Temperatur (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Diagram 6. Temperaturer i vaxthusmodellen med varmelagrande vagg under vintern.

Tabell 2. Temperaturer i vaxthusmodellen utan varmelagrandevagg under vintern.

Max Min Medel
Tytamedel 619 '1;8 1;4
Tiufe 5,4 -1,1 1,3
Toperativ 519 '1;2 1;4
Winter utan varmelgring
10 | \ \ I
Tak
Vaster
Sdder
81 Oster M
Norr
Mark

Temperatur {°C)

— — Tytamedel
Toperativ

10 12
Tid (h)

14 16 18 20 22 24

Diagram 7. Temperaturer i vaxthusmodellen utan varmelagrande vagg under vintern.
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4.2 Var/host

Tabell 3. Temperaturer i vaxthusmodellen med varmelagrandevagg under var/host.

Max Min Medel
Tytamedel 21;2 7;1 13;5
Tiut 21,8 7,5 14,0
Toperativ 22;3 7,8 14,3
Var/hast med varmelagring
*® | | | I
Tak
Vaster
Sader
0= Oster [
Btg. vagg
Mark
7 e Tluft H
— — Tytamedel
""""" Toperativ

Temperatur (°C)

12
Tid (h)

16 18 20 22 24

Diagram 8. Temperaturer i vixthusmodellen med varmelagrande viagg under var/host.

Tabell 4. Temperaturer i vaxthusmodellen utan varmelagrandevagg under var/host.

Max Min Medel
Tytamedel 33;3 9;5 20;2
Tiuft 26,7 8,2 16,5
Toperativ 29;2 9; 1 18;0
War/hast utan varmelagring
50 T T T —
a
Vaster
N Siader I
Oster
40 Morr H
Mark
----- Tluft
B — — Tytamedel ||
""""" Toperativ

Temperatur (°C)

10

12
Tid (h)

14

16 18 20 22 24

Diagram 9. Temperaturer i vaxthusmodellen utan varmelagrande vagg under var/host.
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4.3 Sommar

Tabell 5. Temperaturer i vaxthusmodellen med varmelagrandevagg under sommaren.

Max Min Medel
Tytamedel 25,2 13,5 18,0
Tiut 26,0 13,7 18,3
Toperativ 26,5 13,8 18,6
Sommar med varmelagring
40 T T T '
Tak
Vaster
Sader
35 Oster
Btg. vagg
Mark
----- Tluft
30 — — Tytamedel ||
""""" Toperativ
=)
£
2

0 2 4 6 10 12 14 16 18 22 24
Tid (h)
Diagram 10. Temperaturer i vaxthusmodellen med varmelagrande vagg under sommaren.
Tabell 6. Temperaturer i vaxthusmodellen utan varmelagrandevagg under sommaren.
Max Min Medel
Tytamedel 38,3 19,7 26,6
Tiufe 31,0 16,3 21,8
Toperativ 33,7 17,0 23,5
Sommar utan varmelagring
5 T T T ‘
Tak
Waster
S0 Sader
Oster
Norr
45 Mark
----- Tiuft
ol — — Tytamedel ||
""""" Toperativ

Temperatur (°C)

10 12
Tid {h)

14 16 18

Diagram 11. Temperaturer i vixthusmodellen utan varmelagrande vagg under sommaren.

22 24
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4.4 Temperatur i viggen

Temperatur i betongvagg. vinter
I T N I

Temperatur (°C)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Diagram 12. Temperaturer i den viarmelagrande vdggen under vintern. Nod 2 ligger ndrmast vdggens insida,
nod 5 ligger mitt i vaggen och nod 9 narmast vdggens utsida.

Temperatur i betongvagg, varhast
I I

Temperatur (°C)

0 2 4 6 i 10 12 14 16 18 20 22 24

Diagram 13. Temperaturer i den virmelagrande vaggen under var/host. Nod 2 ligger ndrmast vaggens insida,
nod 5 ligger mitt i vaggen och nod 9 narmast vdggens utsida.
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Temperatur i betongvagg, sommar
26
I T I

Temperatur ("C)

12 14 16 18 20

22 24
Tid (h)

Diagram 14. Temperaturer i den vdarmelagrande vdaggen under sommar. Nod 2 ligger ndrmast vdggens insida,
nod 5 ligger mitt i vaggen och nod 9 narmast vdggens utsida.
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5 Diskussion

Diagrammen i kapitel 4 visar att vaxthusets troghet tydligt paverkas av inférandet av en betongvagg.
Vaggen minskar temperatursvangningarna och fordrojer effekterna av omgivningens termiska
paverkan pa vaxthuset. Detta visar att modellen som byggts upp for att simulera vaxthusets klimat
ger en palitlig bild av dess termiska forhallanden under olika perioder och i olika utféranden.

Temperaturerna som redovisas ar bara riktvarden och kan inte ses som representativa temperaturer
for ett verkligt vaxthus. Aven om de materialegenskaper och klimatdata som anvands i modellen
motsvarar verkliga forhallanden finns det faktorer i modellen som ger vardena vissa avvikelser fran
verkligheten. Det ar framforallt fuktens och vaxternas inverkan pa vaxthusets termiska klimat som
borde goéra att modellen avviker fran verkligheten. Fukt och vatten bidrar med att sanka
temperaturen da mycket av varmen gar at till att forangning av vattnet.®® Aven véxterna i ett vaxthus
borde bidra till att sinka temperaturen eftersom de genom fotosyntes omvandlar solstralning till
kemiskt bunden energi,® till skillnad fran vaxthusets dvriga ytor som omvandlar solstralningen till
varme. Detta bor sannolikt sdnka vaxthusets temperaturer och framférallt borde marktemperaturen
sjunka eftersom jord har en hog fuktighet och i ett vaxthus skuggas storre delen av marken av vaxter.
Forutom de faktorer som valts att bortse ifran medfor berdkningarna i modellen en viss felmarginal.
Ett sadant exempel &r att stjarnkopplingen som ligger till grund for stralningsmodellen medfér en viss
felmarginal vars storlek beror pa rumsytornas storlek och forhallande till varandra.®® Dock ar dessa
felmarginaler relativt sma. Temperaturerna kan ses som riktvarden for att visa hur en varmelagrande
vagg paverkar temperaturen i vaxthuset.

Den upplevda temperaturen beror pa luften och omgivande ytors temperaturer och det bor darfor
inte laggas for stor vikt vid enskilda ytors temperatur.®®

Utifran klimatdatavarden i kapitel 3.2.4.1 kan slutsatsen dras att en varmelagrande védgg lampligast
placeras pa vaxthusets nordliga sida. Dels for att inte skugga vaxterna i vaxthuset men ocksa for att
denna sida, férutom marken, ar den sida som utsatts for minst stralning. Att placera viaggen pa den
sida som utsétts for minst stralning innebar att den mesta stralningen transmitteras in i vaxthuset
och darfor ocksa traffar den varmelagrande vaggsidan som ar inne i vixthuset.

Diagrammen visar tydligt att de termiska férhallandena i ett viaxthus med en betongvagg skiljer sig
fran ett vaxthus som bestar av endast glasvaggar. Betongvaggen bidrar med att minska vaxthusets
temperaturskiftningar vilket fraimst sker genom att minska temperaturtopparna hos vaxthusets ytor
och saledes ocksa hos luften i vaxthuset. Vaggen bidrar ocksa med att fordréja vaxthusets
uppvarmning och forskjuter pa sa satt temperatur toppen.

Hos vaxthuset utan betongvagg ar temperaturen som stérst da solstralningen ar som intensivast,
omkring kl. 12.00, for att sedan avta och vara som lagst under natten eller tidig morgon. Da en
betongvagg infors i vaxthuset blir temperaturens topp lagre och forskjuten med 2 till 4 timmar, ju

60 Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, strdlande varme: sd fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s. 57
®! Astrém, Kenneth, Engstrom, Christer & Marklund, Kari (red.), Nationalencyklopedin: ett uppslagsverk pa
vetenskaplig grund utarbetat pa initiativ av Statens kulturrad. Bd 6, [Eu-Fredk], Bra boécker, Hoganas, 1991

62 Davies, Morris Grenfell., Building heat transfer, J. Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2004 s. 132-134
63 Hagentoft, Carl-Eric, Vandrande fukt, stralande viarme: sa fungerar hus, Studentlitteratur, Lund, 2003 s. 58
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mer varme som tillférs vaxthuset desto storre blir forskjutningen. Vaxthusets lagsta temperatur
intraffar pa morgonen da solstralningen varit franvarande som langst. Detta ar en tendens som tyder
pa att vaggen och markens varmande inverkan pa vaxthuset kan minska vaxthusets
uppvarmningsbehov.

Da vaxthuset inte har nagon varmelagrande vagg far den Ostra och vastra vaggen hogst
yttemperatur. Detta beror troligtvis pa hur den langvagiga stralningen utvaxlas i vaxthuset. Da en
varmelagrande vagg infors i vaxthuset far marken storst yttemperatur. Detta kommer sig troligtvis av
att marken i modellen har betydligt lagre densitet och lite lagre specifik virmekapacitet an vaggen.
Detta gor att markens troghet blir lagre an vaggens och temperaturskiftningar i marken blir storre
och paverkas lattare av omgivningens temperatur. Markens storlek i forhallande till vidggens kan
ocksa ha en viss inverkan pa temperaturen.

Undersoks temperaturerna sa ligger alla temperaturer hos vaxthuset med viarmelagrande vagg under
vaxthuset utan varmelagring utom pa vintern da samtliga ldgsta temperaturer ar hogre. Hos
vaxthuset med varmelagrande vagg ar yttemperaturen hos vaggen och marken hogre an de 6vriga
temperaturerna da solstralningen avtar. Detta innebar att vaggen och marken har en varmande
effekt pa vaxthuset under dessa perioder. Detta kan jamforas med tva stora radiatorer som infors i
vaxthuset och vars effekt ar beroende hur mycket varme som kunnat lagras under dagen.

| diagrammen som visar viaggtemperaturerna syns tydligt vaggens inverkan pa vaxthusets troghet da
temperaturerna i viggen skiftar betydligt mindre dn temperaturen hos vixthusets glasade ytor. Aven
temperaturen i vaggen skiftar beroende pa hur langt fran ytan den &r. Temperaturen i mitten av
vaggen har mindre skiftningar och topparna och dalarna ar tidsforskjutna i forhallande till
temperaturerna ndrmare ytan.

5.1 Vinter

Diagrammen for vintern visar att temperaturen mitt pa dagen blir lagre for viaxthuset med
varmelagrande vagg men ocksa att de lagsta temperaturerna blir hégre med en virmelagrande vagg.

Om en varmelagrande vagg infors i modellen sanks maxvardet hos Tytamedes med 2,3°C men
minimivardet héjs med 1,0°C och medelvardet sanks med 0,2°C. Hos lufttemperaturen sdnks
maxvardet med 0,8°C medan minimivardet hojs med 0,5°C och medelvardet forblir detsamma. Den
operativa temperaturens maxvarde sanks med 1,2°C medan minimivardet hojs med 0,7°C totalt
sanks medelvardet med 0,1°C.

Dessa varden visar pa en tendens som ar av intresse vid uppvarmning av vaxthuset eftersom den
lagsta temperaturen hojs och saledes behover inte lika mycket varme tillforas da detta intraffar.
Diagrammet visar ocksa att temperaturen hos den varmelagrande vaggens yta ar betydligt mer
konstant dn 6vriga ytors temperatur. Den skiftar bara med ca 2°C, mellan 2°C och 4°C.

| diagrammet for betongvaggens temperatur under vintern kan utldsas att temperaturen ibland
sjunker under utomhustemperaturen. Orsaken till detta borde vara att differensen mellan
vaggtemperaturen och utomhustemperaturen ar sa pass lag att en snabb temperaturskiftning hos
utomhustemperaturen kan na éver vaggens temperaturer.
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5.2 Var/host

Under var/h6st perioden blir inverkan av en virmelagrande vagg tydligare an under vinter perioden.
Detta kommer sig framst av att utomhustemperatur har en storre variation och att solstralningen
Okar i intensitet men ocksa i mangd da solen ar uppe langre.

Om en varmelagrande vagg infors i modellen sdnks maxvardet hos Tytamedes med 12,1 °C och
minimivardet med 2,4 °C samt medelvardet med 6,7 °C. Hos lufttemperaturen sanks max vardet med
4,9 °C och minimivardet med 0,7 °C samt medelvardet med 2,5 °C. Den operativa temperaturens
maxvarde sanks med 6,9 °C och minimivardet med 1,3 °C och totalt sanks medelvardet med 3,7 °C.

| diagrammet for betongvaggens temperatur kan utldsas att temperaturen i mitten av vaggen aldrig
nar under 10°C och saledes aldrig gar under utomhustemperaturen. Temperaturen narmast insidan
av vaggen nar aldrig ner under 11°C och ar som hogst ca 20°C.

5.3 Sommar

Under sommar perioden blir inverkan av en varmelagrande vagg valdigt tydlig. Temperatur
svangningarna hos ett vaxthus ar valdigt stora under denna period da solstralningen ar intensivare
och storre an 6vriga perioder. Betongvaggens paverkan pa vaxthusets troghet blir da uppenbar.
Detta blir tydligt i vaxthuset utan betongvagg dar vissa ytor kan uppna valdigt héga temperaturer
medan vaxthuset med betong vagg har mer samlade temperaturkurvor.

Om en varmelagrande vagg infors i modellen sanks maxvardet hos Tytamedel med 13,1 °C och
minimivardet med 6,2 °C samt medelvardet med 8,6 °C. Hos lufttemperaturen sanks max vardet med
5,0 °C och minimivardet med 2,6 °C samt medelvardet med 3,5 °C. Den operativa temperaturens
maxvarde sanks med 7,2 °C och minimivardet med 3,2 °C och totalt sinks medelvardet med 4,9 °C.

Vardena ovan visar att de olika vaxthusens temperaturer narmar sig varandra under sommar
perioden. Framforallt blir skillnaden mellan medelvardena betydligt mindre dn hos 6vriga perioder.
Detta har sin grund i att varmetillférseln 6kar markant under sommaren. Men ytorna hos vaxthuset
utan viarmelagrande vagg kan under sommaren na mycket hégre an temperaturer i vixthuset med
varmelagrande vagg.

Diagrammet som visar betongvaggens temperatur under sommaren visar att temperaturen fran
mitten av vaggen och inat aldrig underskrider utomhustemperaturen. Temperaturen i mitten av
vaggen pendlar mellan 16 och 22 °C och temperaturen narmast insidan av vaxthuset pendlar mellan
17 och 25 °C. Eftersom ett vaxthus sallan behdver varmas under sommaren ar det istdllet intressant
att notera vaggens laga temperatur i férhallande till yttempereraturerna hos vaxthuset utan
betongvagg. Detta visar att betongvaggen bidrar med att halla nere temperaturen hos vaxthuset
under sommarperioden.
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6 Slutsatser

Modellen som byggts upp for att simulera vaxthusets termiska klimat bekraftar den inverkan som en
varmelagrande vagg kan tankas ha pa ett vaxthus.

Det termiska klimatet i ett vaxthus visar sig vara valdigt beroende av yttre faktorer sa som
solstralning och utomhustemperatur. Temperaturskiftningarna hos vaxthusets ytor kan bli valdigt
stora under ett dygn vilket ocksa bidrar till att ge lufttemperaturen i véxthuset stora variationer. Det
framgar tydligt i simuleringarna att solstralningen har en valdigt stor inverkan pa ytornas temperatur
och den enda ytan som bidrar till att ddmpa temperatursvangningarna nagot ar marken i véxthuset.

De hoga temperaturerna som uppstar da solstralningen ar som intensivast ger goda forutsattningar
for varmelagring och de ldga temperaturerna som uppstar da solstralningen avtagit gor varmen som
varmelagret kan tillféra valkommet.

Inférandet av en betongvagg har en tydlig paverkan pa ett vaxthus termiska klimat. Med en
betongvagg okar vaxthusets troghet vilket innebér att temperaturerna sianks och dess stora
svangningar minskar. Under vintern da temperaturen &r 13g och solstralningen liten bidrar vaggen
med att hoja lagsta nivan pa temperaturerna medan den under 6vriga perioder sianker bade
vaxthusets hogsta och lagsta temperatur. Detta resultat visar pa att det under kallare delar av aret
borde ga att spara energi genom att inféra en varmelagrande vagg i viaxthuset eftersom
temperaturen da inte behdver hojas lika mycket under dygnets kallar timmar. Under arets varmare
perioder visar simuleringarna att temperatursvangningarna hos framférallt lufttemperaturen kan
minskas markant. Utan betongvagg skiftar lufttemperaturen med sommarperiodens klimatdata
14,7°C, fran 16,3°C till 31,0°C, och med betongvéagg ar skiftningarna bara 12,3°C, fran 13,7°C till
26,0°C. En betongvagg borde darfor bidra till ett betydligt behagligare klimat for saval manniskor som
vaxter. En tendens som kan utldsas ar att ju mer stralning vaxthuset utsatts for desto mer skiljer sig
temperatursvingningarna i vaxthuset med betongvagg fran det utan. En dag med intensiv stralning
ger betongvaggen en tydligare inverkan pa vaxthusklimatet genom att sdnka temperaturerna i
vaxthuset.

Vaggens temperaturforhallanden visar tydligt vilken inverkan betongvaggen har pa vaxthusets
troghet. De olika kurvorna for temperaturnoderna visar ocksa pa vilken inverkan vaggens tjocklek har
pa vaxthuset. Eftersom temperaturen i mitten av vaggen skiftar mindre och langsammare &n
temperaturerna narmare ytan kommer en tjockare vagg bidra till en 6kad troghet hos vaxthuset och
minska utomhustemperaturens inverkan pa vaggens insida.

Genom att jamféra markens och vaggens temperaturer och skiftningar kan ocksa vissa slutsatser dras
om materialets inverkan pa véaxthusets troghet och den varmelagande formagan hos vaggen.
Eftersom densiteten ar betydligt lagre blir dess varmekapacitet ocksa lagre och det kravs inte lika stor
mangd energi for att hoja dess temperatur. Marken blir da mer kénslig for omgivningens
temperaturskiftningar och skiftningarna i marken blir stérre och sker snabbare dn hos betongvaggen.
Dock bor det noteras att modellen inte tagit hdansyn till markens fuktinnehall vilket borde sdnka dess
temperatur markant.

En varmelagrande betongvagg kan saledes antas ha en positiv inverkan pa ett vaxthus termiska
klimat och under vissa kallare perioder ocksa bidra med att minska uppvarmningsbehovet.
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Building and Environment, Volume 18, Issue 3, pages 135-150, 1983

Figur 7. Akander, Jan, The ORC method: effective modelling of thermal performance of multilayer
building components, Diss. (sammanfattning) Stockholm : Tekn. hogsk.,Stockholm, 2000

Figur 8. Egen bild.
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8 Bilagor

Bilaga 1. Kallkod till vaxthusmodellen.

B=zeros (6, 6);
R= zeros (6, 1);
Tyta = zeros (6, tidsstegq);

Tluft = zeros (14, tidssteq);
Lwall = zeros (11, tidssteq);
Lfloor = zeros (11, tidssteq);
Idiff = zeros (1, tidssteq);
Toperativ = zeros (1, tidssteq);

Tytamedel = zeros (1, tidssteq);
$konstanter
boltz = 5.67e-8 $Stefan Boltzmans konstant W/m2*K"4

$Vaxthusets dimensioner

b=7; $b 4r placerad pd rummets O och V sida

1=18; $b &r placerad pa rummets N och S sida

h=3;

A = [b*1l, b*h, 1*h, b*h, 1*h, b*1l] %[Tak, V, S, O, N, Golv]

e = [0.83, 0.83, 0.83, 0.83, 0.83, 0.83] %$emittans och transmittans
a=[0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1] %$absorptans

R = [0.0051, 0.0457, 0.0165, 0.0457, 0.0165, 0.0051]

noms=2 % n=oms/h

V=b*h*1 $V=m3

rholuft=1.2 $kg/m3

M=rholuft*noms*VvV/3600 $M=n*V/3600 [kg/s]

Cpluft = 1010 $Cpluft [Ws/kg*K] for luft, tempberoende (1250 vid 10C)!

for h= 1: tidssteg
Idiff (h) = Isol(h, 1)*A(1l)*e(l)+Isol(h, 2)*A(2)*e(2)+Isol (h,
3)*A(3) *e(3)+...
Isol (h, 4)*A(4)*e(4);
end

$varden hos lagringsmedierna

Ltotfloor= 1.5 %$golvets djup

Ltotwall= 0.3 $Vaggens djup

lambdafloor = 1.3 $golvets varmekonduktivitet

lambdawall = 1.7 $vaggens varmekonduktivitet

dxfloor = Ltotfloor/10 %$cellernas langd, varje dx ger en

lagringspunkt (X dx = X lagringspunkter)

dxwall = Ltotwall/10 %$antalet temperaturpunkter &dr alltid tva
$fler an lagringspunkterna (X dx + 1(Ts) +

1(Tb) = 2+X)

rhofloor = 1460 %$golvmaterialets densitet

rhowall = 2200 $vaggmaterialets densitet
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Cpfloor = 880 %$golvmaterialets specifika varmekapacitet

Cpwall = 840 $vaggmaterialets specifika varmekapacitet
kfloor = lambdafloor/ (dxfloor”2*rhofloor*Cpfloor) $konstant for golv
kwall = lambdawall/ (dxwall”2*rhowall*Cpwall) $konstant for vagg
tstabw= ((3/2)*(dxwall”2)*(rhowall*Cpwall)/lambdawall)*1/3600

tstabf= ((3/2)*(dxfloor”2)* (rhofloor*Cpfloor)/lambdafloor)*1/3600
$klimatdata

vind=3.1

$konstanta motstand (W/m2*K)

alfalg= (lambdafloor/ (dxfloor/2)) $golv

alfalv= (lambdawall/ (dxwall/2)) $vagg

alfacelo= 5+4.5*vind-0.14*vind"2 %$lovart u<lOm/s

alfacela= 5+1.5*vind $lédsida u<8m/s

alface= (alfacelo+alfacela)/2 $medelvarde.

for p=1:6

Tyta (p, 1) = 0; $Initialtemperaturer for ytorna

end

Tmedel = ((Tyta(l, 1)+273.14)*A(1)+(Tyta(2, 1)+273.14)*A(2)+(Tyta(3,

1)+273.14)*A(3)+...

(Tyta(4, 1)+273.14)*A(4)+(Tyta(5, 1)+273.14)*A(5)+(Tyta(6,
1)+273.14)*A(6)) ...

/(A(L)+A(2)+A(3)+A(4)+A(5)+A(6))

for dygn=1:14
for h =1l:tidssteg

hr=4*boltz* (Tmedel) "3; SW/m2*K
for p = 1:6
$varierande motstand (W/m2*K)
alfari(p)= ((hr)/(R(p)*A(p)+((1/e(p))-1)));
if h==

if dygn ==

alfaci(p)= 2* abs(Tluft (dygn, h)- Tyta(p, h))"~(1/4);

alfak (p)= 2* abs(Tluft (dygn, h)- 20)"~(1/4);

alfare(p)= ((0.5*(4*boltz*e(p)*((273.14+Tsky (h)+273.14+Tyta(p,
h))/2)73)...

+0.5* (4*boltz*e(p) * ((273.14+Tute (h)+273.14+Tyta(p, h))/2)"3)));

else

alfaci(p)= 2* abs(Tluft(dygn-1, tidssteg)- Tyta(p, tidssteqg))”(1/4);
%$alfaci anger lamindr luftstrdmning
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alfak (p)= 2* abs(Tluft(dygn-1, tidssteg)- 20)"(1/4)

alfare(p)=((0.5*(4*boltz*e(p)*((273.14+Tsky(p, h)+273.14+Tyta(p,
h+ (tidssteg-1)))/2)"3) ...
+0.5* (4*boltz*e(p) *((273.14+Tute (h)+273.14+Tyta(p, h+(tidssteg-
)/2)73)));
end
else

alfaci(p)= 2* abs(Tluft (dygn, h-1)- Tyta(p, h-1))"(1/4);

alfak (p)= 2* abs(Tluft (dygn, h-1)- 20)"(1/4)

alfare(p)= ((0.5*(4*boltz*e(p)*((273.14+Tsky(p, h)+273.14+Tyta(p, h-
)/2)"3)
+0.5* (4*boltz*e(p) *((273.14+Tute (h)+273.14+Tyta(p, h-
)/2)73)));
end
end

konstl= (alfaci(l)*A(1))+(alfaci(2)*A(2))+(alfaci(3)*A(3))+
(alfaci(4)*A(4))+(alfaci(5)*A(5))+(alfaci(6)*A(6))+
M*Cpluft;
konst2= (alfari(l)*A(l)+alfari(2)*A(2)+alfari(3)*A(3)+
alfari(4)*A(4)+alfari(5)*A(5)+alfari(6)*A(6));

for p=1:6
if p>4
konst3(p)= [A(p)*(alfari(p)+alfaci(p))];
else
konst3(p)= [A(p)*(alfari(p)+alfare(p)+alfaci(p)+alface)l];
end
end

%$Yta 5 och 6 som paverkas av den transmitterade stralningen

K (5, 1) = (Idiff(h))*(A(5)/sum (A))*e(5)+ (Lwall(2,
h))*alfalv*A(5) ...

+(Tute (h) *alfaci(5) *A(5) *M*Cpluft) /konstl;

K (6, 1) = (Idiff(h))*(A(6)/sum (A))*e(6)+ Lfloor (2,
h)*alfalg*A(6) ...

+ (Tute (h)*alfaci(6)*A(6)*M*Cpluft) /konstl;

for n=1:4
%$Yta 1-4 som paverkas av den absorberade stralningen
K (n, 1) = Isol(h, n)*a(n)*A(n)+((Idiff(h)-((Idiff(h))*(A(5)/sum
(A))*e(5)+ (Idiff (h))*(A(6)/sum (A))*a(6)))*...
(A(n)/(A(1)+A(2)+A(3)+A(4))) *e(n))+ Tute(h)*alface*A(n)...
+alfare(n)*A(n) *Tsky(n, h)+(Tute(h)*alfaci(n)*A(n)*M*Cpluft)/konstl;

end

for n=1:4
for p=1:6

B (n, p) = —((alfaci(n)*A(n))/konstl)*(alfaci(p)*A(p)) -
(((alfari(n)*A(n))/konst2))...



* (alfari(p)*A(p));

end
B (n, n) = konst3( )y — (((alfaci(n)*A(n))”2)/konstl) -
(((alfari(n)*A(n))"2)/konst2);
end
for n=5

for p=1:6

B (n, p) = ((alfa01(n)*A ) /konstl)* (alfaci (p)*A(p)) -
(((alfari(n)*A(n))/konst2)).

(alfarl( ) * (p))

end
B (n, n) = (alfalv+alfari(5)+alfaci(5))*A(5) -
(((alfaci(n)*A(n))"2)/konstl) - (((alfari(n)*A(n))"2)/konst2);
end
for n=6

for p=1:6

B (n, p) = ((alfac1(n)*A ) /konstl) * (alfaci(p) *A(p)) -
(((alfari(n)*A(n))/konst2)).

(alfarl( ) * (p))

end
B (n, n) = (alfalg+alfari(6)+alfaci(6))*A(6) -
(((alfaci(n)*A(n))"~2)/konstl) - (((alfari(n)*A(n))"2)/konst2);
end
B2=inv (B) ;
for p=1:6

Tyta(p, h)= B2(p, 1:6)*K;
end

Tluft (dygn, h)=((alfaci(l)*A(l)*Tyta(l,h))+(
(alfaci(3)*A(3)*Tyta(3,h))+(alfaci(4)*A(4)*Tyta(4,h))+
(alfaci(5)*A(5)*Tyta(5,h))+(alfaci(6)*A(6)*Tyta(6,h))+
Tute (h) *M*Cpluft) /konstl;

Tytamedel (1, h)=
Tyta(4
Toperativ (1, h)

)+Tyta (3, h)*A(3)+...
6, h)*A(6))/<sum (A));
/(

(Tyta(l, h)* )+Tyta(2, h)*
= 2)

A(l A(2
h)*A(4)+Tyta (5 h)*A(5)+Tyta(
(Tytamedel (h )+Tluft(dygn, ))
%$Lagring av varme

$Lagring i vagg (Lwall)

$Tb temperatur pa vadggens baksida alltsd utetemperaturen

Lwall(1l, h)=Tyta(5, h);
Lwall (11, h)= Tute(h);

if h==tidssteg $vid t=24 lagras vadrmen i t=1 (dvs.

l:a timmen dagen efter)

alfaci(2)*A(2)*Tyta(2,h))+

som
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for p = 1:9;
if p==1
Lwall (p+1l,h-(tidssteg-1))= Lwall (p+l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kwall* (2* (Lwall(p,h))+Lwall (p+2,h)-3*Lwall (p+1,h));
$ger vaggens forsta lagringspunkt
$Lwall (p, t)anropar vaggens framsida (Ts)

end
if p==10
Lwall (p+1l,h-(tidssteg-1))= Lwall (p+l,h)+

3600*24/ (tidssteqg) *kwall* (Lwall (p,h)+2* (T (p+2,h))-3*Lwall(p+1,h));
%$ger vaggens sista lagringspunkt
$Lwall (p+2,t)anropar vaggens baksida (Te)

end
Lwall (p+1l,h-(tidssteg-1))= Lwall(p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kwall* (Lwall(p,h)-2* (Lwall (p+1,h))+Lwall(p+2,h));
end
else
for p = 1:9;
if p==

Lwall(p+1l,h+1)= Lwall(p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kwall* (2* (Lwall(p,h))+Lwall (p+2,h)-3*Lwall (p+1,h));
%ger vaggens forsta lagringspunkt
$T (p,t)anropar vaggens framsida (Ts)
end
if p==
Lwall(p+l,h+1l)= Lwall(p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kwall* (Lwall (p,h)+2* (Lwall (p+2,h))-3*Lwall (p+1,h));
%$ger vaggens sista lagringspunkt
$T(p+2,t)anropar vaggens baksida (Tb)
end
Lwall (p+1,h+1)= Lwall(p+1l,h)+ 3600*24/(tidssteqg)*kwall* (Lwall (p,h)-
2* (Lwall (p+1,h))+Lwall (p+2,h));
end
end

$varmen vandrar inte ut i forsta punkten (Ts)
%$g=(lambdawall/ (dxwall*2))* (Tyta5(1, h)-Lwall(2, h));
$if g > 0

o\

Tyta5(1, h+l)=((g*dxwall)/lambdawall)- Lwall(2, h);

o\

end
$Lagring i golv (Lfloor)

Lfloor (1, h)=Tyta(6, h);
Lfloor (11, h)= 5;

if h==tidssteg $vid t=24 lagras varmen i t=1 (dvs. som l:a timmen
dagen efter)
for p = 1:9;
if p==
Lfloor (p+l,h-(tidssteg-1))= Lfloor(p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (2* (Lfloor (p,h))+Lfloor (p+2,h)-3*Lfloor (p+1,h));
%ger vaggens forsta lagringspunkt
%$Lwall (p, t)anropar vaggens framsida (Ts)

end
if p==10
Lfloor (p+1l,h-(tidssteg-1))= Lfloor(p+l,h)+

3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (Lfloor (p,h)+2* (T (p+2,h))-3*Lfloor (p+1,h));
%ger vaggens sista lagringspunkt
$Lwall (p+2,t)anropar vaggens baksida (Te)
end
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Lfloor (p+l,h-(tidssteg-1))=Lfloor (p+l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (Lfloor (p,h)-2* (Lfloor (p+1,h))+Lfloor (p+2,h));
end
else
for p = 1:9;
if p==
Lfloor (p+l,h+1l)=Lfloor (p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (2* (Lfloor (p,h))+Lfloor (p+2,h)-3*Lfloor (p+1,h));
$ger vaggens fdrsta lagringspunkt
$T(p, t)anropar vaggens framsida (Ts)
end
if p==
Lfloor (p+l,h+1l)=Lfloor (p+1l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (Lfloor (p,h)+2* (Lfloor (p+2,h))-3*Lfloor (p+1,h));
$ger vaggens sista lagringspunkt
$T (p+2,t)anropar vaggens baksida (Tb)
end
Lfloor(p+l,h+1l)= Lfloor(p+l,h)+
3600*24/ (tidssteqg) *kfloor* (Lfloor (p,h)-2* (Lfloor (p+1,h))+Lfloor (p+2,h));
end

o\

vadrmen vandrar inte ut 1 fdorsta punkten (Ts)
g=(lambda/ (dx*2))*(T(1, h)-T(2, h));

o\°

% if g > 0

% Tyta5(1, h+l)=((g*dx)/lambda)- T(2, h);

% end

Tmedel = ((Tyta(l, h)+274.14)*A(1)+(Tyta(2, h)+273.14)*A(2)+(Tyta(3,

h)+273.14) *A(3)+...

(Tyta(4, h)+273.14)*A(4)+(Tyta(5, h)+273.14)*A(5)+(Tytal(e,
h)+273.14)*A(6)) ...

/(A(L)+A(2)+A(3)+A(4)+A(5)+A(6));

end
end
end

52



Bilaga 2. Utetemperatur

Tid (h) | Vinter |Var/host|Sommar
1 3 5 12
2 3 4 13
3 2 5 13
4 2 5 13
5 2 4 13
6 0 5 12
7 0 7 12
8 -1 8 13
9 -1 9 13
10 0 11 14
11 0 12 14
12 2 13 15
13 3 14 16
14 4 14 18
15 4 14 18
16 2 14 19
17 1 14 19
18 -1 13 18
19 0 12 16
20 1 11 15
21 1 10 15
22 1 8 14
23 2 8 14
24 3 8 14
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Bilaga 3. Diffus och direkt solstralning vinter [W/m?2]
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Bilaga 4. Diffus och direkt solstralning var/host [W/m?2]

Tid (h) | Tak Vister | Soder | Oster Norr Golv
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 14 8 8 78 48 0
5 80 33 33 320 122 0
6 224 65 70 705 121 0
7 360 87 202 829 91 0
8 496 111 410 833 111 0
9 618 134 608 744 134 0

10 576 154 621 479 154 0
11 590 183 665 319 177 0
12 699 242 793 183 172 0
13 688 453 761 168 168 0
14 490 495 508 154 154 0
15 347 458 320 136 136 0
16 302 525 226 111 111 0
17 160 322 87 70 79 0
18 70 146 38 37 60 0
19 26 45 15 15 28 0
20 4 5 2 2 4 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
Totalt | 5744 3466 5369 5185 1870 0
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Bilaga 5. Diffus och direkt solstralning sommar [W/m?2]

Tid (h) | Tak Vister | Soder | Oster Norr Golv
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 11 7 7 13 13 0
4 24 14 14 30 25 0
5 43 24 24 72 44 0
6 114 61 65 182 87 0
7 243 121 149 370 136 0
8 343 171 261 451 171 0
9 380 198 339 422 198 0

10 539 200 504 460 200 0
11 723 182 688 372 182 0
12 793 207 756 181 171 0
13 761 413 706 160 160 0
14 644 555 562 154 154 0
15 520 619 401 143 143 0
16 330 489 214 120 124 0
17 222 404 95 84 95 0
18 102 224 41 41 84 0
19 54 82 32 32 54 0
20 33 41 20 20 36 0
21 7 8 4 4 9 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
Totalt | 5887 4020 4883 3310 2085 0
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