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Med de 6kade kraven pa minskade utslépp av vixthusgaser kommer dven byggnadssek-
torn att paverkas med krav pa miljoanpassade 1osningar. For att undersoka en fastighets
varmerelaterade energiforluster anvénds U-virde. U-virde ér ett matt pa det varmeflode
som passerar genom vaggen fran det uppvarmda utrymmet. Brittiska Building Research
Establishment har genomfort undersékningar som visar att berdknade U-vidrden som an-
véander tabellvéirden visar felaktiga resultat. P4 grund av detta finns det ett behov av nya
metoder och métare som kan mita befintliga byggnader pa plats. Arcadas U-virdesmé-
tare méter dver en period av ca 60 min vilket gor de effektiva men kénsliga for snabba
temperaturfordndringar. Det finns redan riktlinjer for tiden det tar for lattare viggkon-
struktioner att uppné termisk balans. Syftet med det hér arbetet dr att undersoka en bygg-
nad med tung vidggkonstruktion och den termiska troghetens inverkan pa maétresultaten.
Byggnaden som undersoktes var Minervaskolan i Helsingfors, som har 550 mm tjocka
murade tegelviggar. Undersokningen bestod av en forundersokning med IR-kamera och
konstruktionsdetektor for att sékerstélla att positionen var fri fran anomalier. En métpo-
sition per viderstreck valdes for att minska solens paverkan. U-vdrdena analyserades se-
dan med hénsyn till viderdata och den medeltemperatur som ratt upp till 4 dygn innan
méitningen. Analysen var av kvantitativ art och genomfordes for 4 olika méttillfallen da
temperaturskillnaden skapade fordndringar i U-vérdet. Resultaten visade att hastigt for-
dndrade temperaturer inte paverkade métningen om skillnadernas integral var nira den
temperatur som anvindes i U-virdesberdkningen (fordrojningen 14g da mellan 24 och 48
timmar). En langsam men konstant temperaturforandring genererade istillet felaktiga re-
sultat (med en temperaturfordrojning pa ca 84 timmar). Resultaten kan anvdndas som
riktlinjer vid energidiagnoser av byggnader med tunga viaggkonstruktioner men fordrar
fortsatta undersokningar for att fa fastslagna riktlinjer.
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With the increased requirement for reduced greenhouse gas emissions, the building sector
will also be affected by the demands for more environmentally friendly solutions. U-value
is the measurement that is used as a measurement for the heat flux passing through the wall
from the heated space. In order to define the heat-related energy losses of a building U-
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1 INLEDNING

Vi lever i en virld dér vér livsstil riskerar att skapa en oaterkallelig klimatfordndring om
inga atgirder tas. Enligt rapporten Our Changing Climate [1] skulle det kréivas att alla,
av manniskor orsakade, utsldpp av vixthusgaser minskas med 75% fram tills &r 2050 och
att ett negativt nettoutsldpp &ar nétt vid ar 2100 om de nuvarande mélen ska héllas (global
temperatur6kning som inte far dverstiga 2°C) [2]. Europeiska Unionen har vid flera till-
fillen arbetat fram handlingsplaner for att medlemsldnderna ska kunna hélla dessa krav.
Ett av dem ér styrningar for hur byggnaders energiprestanda ska forbattras. Mélséttning-
arna inom EU dr att fran och med &r 2021 ska alla nya byggnader planeras till att de ar

ndranollenergihus [3].

Aven om nybyggnationer som ir konstruerade som niranollenergihus finns det alltid
byggnader som maste genomga renoveringar. Dessa renovationer maste dven de genom-
foras med en ldgre energiforbrukning som mélséttning. Dessa tva situationer, nya bygg-
nader och renoverade byggnader, forutsétter ocksé att det finns teknik och metoder som
mojliggdr kvalitetssékringar samt att de entreprendrer som genomfor renoveringarna an-
véander sig av faktiska och reella virden. Den mest vedertagna storheten for att méita ett
byggnadselements energiprestanda dr U-vérdet, som innebér virmeflode som passerar per
ytenhet och grad. Tidigare och nuvarande metoder for att uppskatta U-vérdet har baserat
sig pa tabellvirden, oftast tagna fran byggnadselementets tillverkares specifikationer. Det
betyder att om U-vérdet ska kunna beréknas pa redan befintliga konstruktioner maste man
veta konstruktionsmaterialet, samt att de av tillverkaren givna U-vérdet &r tillforlitligt.
Med en U-viardesmétare som mater pa plats fas istdllet ett mer tillforlitligt varde da det ar

baserat pa uppmitta termiska egenskaper.

Pa grund av behovet for nya tillforlitliga métare har Arcada utvecklat en ny typ av U-
viardesmatare. Midtaren har i tidigare tester visat sig ge tillforlitliga resultat vid matningar
pa vaggkonstruktioner med 14g densitet och termisk kapacitet. Vid den typen av mit-
ningar finns det rekommendationer for hur mycket temperaturen far férindras inom en
viss tid innan matningen. Det finns ett funktionalitetsomrade som det genomforts tester

pa men dir den termiska trogheten inte har beaktats; tunga viggkonstruktioner.



1.1 Syfte och malsattning

Arcadas métare méter Gver en kort tidsperiod vilket gor att dessa métare fordrar att mét-
objektet &r i termisk balans nér méitningen pabdrjas. Métarna har testats i byggnader som
har litta och medeltunga véiggar och har for de konstruktionstyperna riktlinjer for hur
mycket utetemperaturen far fordndras innan métningen for att kunna fa ett tillforlitligt
maétvirde. For tunga konstruktioner finns @n sé lange inga motsvarande riktlinjer och det
betyder att det finns ett behov av att undersoka métarnas pélitlighet vid métningar pé
tunga viaggkonstruktioner. Fran uppdragsgivaren finns dven 6nskemal om att undersok-
ningen dven ska innefatta tidskonstanten. Begreppet tidskonstant dr det som beréttar hur
snabbt en byggnad paverkas av en varierande utetemperatur. Pa vilket sétt tidskonstanten
paverkar matningarna. Alternativt om tidskonstanten gar att hérledas fran métresultaten
frdn U-virdesmétningarna och aktuella viderdata. Denna aspekt undersoks ocksa i sam-

band med dataanalysen.

Malsittningen med studien dr séledes att:
e Undersoka den termiska troghetens inverkan pa snabba U-virdesmétningar hos
tunga véiggkonstruktioner.
e Undersoka mojligheten att hédrleda byggnadens tidskonstant med hjélp av data

frén undersokningen.

1.2 Avgransningar

Arbetet omfattar inte en matematiskt uppbyggd modell for berdkningarna. Pa grund av

tidsbegransningen genomfors inte heller méitningar i kontrollerad (laboratorie-) miljo.

I undersokningen anvinds vdderdata, vadret dr en dynamisk process som fordrar en dy-
namisk analys. Skapandet av en sddan dynamisk algoritm ryms inte inom den tidsram
som finns tillgdnglig for ett slutarbete, darfor anvinds istidllet medeltemperaturer for de

berdkningar som genomfors.

Samtliga ekvationer &r hirledda for mitningar pé icke-transparenta véggar, vid matningar
pa fonster och andra transparenta byggnadselement méste dven solstralningen tas i beak-

tande.



2 BAKGRUND

I takt med att energiforbrukningen blir en allt mer aktuell fraga 6kar dven behovet av
korrekta och trovardiga diagnosmetoder och tillhérande utrustning. En undersékning ge-
nomford av Building Research Establishment (BRE) visade att de berdknade U-virdena
hade en 14g korrelation gentemot de kontrollerade testerna av det faktiska U-vérdet [4].
figur 1 visar BREs undersokning korrelationen mellan de uppmatta virdena och de som
ar utrdknade med hjilp av tabellvirden. Detta belyser behovet av tillforlitliga matmeto-
der. Arcada utvecklade en ny prototyp av U-vardesmaétare for att fylla det behovet med
bade tillforlitliga och ekonomiskt fordelaktiga métare. Detta dr ekonomiskt fordelaktigt
da métningarna gér snabbare att genomfora, arbetstiden en konsult behdver 14gga ner pa
maétningarna dr darmed ligre, och fler métningar kan genomforas med ett mindre antal
mitare. Métningarna som genomfors pa plats, pd en redan existerande konstruktion kallas

for in situ-métningar [5].
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Figur 1. Graf 6ver hur uppmdtta U-vdrden korrelerar med berdknade U-virden. [4]
For att forstd sambandet hur in-situmétningar blir paverkade av ett omvixlande vider
beskrivs métutrustningens funktioner samt de fysikaliska formlerna for virmeflodet ge-

nom en vigg i detta kapitel.



2.1 Varmeflode

Virmeflode dr mingden energi som passerar genom en yta per tidsenhet. Varmeflodes-
densitet #r ddremot energin per area. Virmeflodet betecknas med storheten Q och SI-
enheten dr W. I ett naturligt system overfors alltid virmeenergi fran den varmare kéllan
till den kallare tills systemet har uppnétt en termisk jamvikt. Vid ett jimviktstillstdnd ex-
isterar inte langre nagot virmeflode da de bada kéllorna har natt samma temperatur. Detta

kan illustreras som i figur 1 med en abstraktion av tva kéllor i ett system.

0°C 100°C

ﬁh

50°C | 50°C

Figur 2. Bild visande hur tvd media med olika temperatur skapar ett virmeflode som resulterar i termisk jamvikt. [6]

Detta skiljer sig ddremot fran begreppet termisk balans, som istéllet innebér att ett system
har ett virmeflode men dér derivatan av temperaturfordndringen ér noll. Det vill séga, att
fordndringen i1 temperaturer (och séledes dven varmeflodet) ar lika med noll. Det innebéar
att det existerar ett virmeflode som é&r lika stort genom hela viggen. I de f6ljande hérled-
ningarna dr en forutséttning att systemet &r i termisk balans, det vill séga att virmeflodet
i varje given punkt i systemet &r lika stort. En vigg kan forenklat ses som en serie av
termiska resistanser dir (i likhet med likspanning) temperaturen faller i direkt proportion
till motstandets storlek. Motstdnden i figur 3 visar en serie med:

Rconc,l + Rwall + Rconv,z

10



Rconv,l Rwall Rconv,z

— L

Figur 3. Visar hur temperaturen sjunker for varje termiskt motstand som virmeflodet passerar. [7]

Det termiska motstandet for Reonv,1 och Reonv2 kan 1 byggnadstekniska situationer upp-
skattas enligt ISO 9869 [5] till Reonv,i = 0,13 och Reonv2 = 0,04. Konvektionen mellan
viggens yttersida och utomhusluften ar baserad pé att vindhastigheten ligger mellan 4
och 5 [m/s]. Om vindhastigheten 6ver- eller underskrider de virdena maste de kompen-
seras i de slutliga berdkningarna som beskrivs ndrmare i kapitel 2.4.1 Arcadas U-virdes-

mdtare.

Det termiska motstdndet for konduktans har tva olika storheter. Den ena forklaras av
Cengel [8] och den andra av Petersson [9]:
Rkonduktans,Cengel = ﬁ €]
L = véaggens djup [m]
k = virmeledningsforméga [W/m°C]
A = arean av den specifika ytan [m?]

R = termiskt motstand [°C/W]

11



d

Ryonauktans petersson = 1 (2)
d = véggens djup [m]
A = viarmeledningsféormaga [W/m°C]
R = termisk isolering [m?°C / W]
Skillnaden ar viktig d& Reconv anvédnds i foljande hirledningar for att rdkna ut U-vérdet.

Cengel definierar U-virde pa foljande sitt:
1

Ut AR @
Medan Peterssons definition r:
v=— (4)
Rtot

Skillnaden é&r relevant om berdkningarna anvénder ledningsformaga som en faktor. Om
den termiska resistansen redan finns som ett fardigt beréknat virde fungerar bada utrak-
ningarna. I det fallet méste sedan den totala arean for det studerade omradet laggas till
som en faktor i den slutliga formeln for att fa det totala virmeflodet for ytan. Varmeflodet
i figur 3 visar dven att det &r ett endimensionellt virmefldde. Det betyder att om systemet

befinner sig i termisk balans géller detta tillstdnd:

Q= Qtillvéggen = Qgenom vaggen — eré’m viggen
Den generella funktionen for Q ar:

. AAT

=® ©

Om den generella funktionen sétts in i det linjara forhéllandet fas:

AT =T AT =Ty _ ATy~ Twp)

Rconv,l Rwall Rconv,z

(6)

Detta innebér att virmeflodet genom en vigg kan berdknas genom att enbart berdkna
varmeflodet genom en del. Om exempelvis rumstemperaturen, innerviggstemperaturen
och det inre Gverforingsmotstandet 4r kint kan Q fas med ovanstiende ekvation om den

skrivs som foljande:
A AT _oop

Q= >— (7)
Rwall + Rconv,z

12



I ekvation (7) anvidnds temperaturskillnaden mellan innerviggens temperatur utomhus-
luftens temperatur och det &r darfor enbart de termiska motstanden for viggen och for
konvektionen mellan uteluft och vigg anvénds i ndmnaren. I den formeln ingar inte arean,

utan den méste laggas till i efterhand.

U-vérdet dr definierat som ett méatt pa hur mycket effekt som passerar genom ett material
vid en given temperaturskillnad och area och det har enheten [W/m?K]. Den generella
formeln som anvéinds for att bestimma viarmeflddet med hjilp av U-vérdet ses i formel
(8), och med dess respektive enheter.

Q= UAAT (8)

Q = varmeflode [W]

U = U-virde [W/m? °C]

A = viggens specifika area [m?]
AT = temperaturskillnad [°C]

Med Peterssons definition fés att U &r lika med inversen av det totala termiska motstandet.
Arcadas métare anvénder innerviggens yttemperatur som referens under matningen. Det
innebdr att den méter frdn T, i1 figur 3 till Te,,. P4 grund av det maste Ty och Regny, 1
negligeras 1 hdrledningen. Ekvation (9) till (12) hirleds sambandet mellan de resultat som
fas fran U-vdrdematarens och hur den anvinds i den slutliga berdkningen av U-virdet.
Med hénsyn till att méitaren anvidnder viggytans temperatur maste hirledningen séledes
innefatta temperaturférdndringen frdn T till T, och den termiska resistans som finns
mellan de tva temperaturerna. Den termiska resistansen kan séledes hirledas som i formel
(9):
1 1

U — —
Rtot Rconv,l + Rwall + Rconv.z

©)

Med hjélp av formel (7) kan R,,4;; brytas ut till f6ljande form:

AAT,_o

Q - Rconv,z (10)

wall =

13



Genom att ersitta R,,;; 1 formel (9) far vi foljande:

1
U = (11)
A AT _ o
Rconv,l + ( matareQ L Z — Rconv,Z) + Rconv,z

Det idr tre steg att ta i beaktande nu innan ett korrekt U-virde kan berdknas. Det forsta ér
att Rcony,2 tar ut varandra i den hér situationen. Det andra ar att Arcadas méatare méter Q

over en definierad yta, 10cm? (0,01m?) [10]. Det tredje &r att korrigera for vindhastig-

heten. Detta innebér att den slutliga formeln ser ut som foljande:

1
U= (12)
A AT _»
Rconv,l + ( matareQ_ : 2) + Rkorrigering,vind

Den ekvation som anvénds for Arcadas métare beskrivs i sin slutgiltiga form i kapitel

2.4.1 Arcadas U-virdesmdtare.

2.1.1 Tidskonstant

Tidskonstanten &r ett matt pa hur snabbt en byggnad reagerar pa utomhusluftens tempe-
raturfordndringar och anges i timmar med beteckningen 7. Tidskonstanten definieras som
forhédllandet mellan en konstruktions tillgdngliga termiska massa och de samlade virme-

forlusterna [9] vilket kan visas med formeln:

Yem
= *
Z(Ui Ai) + Qventilation 3600

T

(13)

¢ = den specifika virmekapaciteten [J/kgK]

m = massan (innanfor isolering) [kg]

Ui = U-viirdet for varje specifikt byggnadselement [W/m? °C]
Ai = Arean for varje specifikt byggnadselement [m?]

Q = Summan av varmeforlusterna genom ventilationen [W]

14



Dar m dr massan [kg] och c ér den specifika virmekapaciteten [J/kgK] for varje bygg-
nadselement. Namnaren bestar av summan av alla transmissionsforluster samt virmeef-
fektforlusterna orsakade av ventilationen. Svaret fas i sekunder och divideras séledes med

3600 for att fa tidskonstanten i timmar.

2.2 Metod och material

Maitmetodiken innefattar i huvudsak 3 olika steg for att genomfora en fullstindig métning.
Det forsta dr en forundersokning av métpunkterna. Det andra dr U-virdesmétningarna
och det sista steget dr dataanalys. Innan nagot av detta kan paborjas maste dock den teo-
retiska bakgrunden hérledas for att méitarnas resultat ska kunna anvéndas pa ett korrekt
satt. Detta pa grund av att métarna inte méter fran inomhustemperaturen utan istéllet fran
innerviggens temperatur till utomhustemperaturen. Métvirdena innefattar séledes de ter-
miska motstdinden genom viggen (virmeledning) och ytterviggens konvektion mot

uteluften medan konvektionen mellan inomhustemperatur och vigg maste korrigeras.

Det teoretiska materialet utgors av hérledda formler samt manualer och instruktioner for
in situ mitningar av virmeflodet. Den tekniska utrustningen beskrivs noggrannare under

kapitel 2.4 Mdtutrustning.

Undersokningen genomfors i form av en kvantitativ analys dir empirin ar tagen frén in
situ matningar. En kvantitativ analys hade krévt att fler métningar skulle genomforas och
under en léngre tidsperiod; det vill séga, datagrupperna maste vara storre for att kunna se
korrelationer mellan de undersokta grupperna. Med hinsyn till den inneboende felmargi-
nalen hos métningarna kan darfor inte nagra sdkra resultat fds fram med en kvantitativ
analys med den data som &r rimlig att samla in for den hédr unders6kningen. For att kunna
analysera de mitningar som genomfordes anvinds en metod som framarbetats av mig i

samrad med min handledare och som beskrivs i kapitel 3.5 Dataanalys.
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2.3 Matobjektet — Minervaskolans byggnad

Minervaskolans byggnad uppfordes r 1927 och r beldget pa Apollogatan 12, Helsing-
fors. Den bestar av 5 vaningar och en kéllarvaning. Byggnaden har mekanisk ventilation
som &r begrinsad till kokets till- och franluft samt den Gversta vaningen som renoverats
tidigare. De resterande delarna av fastigheten anvander sjdlvdragsventilation dar overluft
leds mellan klassrum. Trapphus och korridorer dr sedan tidigare 6ppna for att underlétta
ventilationen. I och med installationerna av brandceller blev 6ppningen mellan korrido-
rerna och trapphusen begriansade till en dorr per dnde som &r utrustade med automatisk
stangning vid hidndelse av brand. Skolbyggnaden ska genomgé en renovering med start
under varen 2017 under insyn av Museiverket. Denna renovering har inte paverkat under-

sokningens métningar.

Viggkonstruktionen ér (inifrdn och ut): Farg/puts + 550mm murad tegel + puts. Vilket
resulterar i en total viggtjocklek pa ~560 mm. Figur 3 visar ritningen dver den renoverade

viggen och det av konsulteringsfirman givna U-virdet uppgér till 0,92[W/m?K].

7

A

2 A
vanha rakenne

A

Figur 4. Den gamla konstruktionen dr identisk med den som ska renoveras da putsen byts ut mot motsvarande som
var innan. [11]

Viggkonstruktionen i figur 3 4r av samma typ for samtliga mitpunkter. Innehéllet i vag-
gen vid samtliga punkter gér inte att kontrollera noggrannare 4n med IR-kamera och kon-
struktionsdetektor. Ytterviggarna kommer att renoveras for att motsvara den tidigare vég-
gen och ritningarna for den renoverade viggen gar darfor ocksa att anvéinda som prin-

cipskiss for den befintliga viggkonstruktionen. [11].
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2.4 Matutrustning

For att genomfora undersokningen fordrades flera typer av mitare. Matutrustningen som

anvants for den har undersokningen &r:

- 4 stycken U-virdesmatare (Arcada)

- IR-kamera (FLIR C2)

- Konstruktionsdetektor (Stanley S100)
- Avstdndsmitare (Trotec BD20)

- Temperaturgivare (digital termometer)

- Temperaturloggare (Arcada)

Figur 5. Attacheviska med standarduppsdttning av mdtinstrument. [12]

Figur 5 visar standarduppsittningen av métinstrument. De som saknas dr temperatur-
loggare, virmekamera och digital termometer som dven ingick i den hér undersokningen.
Portf6ljen som méitutrustningen forvaras i har en laddnings- och datadverforingskrets.
Dataoverforingen anvinds dé en i detalj behdver undersdka en specifik mitning, den an-
vinds normalt for att snabbt fa reda pa vad som kan ha gétt fel i en undersdkning. Inform-
ationen laddas in i en Excel-tabell s att temperaturerna och den palagda effekten synlig-
gors. I den hir undersdkningen var ddremot samtliga virden intressanta dven da de inte
visade korrekta resultat. Detta pd grund av att det hir dr en undersokning av mitarnas
funktion i relation till fordndrad utomhustemperatur. Déarfor genomfordes inga analyser

av individuella métningsprocesser i detal;.
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2.4.1 Arcadas U-virdesmatare

Figur 6. Fram- respektive baksida av Arcadas U-virdesmdtare

U-vérdesmiétarnas konceptuella funktion dr att de skapar en lokal isolering mellan inom-
husluftens temperatur och innerviggens yttemperatur. Detta resulterar i att ytan pa viggen
blir kallare efter en kort tidsperiod (I&ingden &r beroende av métarens inneboende tempe-
ratur ndr den sitts fast pd métpunkten). Métaren har en referenstemperatur som fés fran
termometern pa den perifera termometern (punkt 1, figur 6) och en annan termometer
placerad i mitten pa bottenplattan (punkt 2, figur 6). Referenstermometern visar den tem-
peratur som innerviggen har nir rumstemperaturen virmer den och &r saledes kénslig for
drag och hastiga temperaturférandringar i rummet. Nér bottenplattans termometer visar
en stadig, ldgre temperatur dn referenstemperaturen ligger mataren pa en effekt pa en
viarmeslinga i bottenplattan (punkt 3, figur 6). Den effekten stegras sedan i steg tills att
bottenplattans temperatur dr lika med den for referenstermometern. Den effekt som ma-
taren lagt pa dr lika med det virmeflode som kréavs for att virma upp vaggen. Nar mét-
ningen dr genomford ger mitaren 3 resultat; mattid [minuter], bottenplattans slutliga ef-
fekt [mW] och temperaturen for innerviggen [ C]. Bottenplattans yta dr 100cm?, tempe-
raturen for innervidggen dr T och anvdnds i vid berdkningen av U-vérdet tillsammans
med effekten och bottenplattans area. U-virdesmitarna levererar enligt dess specifikat-
ioner ett resultat med en felmarginal pd +/- 10% och har en genomsnittlig mattid pa 60

minuter. [10]
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Innan U-védrdesmitarna fésts pa maétpositionen maste de termosteras genom att sta i
rumstemperaturen en kort tid innan métningen paborjas. Tiden for termosteringen &r be-
roende pa hur stor temperaturskillnaden mellan instrumentet och métpunkten ar, det vik-
tiga &r att bottenplattan inte virmer upp viggytan som den ticker innan méitningen pabor-
jats. Dédrefter fasts mataren pa viggen genom att tejpas med hjélp av malartejp enligt figur
7. Kontakten mot viggen ar viktig att kontroller d& det mellan bottenplattan och viggen
kan skapas en luftficka som paverkar métresultatet, Aven referenspinnen maste kontroll-
eras for kontakt mot ytan. Vid normala foérhallanden (jamn viggtemperatur, ingen risk for
drag) placeras referenstermometern 4t endera sida. Vid risk for drag eller en temperatur-
fordndring i sidled (exempelvis i ndrheten av fonster) placeras métaren genom att refe-
renspinnen pekar nedét alternativt fésts tva tejpbitar fast pa vardera sida om referenspin-
nen for att skydda termometern mot draget (se figur 7). Referenstermometern fér inte
placeras uppat dé bottenplattans virmeslinga riskerar att virma upp referenstermometern
och en for hog innerviaggstemperatur fas som resultat. Efter en slutford métning méste

maitaren aterigen termosteras innan en ny matning paborjas.

Figur 7. Monterad mdtare med tva bitar tejp som skydd mot drag.

Innan en korrekt berdkning kan genomforas maste vindkorrigeringen for konvektionen
mellan viggen och utomhusluften bestimmas. Enligt ISO 9869 [5] anvénds korrigeringen
enligt tabell 1. Tecknen har en omvénd relation, om vindhastigheten &r hogre ar 4-5 [m/s]
korrigeras den nedat pa grund av att métningen genomfordes med utomhusluftens tempe-
ratur. Anledningen kan ses i ekvation (11), dér R.,p, » anvinds som ett standardvirde.

Om standardvirdet dr lika med den rddande véderleken blir standardvérdet for R oy, 2
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lika med den faktiska R.opy > (0,04) och tar sdledes ut varandra. Om den faktiska R4y, 2

ar hogre &n 0,04 maste det korrigeras enligt tabell 1.

Vindhastighet [m/s] | Ryonvektion,vind Ryorrigeringvind
0 0,13 0,09

0,5 0,11 0,07

1 0,08 0,04

2 0,06 0,02

3 0,05 0,01

4 0,04 0

5 0,04 0

7 0,03 -0,01

10 0,02 -0,02

Tabell 1. Virden for vindhastighetskorrigering.

Den slutliga generella formeln for berdkningen av U-vérdet for viggar ser darfor ut som
foljande:

1
U= (15)
Ax ATy
Rconv,l + ( Q'1 2) + Rkorrigering,vind

Om sedan enheterna omvandlas till de som mitarna ger (Q i mW och A = 0,01m?) fis

den foljande ekvationen:

1
U= (16)

10 * AT _»
Rconv,l + <T;V]2> + Rkorrigering.vind

Vilket dr den formel som kan anvindas direkt for berdkningar av U-vérden for véiggar.
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2.4.2 Termografi

Termografi ar ett teoretiskt verktyg for att mdta och presentera temperaturskillnader. All
materia som har en temperatur 6ver 0 K avger viarmestralning och har séledes infraroda
(IR) profiler. Nar IR-stralningen ska métas presenteras den grafiskt genom att bilden
askadliggor skillnader i IR-stralningen, bilden visar temperaturskillnader. IR-stralning
ligger utanfor det spektra som ar synligt ljus for det ménskliga 6gat men en IR-kamera
presenterar bilden med synligt ljus for att en ménniska ska kunna se det. Detta kallas for
att kameran anvénder falska eller pseudo firger, farger som inte &r del av ett synligt spekt-

rum men som representeras med synliga farger [13].

Utover U-virdesmitare och temperaturloggare anviandes dven en termisk infrardod ka-
mera. Modellen dr FLIR C2 och har en noggrannhet pd +/- 2 °C eller alternativt 2% av
totala temperaturskillnaden. Géllande felmarginal bestdms av det storsta virdet [ 14]. Det
huvudsakliga anvandningsomradet for IR-kameran &r att identifiera eventuella anomalier
i viggarna, samt att undersoka temperaturforandringar i nérheten av kalla och varma kél-
lor. Anomalier kan innebdra, men &r inte uteslutande, stigare for varmvatten och element,
fuktiga vaggar, barande konstruktioner (exempelvis balkar) eller dilig isolering. Viggy-
tor i ndrheten av fonster har en inneboende temperaturgradient dar temperaturen sjunker
desto ndrmare fonstret man méter. Den temperaturgradienten ar relevant att undersoka da
Arcadas U-virdesmétare anvinder sig av en perifer referenstermometer. Om den refe-
renstermometern placeras mot en yta som har en annan temperatur én den yta dér botten-
plattan placeras over kommer resultaten att bli missvisande (som beskrivs i kapitel 2.7

Virmeflode).

2.4.3 Ovrig mitutrustning

Arcada har dven utvecklat en temperaturgivare som kan méta yttemperatur samtidigt som
den miter lufttemperaturen. Termometern kommer i en enhet och har ett tradlost nét-
verkskort inbyggt for kontinuerlig datadverforing. Data frén loggarna sparas pé en server
och tidsuppldsningen dr 1 métning/2 minuter. Batteritiden dr mellan 1 till 1,5 vecka med
kontinuerliga mitningar, detta kan dock forkortas om signalen till routern &r lag och det
tradlosa natverkskortet drar mer effekt. Det egentliga syftet ar att anvénda termometern

som ett instrument for att kontrollera att inomhustemperaturerna inte har féréndrats innan
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maétningarna genomfors. Médtarna skulle &ven ha kunnat anvdndas for att méta ytterfasa-

dens temperatur samtidigt som de ger en korrekt utetemperatur.

Lasermitaren anvénds for att bestimma en relativ position for mdtarna. Métaren som an-
véandes i den hér undersokningen ér av mérket Trotec BD20 som har ett arbetsomrade upp
till 60 meter. Anledningen &r for att matningen alltid ska vara aterskapningsbar. Position-
erna bestdms genom att viggen som métarna placeras pa ses som ett x-y-koordinatsystem
med origo nere i vinstra hornet pa viggen. Avstanden betecknas i allmédnhet med [mm]
men annan ldngdenhet kan anvéndas om det i rapporten framgér vilken det &r. I den hér

undersokningen anvinds meter som enhet.

Konstruktionsdetektorer fungerar genom att de genererar ett elektriskt félt och nér detek-
torns félt utsétts for en storning sénder den ut en ljudsignal, kombinerat med en ljusindi-
kering fran en lysdiod. Detektorn som anvéndes var av mirket Stanley S100 och kan

upptécka foremal in till tva tum frén ytan. [15]
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3 METOD

Minervaskolan som métobjekt valdes d& den har en tung viggkonstruktion och som éven
var lattillgéngligt under en lédngre period, vilket i sin tur ledde till en 6kad mgjlighet att
genomfora mitningar vid relevanta temperaturforidndringar. Syftet med unders6kningen
ar att undersoka hur den termiska trogheten paverkar de uppmaétta U-viardena och dérfor
genomfordes dven métningar under icke ideala temperaturforhillanden. Forundersok-
ningen bestod av att vilja 4 stycken positioner, en maétare till varje vaderstreck. Anled-
ningen att matarna placerades vid varje viaderstreck &r for att skapa redundans med hansyn
till solens varierande paverkan under dagen. For att sedan genomfora en undersdkning av
platserna medelst virmekamera bade utviandigt och invdndigt for att undvika négra ter-
miska anomalier. Avvikelserna som mest paverkar matningarna dr drag (fran fonsterkar-
mar, dorrar och ventilation) samt radiatorer och rordragning. Elementen &r som regel pla-
cerade under fonster och paverkade inte méitningarna i den hir undersékningen da de
enbart utférdes pa viggkonstruktioner. Varmesystemets stigare var ddremot placerade i
viggarna vilket skapade lokala temperaturférhdjningar som skulle ha bidragit till felakt-
iga resultat. Mitpunkter placerade bredvid fonster fordrar en noggrann undersdkning av

IR-bilderna dé temperaturen i regel dr lagre ju ndrmre fonstret métaren placeras.

Undersokningen av IR-bilderna efterfoljdes av konstruktionsdetektorn, vars frimsta upp-
gift dr att forsdkra anvéndaren om att det inte finns ndgra dolda foremal i vaggen. Dessa
foremal kan vara byggnadselement (r6r, spikar, skruvar och dylikt) men dven onaturligt
forekommande foremal (skriip som byggts in i viiggen under konstruktionen). Aven om
IR-bilderna inte visar ndgra anomalier kan enskilda foremal dnda paverka resultatet, till
exempel referenstermometern placeras over en spik inne i viggen. I den hér undersok-
ningen upptécktes inga anomalier vid de valda métpositionerna. Ddrmed &r de utforda U-

viardesmétningarna beroende pa varierande temperaturférhallanden.
Mittillfallena dr valda med hénsyn till viderleksrapporter som visade pa kommande tem-

peraturforandringar. De dagar med hdga temperaturskillnader premierades och maéttilfal-

lena valdes utifran det.
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3.1 IR-bilder

Fotografering av objekt med hjédlp av en IR-kamera ir ett sitt att genomfora en termo-
grafisk undersokning. I en fullstindig energidiagnos av en byggnad anvénds termografin
for flera olika undersdkningar som innefattar bland annat undersdkningar av luftlickage,
anomalier i viggar (trasig eller fuktskadad isolering) och temperaturgradienter i narheten
av kénda koldbryggor. I den hér undersokningen dr termografin begrénsad till att under-
sOka mitpositionernas lamplighet. Det som undersoktes var om huruvida viggen som
maéttes var homogen, det vill sdga om den hade ndgra anomalier som kunde paverka ma-
tresultatet. Detta dr svart att undersoka utan att genomfora forstorande prov pa viggen
och dé anvinds termografin som ett fullgott alternativ. Varje frimmande objekt paverkar
viggens termiska egenskaper, oftast negativt, men om termografin visar att viggen ar
homogen &r den lamplig for att genomfora en métning pa. Termografin ger diremot en-
bart en dverblick over viggens tillstdnd, felmarginalen fran tillverkare ar satt till +/- 2 °C
och kamerans absoluta temperaturviarden kan dirfor inte anvéndas for temperaturmét-

ningar av exempelvis fasad och innervigg.

All fotografering skedde med en vinkel mot viggen som underskred 45° dé bilden riskerar
att visa reflektioner fran foremal i nérheten av ytan. En bild tagen rakt mot en vagg riske-

rar dven att visa fotografens infraréda profil i IR-bilden.

3.2 Matarnas placeringar

Mitpositionerna valdes till att de skulle vara oatkomliga for lagstadieelever som studerar
pa skolan da mitningarna genomfordes delvis under padgaende skoldag. Béde for att
skydda métarna fran eleverna men frimst for att undvika drag och rorelse i1 nérheten av
mitarna som skulle paverka méitresultatet. Lektioner och dvrig skolaktivitet bedoms inte
ha négon péverkan pa de mitresultat som fés i den hidr undersokningen. De féljande IR-
bilderna &r tagna fran insidan av viggarna dir métarna placerades. Punkterna markerade
med Spl &r positionen dér métarna sedan placerades. Notera att fargskalan normaliseras
for varje enskild bild for att motsvara de temperaturférandringar som fotograferades.

Samtliga IR-bilder (for in- och utsidan av métpositionerna) finns i bilaga A.
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Figur 8. Mdtarnas placeringar. Uppifrdan: Korridor, Resursrum, Musikrum, Klassrum.
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Tabell 2. Mdtarnas nummer, placering och orientering.

Matare Placering Orientering
16 Korridor Nord

18 Resursrum Vist

23 Musikrum Ost

44 Klassrum Syd

Den forsta bilden i figur 8 visar positionen i korridoren (métare #16), pé vénster sida syns
elementens stigare som en stark rod firg men temperaturgradienten ar inte tillrackligt stor
for att stora métningen pa hoger sida av viggen. Den andra bilden visar positionen for
maétare #18. I den tredje bilden i figur 5 4r métare #23 positionerad i narheten av under-
sidan av ett fonster och kan darfor bli utsatt for det nedatgdende kalldraget fran fonstret.
Den fjdrde bilden i figur 5 visar var métare #44 monterades i ett klassrum, detta klassrum
anvéndes av klassen under vissa métningar men den var placerad tillrickligt 1dngt ifran
eleverna for att deras nérvaro inte skulle pdverka mitningarna. Métarna placerades pa 4:e
vaningen av skolbyggnaden pé grund av att ju hdgre upp i1 byggnaden de placerades, desto

farre elever riskerade att paverka métningarna.

3.3 Temperaturloggare

En temperaturloggare sattes upp bredvid métare #44 i klassrummet for att kontrollera
temperaturforandringarna i klassrummet 6ver en liangre tidsperiod. En bit tejp anvéndes
under termometern mot vaggen for att sdkerstélla att ingen luftspalt uppstod till f6ljd av
viggens ojdmnheter. Métningen pagick fram tills att batteriet tog slut, ddrefter laddades

den och en ny méitning pabdrjades.

For den hir undersdkningen fanns enbart en enhet tillgdnglig och den tillkom senare un-
der arbetet och dess inverkan pé resultatet dr séledes 1ag. For att fa tillforlitliga virden
fordrar det att temperaturloggarna dr monterade vid varje matutrymme. I den hér under-

s0kningen hade det séledes krivts 4 stycken enheter som skulle ha méitt temperaturfor-
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dndringarna over flera dygn innan U-virdesmétningarna paborjades. Fler enheter har se-
dan dess fardigstillts och kan i fortsatta undersdkningar anvédndas for att ytterligare sé-

kerstilla mitresultaten.

3.4 Vaderdata

For att kontrollera viderférhallanden anvéndes viaderdata fran Meteorologiska Institutets
(FMI) 6ppna databaser [16]. For den hir undersdkningen anvindes data hdmtat fran en
viderstation beldgen vid Kajsaniemi. Avstdndet mellan Minervaskolan och viderstat-
ionen &r ca 1 km och beddms vara tillrackligt noggrann for att anvdndas vid métningarna

pa Minervaskolan.

FMIs Oppna databas anvénder ett anvindargrénssnitt for maskinsprak. Detta kraver att
anviandaren maste skapa ett script for att hamta 6nskade data. I det hir arbetet anvénds
istdllet en lank som hdamtar data i XML-format, det kan sedan kopieras till en Excel tabell
for fortsatt analys. Foljande exempelldnk hdmtar viderdata fran Kajsaniemis viderstat-
1on, med 60 minuters mellanrum och med start vid 02-03-2017 07:00 och tar slut vid 06-
03-2017 07:00. Notera att tidsangivelsen &r i zulu-tid (Z) vilket betyder att den skrivs i
GMT +0. Exemplet nedan himtar siledes data fran klockan 7 p4 morgonen éven dé tiden

ar angiven som klockan 5.

http.//data fmi.fi/fmi-apikey/hdir-infogas-den-apinyckel-som-fds-firdn-
FMIs-registrering/wfs ?request=getFeature&storedquery _id=fmi::obser-
vations: :weather: :timevaluepair&place=kaisaniemi, helsinki&start-
time=2017-03-02T05:00.:00Z&endtime=2017-03-06T05:00:00Z&ti-
mestep=60&parameters=temperature&crs=EPSG::3067

Genom att skriva in andra datum i linken fas &ven data fran dessa datum. Véderstationen
registrerar en métning per 15 minuter, timestep kan darfor anges i olika former. For den
hér undersokningen anvandes mitvirden for varje hel timme da medelvérdet var det vik-

tiga.
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3.5 Dataanalys

Dataanalysen dr av kvantitativ men ingen statistisk undersdkning genomfors da kvaliteten
pa insamlade data ar tillréckligt palitlig for att genomfora en mer djupgdende analys. Den
data som undersokningen genererat visar en stillbild av den dynamiska fordndring som
sker med det fordndrade virmeflodet genom viggen. Med hjilp av de uppmatta U-vir-
dena och den tillgdngliga viderdata (tid och temperatur) som fés fran FMIs 6ppna data-
baser kan man sedan undersoka huruvida det finns tendenser i férdndringarna av U-vir-
det. Matningarna genomfordes delvis under idealiska forutsattningar och delvis under sa-
dana forutséttningar dd utomhustemperaturen hade fordndrats hastigt inom de ndrmsta
dygnen innan mitningen. Da ritningen och méitningarna tyder pa att viggarna dr identiska
hos varje mitposition kan medelvirdet for samtliga métningar anvéndas som det mest
reella uppmitta U-virdet. Det U-virdet skapar en referens som de dvriga analyserna ba-
serar sig pa. Slutligen under analysen anvénds &ven det av konsulteringsfirman givna U-

virdet 0,92.

Det forsta steget i dataanalysen gér ut pa att identifiera de méttillfdllen dir temperaturfor-
dndringarna under dagarna innan métningen har varit tillrdckligt hog for att paverka ma-
tresultatet. Vaderdata for de 4 foregaende dygnen anvénds i 8 olika steg genom att utom-
husluftstemperaturens medelvirde rdknas ut for de senaste 12 timmarna innan méitningen,
sedan de senaste 24 timmar, 36 timmar, och vidare upp till 96 timmar. Sedan réknas ett
nytt U-virde ut, men med istéllet for den aktuella utetemperaturen anvénds nu medeltem-
peraturen for varje tidsperiod for att rikna ut ett korrigerat U-védrde. Resultaten presente-
ras i grafer dar U-vérde &r en funktion av de berdknade medeltemperaturerna. Graferna
ar uppstéllda enligt figur 7 ddr den formarkerade linjen &r det U-virde som enligt den hér
undersokningen visade mest tillforlitligt resultat (brun-gula). Ekvationen for berdkningen
av U-vérdet for medeltemperaturerna (T,,,) stélls upp som foljande:

1

Amétare * (Tl—Tm)

UT =
Rkonvektion,l + ( Q ) + Rkorrigering,vind

m
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U-varde som en funktion av To - Tm
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Figur 9. lllustration dver den forvintade spridningen av U-virden.

Pilarna illustrerar de tvd omraden didr U-virdet borde rora sig mellan. Om utetemperatu-
ren var hogre vid métpunkten jaimfort med vad den tidigare medeltemperaturen var kom-
mer temperaturskillnaderna att resultera i ett hdgre U-véirde och séledes ocksa en hogre
uppmatt termisk resistans (den faktiska resistansen hos viaggen éndras inte, bara de upp-
matta resultaten). U kommer dérfor vara hogre én referensvirdena. I det omvénda fallet,
om temperaturen var lagre vid méitningen &n tidigare medelvirden, kommer istéllet U-
vérdet att vara ldgre &n referensvérdet. De métpunkter som anvinds dr beroende pa vilken
mitposition och mitdag som hade den storsta temperaturskillnaden i medeltemperaturen.
For varje analys presenteras tva grafer, en som beskrivs enligt figur 7 och en som beskri-

ver U-véirdets fordndring 6ver den undersokta tidsperioden.

U-viérdesberdkningarna sammanstilldes i en Excel-tabell. Tabellen anvinder den slutliga
formeln som é&r hérledd i kapitel 2.4.1 Arcadas U-virdesmdtare och standardavvikelsen
ar berdknad med Excel-funktionen std.p vilket gor att tabellen dr &terskapningsbar for
framtida bruk. Samtliga grafer i dataanalysen &r skapade med Excel. For de analyserade

maétpunkterna ges ockséd en beskrivning av deras relevans.
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4 RESULTAT

De samlade resultaten frén samtliga mitningar dterfinns i bilaga C. Véaderdata for mét-
ningarna finns i tabell 4, dir medeltemperaturen for olika tidsspann presenteras. U-vir-
dena ér berdknade med den hirledda formeln som tidigare presenterats i den teoretiska
bakgrunden (den slutliga formeln frén kapitel 2.4.1 Arcadas U-virdesmditare). 1 bilaga B
aterfinns grafer visande U-virde som en funktion av tiden for varje analyserat mattillfdlle.
Det totala antalet méitningar ar 32 (8 stycken/métposition). Efterkontroll av resultaten re-

sulterade i 27 stycken godkénda méatningar.

4.1 Uppmatta U-varden

I bilaga C redovisas samtliga matningar genomforda under undersdkningen.

Tabell 3.De samlade resultaten fran U-virdesmditningarna avrundat till ndrmaste 10-tal och hela minuter.

U-vérde (medelvarde) | Genomsnittlig fel Mittid
Resursrum 0,86 7% 70
Korridor 0,78 -3% 62
Klassrum 0,87 -2% 59
Musikrum 0,70 -13% 68
Medelvirde 0,80 -5% 65

Med anledning av att samtliga métta viggar har samma konstruktionstyp kan medelvérdet
for samtliga méitningar anvéndas som ett métt for viggarnas reella U-virde. Med hjélp av
IR-bilderna placerades mitarna ldngt ifrdn anomalier (exempelvis nérliggande fonster
och stigare). Medelvirdet uppgér enligt tabell 3 till 0,80 jamf{ort med det av konsultfirman
givna vérdet 0,92. Skillnaden mellan det uppmatta U-vardet och konsultfirmans U-vérde
ar:

0,80

'— = —_ — 0
0,92 087—-1-0,87=13%

I den f6ljande resultatredovisningen anvinds 0,80 som det uppmétta virdet.

Fran tabell 3 kan ocksa utldsas att Arcadas méitare har presterat 6ver forvéntan da de mét-

ningarna i huvudsak genomfordes under icke idealiska forhallanden.
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Klassrummet hade lagst felmarginal jamfort med de dvriga métpositionerna. Darfor kom-
mer resultatanalysen att bestd av data frdn méitningarna i klassrummet. Med referensvér-
det U = 0,80 innebér det att Arcadas U-virdesmaitare, enligt specifikationerna, ska kunna

leverera ett resultat mellan 0,72 och 0,88.

Enligt tabellvirden taget frdn C4 i Finlands Byggbestimmelsesamling [17] anges tegel
ha en konduktivitet pa 0,50 [W/m K]. Med hénsyn till att det 4r en okénd véiggkonstrukt-
ion med tegel och puts anvénds hir virden for tegel. Da standardvérden for Rsi och Rse

anvands samt for att den murade viggens djup dr 550 mm fas:

1
U= = 0,70
0,13 + (%) 40,04

Enligt tabellvédrdet har en 550 mm djup végg med enbart tegel (samt utan Rsi och Rse) ett

U-virde pa 0,91 vilket &r nédra det som konsultféretaget angav.

4.2 Vaderdata

Viderdata fran FMI sammanstélldes for att rakna ut medeltemperaturen. I tabell 4 redo-
visas temperaturskillnaderna fran -12 timmar fran mattillfallet till -96 timmar. I tabellen
presenteras dven den storsta temperaturskillnaden och den totala medeltemperaturen for
de tidigare 4 dygnen. Det virdet anvéindes for att identifiera de dagar som videromslaget

varit storst.

Tabell 4. Medeltemperaturen i 12h-perioder fran mdttillfillet.

Storsta | Tm,tot
Datum/Tm(h) | -12 | -24 | -36 | -48 -60 -72 -84 -96 AT
23 februari | 0.4 | -13 | -29 |-2.7 | -2.5 -2.1 -1.5 -1.0 3.3 -1.6
24 februari | -43 | -2.4 | -16 |-19 | -2.8 -2.7 -2.5 -2.2 2.7 -2.6
Imars | 20 | 24 | 19 | 11 0.2 0.0 -0.4 -0.8 3.2 1.1
2mars | 1.2 | 16 | 1.7 | 2.0 1.8 1.2 0.6 0.4 1.6 1.3
6mars | -54 | -3.7| 43 | -34 | -28 -2.1 -1.6 -1.2 4.3 -2.3
10mars | 09 | 1.4 | 1.0 | 1.0 0.7 0.3 -0.3 -0.6 2.0 0.6
11mars | 1.1 | 1.8 | 15 | 1.6 1.3 1.3 1.0 0.7 1.2 1.3
6april | 70 | 40 | 4.0 | 4.0 4.1 3.7 3.6 3.6 3.3 4.1
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For att undersoka viggarnas termiska troghet analyserades méittillfallena vid 1, 6 och 10
mars samt 6 april da de har ett hogt AT med varierande berdknade U-virden. Métningarna
fran 10 mars analyserades dven dé resultaten visar pa ett hogt AT men lag total medel-

temperatur analyserades. Resultaten redovisas under kapitel 4.3 Termisk troghet.

4.3 Resultatanalys

Korrelationen mellan férdndringarna i utomhustemperaturen innan métningarna och med
den temperatur som méatningen hade vid métningens genomforande analyseras enligt ek-
vationen given i kapitel 3.5 Dataanalys. Tabellerna som presenteras i borjan av dataana-
lysernas underrubriker dr de uppmaétta U-véirdena vid tiden 0 som sedan foljs av de be-
rdknade U-virdena for varje medeltemperatur (frén -12 till -96). Graferna visar U-vérdet
som en funktion av fordndrad medeltemperatur. Syftet &r undersoka storleken pé utetem-
peraturens paverkan darfor dr axlarna pa graferna dimensionerade for att gora trenderna i

fordndringen lattaskadlig.

4.3.1 1 mars

Den storsta skillnaden i temperatur och U-virde mellan 25 februari och 1 mars uppgick
till 3,2°C respektive 0,13 [W/m?°C] och de samlade virdena redovisas i tabell 5. Miit-

ningen genomfordes pad morgonen innan soluppgéng.

Tabell 5. Data fran 1 mars till 25 februari, mdtare #44, Klassrum.

Tid [h] 0 -12 -24 -36 -48 -60 -72 -84 -96
T[°C] 1.8 2.2 2.4 1.8 0.8 0.1 0.0 -0.5 -1.0
U-vdrde 0.84 | 0.85 | 0.86 0.83 0.79 0.76 0.75 0.74 0.72
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U-varde som funktion av medeltemperaturen
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Figur 10. U-vdrdets fordndring i forhdllande till medeltemperaturen, 25 feb - 1 mar.
I tabell 5 skér U-vérdet gransen for 0,80 vid ca 1 grads utetemperatur. Det dr en skillnad
pa ~1,5°C for att mitaren ska visa ett korrekt méatvérde. Figur 10 visar under vilken tids-

period dér referensvérdet for U-virdesmitaren intraffar.

Enligt tabell 5 skir kurvan da U = 0,80 strax innan 48 timmar bakat i tiden. Det innebér
att for den hir métningen motsvarar det egentliga virmeflodet den temperatur som var 48

timmar innan métningen paborjades.

Den faktiska méitningen gav ett U-virde pa 0,84 vilket dr innanfor felmarginalen. For att
undersoka trenderna i temperaturens fordndring anvinds temperaturen som en funktion
av tiden i figur 12. Den raka linjen ér en representation av den temperatur som resulterade

i ett U-virde pé 0,80.
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Temperaturskillnaden 6ver tidsperioden
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Da temperaturen varit kall under en period och sedan snabbt 6kar kommer métarna dven
att fa ett for hogt U-vdrde. Det ar tydliggjort i figur 10-12 dér den snabba temperaturhgj-
ningen resulterar i ett hdgre U-virde an det faktiska. Det finns en korrelation mellan den
temperatur som for den undersdkta perioden gav det uppmiitta virdet. Aven da det fore-
kommit snabba temperaturfordndringar dr den totala fordndringen i medeltemperatur re-
lativt 1&g, den har foréndrats fran kallt till varmt och sedan fran varmt till kallt. Integralen
av medeltemperaturskurvan adr dirfor i niarheten av den temperatur som uppméttes nér
sjilva mitningen genomfordes. Det forklarar varfor métningen gav ett noggrant métre-

sultat dven da det forekommit temperaturfordndringar innan méatningen.

Det korrekta U-vérdet berdknades med den medeltemperatur som lag 48 timmar innan

métningen pabdrjades.
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4.3.2 6 mars

Medeltemperaturen mellan 2 och 6 mars sjonk stadigt 6ver hela 4-dygndsperioden. I ta-
bell 6 finns medeltemperaturerna med respektive U-vérde for varje tidsperiod. Den storsta
temperaturskillnaden &r 5,5°C och for U-vérdet 0,16. Métningen genomférdes pa morgo-

nen.

Tabell 6. Data frdn 6 mars till 2 mars, mdtare #44, Klassrum.

Tid [h] 0 -12 -24 -36 -48 -60 -72 -84 -96
T [°C] -6.5 -4.6 -3.7 -4.0 -3.2 -2.5 -1.9 -1.4 -1.0
U-varde | 0.65 0.70 | 0.73 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.81

Det uppmitta U-virdet var 0,65 vilket dr 18,75% fran det egentliga vérdet. Det &r en
overskridning av felmarginalen med 8,75 procentenheter. I figur 13-15 undersoks sam-

bandet mellan den

U-varde som funktion av medeltemperaturen

0.90

0.80

Beraknat U-varde

0:60
-7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0

Medeltemperatur

Figur 12. U-vdrdets fordndring i forhdllande till medeltemperatur, 2 mar - 6 mar.

Grafen i figur 12 visar det samband mellan medeltemperaturen och de beréiknade U-vér-

dena. Fran grafen kan det utlésas att vid -1,4°C ar det berdknade U-virdet 0,80.

I figur 14 for tiden -24 syns det att temperaturen 6kade nagot vilket resulterade i det hogre

U-virdet for -24 timmar.
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Den roda linjen representerar den temperatur da U-virdet blir korrekt. Till skillnad fran
1 mars, temperaturskillnaden fordndrades béade till det hogre och lagre, gick den hér tem-
peraturforandringen konstant nedat. For latta viggkonstruktioner dr detta fenomen inte
ett lika stort problem da viaggen hinner balanseras tillrickligt for att &nda fa ett fullgott
resultat. Det innebar att nir métningen genomfordes var viggen fortfarande inne i pro-
cessen att kylas ner. Om nedkylningen skulle ha fortsatt i oéndlighet skulle U-virdesmét-
ningen ocksé visa ett for 1agt U-virde vid varenda métning. Detta pé grund av att viggens
termiska troghet skulle ha skapat en forskjutning mellan uteluftstemperaturen och vég-

gens temperaturgradient.

Korrekt U-virde berdknades med den temperatur som befann sig med 84 timmars for-

drojning.

36



4.3.3 10 mars

Maitningarna genomfordes pd morgonen, utan solsken. Den storsta temperaturskillnaden

var 2,1°C och U-virdets storsta variation var 0,09.

Tabell 7. Data fran 10 mars till 6 mars, mdtare #44, Klassrum.

Tid [h] 0 -12 -24 -36 -48 -60 -72 -84 -96
T[C] 1.2 1.3 1.4 1.1 1.0 0.7 0.2 -0.4 -0.7
U-vdrde | 0.82 0.83 0.84 | 0.82 0.82 0.80 0.78 0.76 0.75

Skillnaden mellan de storsta temperaturavvikelserna mellan 10 mars och 1 mars &r 1,1°C

(3,2°C f6r 1 mars och 2,1°C for 10 mars). Den samlade bilden med U-varden visar att

Samtliga berdknade U-vdrden ligger innanfor felmarginalen. Det hir visar pa en idealisk

maétsituation, ddr temperaturférandringen varit sa pass lag att viggen troghet inte spelar

in sé stor roll.

Beraknat U-varde
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U-varde som funktion av medeltemperaturen
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Figur 14. U-virdets fordndring i forhdllande till medeltemperatur, 6 mar - 10 mar-.
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Figur 15. Medeltemperaturens fordndring over tiden, 6 mar — 10 mar.

Medeltemperaturens forédndring ér liknande den som f6r 1 mars. En kalla period som f6ljs
at av en varmare vars integral ligger nédr den temperatur som anvéndes for att genomfora
U-vdrdesmitningen vid tiden 0. For att fa U-vérdet 0,80 anvénds temperaturen for 60
timmar. Detta dr ddremot inte jimforbart med de ovriga analyserna da U-vérdets fordnd-
ringar dr for sma for att dra nagra slutsatser. Det uppmaétta U-vérdet pa 0,82 ligger sé ndra
de faktiska U-virdet att det kan antas vara korrekt dd U-virdesmitarnas noggrannhet ar

lagre &n det uppmadtta vérdet.
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4.3.4 6 april

Den storsta temperaturskillnaden mellan 2 och 6 april uppgick till 2,6°C och den storsta
skillnaden i U-vidrde var 0,12. Det som skiljer métningarna genomférda 6 april mot de
ovriga mitningarna &r att den dr genomford pa kvillen, och det tidigare under dagen har

varit en solig véderlek.

Tabell 8. Data frdn 6 april - 2 april, mdtare #44, Klassrum.

Tid [h] 0 -12 -24 -36 -48 -60 -72 -84 -96
T [°C] 6.0 5.2 3.6 3.6 4.0 3.8 3.5 3.4 3.6
U-varde | 0.90 0.86 0.78 0.79 0.80 0.79 0.78 0.78 0.78

Det uppmitta U-vérdet 1&g utanfor felmarginalen men gick pa kort tillbaka till att vara
stabilt i nidrheten av det egentliga U-virdet. Det fortydligas i figur 19 dér spridningen ar
stor for enbart tvd métviarden men att resten av de berdknade U-vérdena har en 1ag sprid-

ning.

U-varde som funktion av medeltemperaturen
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Figur 16. U-virdets fordndring i forhdllande till medeltemperatur, 2 apr - 6 apr.
Spridningen f6r de punkter med hogst U-viarde ar samlade till tidsperioden fran O till 24
timmar bakét i tiden. D& méatningen dr genomford pa kvillen innefattar tiden 0 och -12

den medeltemperatur som berdknades under dagtid.

Efter 24 timmar har medeltemperaturen stabiliserat sig och fordndringen i U-vérdet ar
lag. Den hoga medeltemperaturen mellan 0 och -12 timmar beror pa ett soligt vider under
dagen. Klassrummet har en sydlig orientering men solen gér tidigt ner bakom nérliggande

byggnader, det var dndock tillrdckligt for att virma upp rumstemperaturen.
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Temperaturskillnaden 6ver tidsperioden
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Figur 17. Graf 6ver temperaturens foréndring Gver tiden, 2 apr — 6 apr.
Efter 24 timmar ligger U-virdet pa 0,80. Enligt de tidigare analyserna bor métningarna
inte vara kénsliga for hastiga videromslag da viggens termiska troghet gor att viggen
inte hinner paverkas tillrackligt mycket. Anledningen till att den hdr métningen har pé-
verkats av en hastig temperaturférandring ligger i den fordndrade rumstemperaturen. Den
genomsnittliga rumstemperaturen for klassrummet under tidigare métningar ar 18,4 °C

medan temperaturen vid den hdr métningen var 20,3 °C.

Dir finns sambandet i att en hastig temperaturférandring av rumstemperaturen varmer
upp védggen, men inte tillrdckligt djupt. Nar U-vardesmétaren monteras pa vaggen och
sedan isolerar viggen mot det varma rummet kyls den delen av viggen ner snabbt. Detta

resulterar i att mitaren ldgger pa en effekt som motsvarar viggens egentliga virmebalans.

Det korrekta U-vérdet berdknades med den medeltemperatur som lag 24 timmar innan

mattillfallet.

40



4.4 Tidskonstant

For att kunna rdkna ut tidskonstanten krévs att foljande variabler:
1) Den termiska massan: Summan av konstruktionselementens specifika virmeka-
pacitet multiplicerat med dess massa.
2) Summan av virmeforlusterna: U-virdet multiplicerat med arean och byggnadens
viarmeforlust fran ventilation och luftlackage, Q.
Under den hir undersokningen maittes U-viardet. Med det kan viarmeforlusterna genom
byggnadens mantelyta berdknas. Luftlackaget &r mojligt att uppskatta med hjilp av kon-
stanter frdn D3 [18], men pd grund av att byggnaden har en kombinerad mekanisk och

sjdlvdragsventilation skulle uppskattningarna bli relativt otillforlitliga.

For att slutfora berédkningen av tidskonstanten krévs dven massan och den specifika vir-
mekapaciteten. Massan berdknas i normala fall som den totala massan som byggnaden
har innanfor isoleringen, i fallet med murade byggnader riknas dven hela fasadens massa
med. Genom att rdkna ut volymen for de olika viggarna kunde en rdkna ut massan med
hjdlp av densiteten. Problemet uppstod dé det inte finns nagon tillforlitlig information om
viggarnas konstruktion. De ursprungliga planerna visar att viggarna dr murade, men inte
med vilken typ av tegel eller forhallandet mellan méangden puts och tegel. Saledes ér tids-
konstanten inte mojlig att rikna ut for en s& pass gammal byggnad nér information om

byggnadsmaterialet dr sa bristfallig.

Den andra metoden, att hérleda tidskonstanten genom att undersoka tiden det tar for att
en vigg ska uppna termisk balans, gér att anvinda med resultaten fran den hir undersok-
ningen. Detta fordrar dédremot att det gér att veta vid vilken tidpunkt vdggen ar i balans,
och att temperaturforandringen ar konstant. Detta innebér att en utrdkning med hjélp av
mitvirden fran in-situmétningar inte &r tillrdckligt palitlig for att resultera i ett slutgiltigt

resultat.
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5 DISKUSSION

Den hér undersokningen visar att snabba temperaturforandringar dr mindre relevanta for
snabba U-vdrdesmitningar pd tunga viaggkonstruktioner i jamforelse med léittare vigg-
konstruktioner. Om medeltemperaturen for 4 dygn innan métningen har en integral som
ligger i narheten av den temperatur som anvénds for U-viardesmétningen kommer U-vir-
det att vara inom felmarginalen. Det som géller generellt for U-virdesméatningar, att tem-
peraturen bor vara jAimn utan hastiga fordndringar, ger istéllet felaktiga resultat i den hér
undersokningen. Undantaget dr vid de situationer da vadret har padverkat rumstemperatu-
ren. For métningarna under 6 april tydliggjordes risken med att méta nér solen har vérmt
upp rumstemperaturen under en kort tid. Vdggen var fortfarande kall men den yta som
referenstermometern métte pa virmdes upp av rummet, medan bottenplattans termometer
mitte den egentliga viggtemperaturen. Utover den situationen visade de andra analyserna
att en konstant temperaturforédndring i en specifik riktning (konstant kallar alternativt kon-
stant varmare) genererade felaktiga resultat. Den termiska trogheten &dr det som skapar
den hir forskjutningen i viggen och péd grund av det dr det den samlade temperaturfor-

dndringen Over en viss tid som ger det mest korrekta resultatet.

Resultaten i den hér undersdkningen ger riktlinjer for just den undersdkta byggnaden,
Minervaskolan, vilket innebér att resultaten i sig inte ar direkt generaliserbara med andra
tunga konstruktioner. Detta pa grund av att undersdkningen har genomforts i en okontrol-
lerad milj6 (naturliga videromslag). Dessa riktlinjer skiljer sig ddremot jaimfort med de
som anvénds for ldttare konstruktioner. I standardproceduren for U-viardesmdtningar un-
dersoks temperaturfordndringar innan sjdlva métningen genomfors. Det som é&r relevant
att tinka pd nir det ror sig om véiggar med en hdgre termisk troghet ar att det ar den
samlade bilden av temperaturférandringar som ar viktig, inte enstaka hoga/laga tempera-
turer. Genom att som i den hér undersékningen anvénda fordndringen av medeltemperatur
kan en undersoka hur den totala temperaturférandringen har paverkat viggens termiska
balans. Mojligheten att anvéinda den hir undersdkningens approximationer finns for varje
undersokt objekt i Finland d& databasen for viderdata &r 6ppen och kan himtas fran vilken

av FMIs véderstation som helst 1 Finland.
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En av utmaningarna med den hér undersokningen var att den var beroende av véderleken.
De mittillfdllen som anvidndes valdes for att kunna undersoka temperaturforandringarnas
paverkan pa byggnaden. Perioden februari till april under 2017 har haft en ovanligt jamn
temperaturskillnad. Detta skapade en del predikament dé flertalet mitningar inte gick att
anvinda nér temperaturskillnaden inte paverkade U-virde nimnvért. Om métningarna
hade kunnat genomforas under perioden november till januari hade funnits fler mattill-
fallen dér temperaturskillnaderna varit hdgre. D4 hade dven ett mer systematiskt schema
kunnat f6ljas med fler tillforlitliga resultat. Solstrélningens inverkan pd undersékningen
har inte kunnat métas pa grund av bristen av utrustning. En mgjlig felmarginal kan vara

solens paverkan pa rumstemperaturen.

Referenstermometerns riktning ar viktig da det finns en temperaturgradient i viggen, van-
ligast forekommande i nérheten av fonster och ytterdorrar. Métare nummer 18, som va
placerad i resursrummet, placerades tidigare med referenstermometern vénd bort fran
fonstret da IR-bilderna inte visade ndgon betydande temperaturgradient. Denna éndrades
sedan da resultaten konsekvent pavisade ett avsevirt lagre U-virde &dn 6vriga matare (0,45
jamfort med 0,75-0,85). Efter att métaren vindes och referenstermometern placerades
nedat gav mataren resultat i linje med de dvriga métarna. Detta hade kunnat undvikas
tidigare om jag hade kunna faststélla det egentliga U-vérdet i ett tidigare skede. Da hade

de avvikande virdena visat sig tidigare och det hade gatt att korrigera.

Temperaturloggarnas uppgift var att sékerstélla att rumstemperaturen inte férdndrades for
mycket innan métningen genomfordes. Dessa skulle ha monterats innan den undersokta
tidsperioden péborjades. Med hénsyn till att jag inte kunde veta vilken av de 4 métposit-
ionerna som skulle visa de mest tillforlitliga resultaten gick det inte heller att anvinda den
pa ritt sétt. De tillfdllen da temperaturloggaren anvindes genomfordes inga U-viardesmét-
ningar pa grund av att fordndringarna i utetemperaturen var far 1ag. Vid en undersdkning
pa vintern med storre temperaturomslag kan temperaturloggarna anvéndas for att mata
inomhusviggens temperaturskillnad. Ovrig utrustning som hade resulterat i noggrannare
resultat dr en vindhastighetsmaitare, det fanns ingen tillgdnglig under tiden d& métningarna
genomfordes och déarfor anvindes véderleksrapportens vindhastighet. Pa4 grund av att
maétningarna genomfordes pa 4:e vaningen kan vindhastigheterna variera beroende pé vid
vilken fasad matningen av vindhastigheten genomfors.
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5.1 Forslag pa fortsatt forskning

Den hér undersokningen 4r av en kvantitativ art och ger resultat for just den hér byggna-
den. For att kunna gora en mer generaliserbar slutledning fordras mer tillforlitliga data
som mojliggdr en mer kvantitativ metod. Alternativt en undersdkning dir en testvigg
konstrueras i en kontrollerad milj6 dir temperaturerna pé vardera sida av viggen kan
bestimmas. Detta kréver dven att det appliceras termometrar inuti i viggen for att kon-
trollera de faktiska temperaturerna och kontrollera processen for hur temperaturen for-
dndras 1 viggen vid olika temperaturskillnader. En sddan undersdkning r tidskrdvande
men skulle hypotetiskt kunna generera resultat som kunde anvindas for att skapa dyna-
miska berdkningar. En aspekt som inte tagits i beaktande under den hir undersokningen
ar solstrdlningens inverkan pd viggtemperaturen. Solstralningens effekt kan vara svarare
att kontrollera for kortare perioder dd den under korta perioder kan variera kraftigt. En

undersokning over en langre tidsperiod skulle d&ven generera mer tillforlitliga resultat.

Det gér att rdkna ut en tidskonstant med hjélp av den data som producerats under den hér
undersokningen. Men temperaturféridndringarna dr dock okontrollerade vilket skulle re-
sultera i olika tidskonstanter beroende pa vilken métperiod som véljs. Om den termiska
massan ar kind gér det att rdkna ut tidskonstanten med hjilp av de totala energiforlusterna
(som fés genom en energianalys medelst U-virdesmaitare). For att genomfora det fordras

det att hela konstruktionens material och tjocklekar &r kdnda.
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BILAGOR

Bilaga A — Termografi for ytterviggar vid respektive métposition
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IR-fotografi for matposition #23, musikrum.

Bos
g L
83 L,E,___ '

FLIR0O046jpg  FLIR C2 Educati... 720029804 FLIR0046jpg  FLIR C2 Educati.. 720029804
IR-fotografi for matposition #18, resursrum.
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IR-Totografi for matposition #18, korridor.
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IR-fotografi for matposition #44, klassrum.



Bilaga B — Grafer for U-vérdets fordndring som funktion av tiden

Skillnaden i U-varde som en funktion av tiden
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Figur 18. U-vdrdets fordndring i forhdllande till tidsperioden, 25 feb - 1 mar.
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Figur 19. U-vdrdets fordndring i forhdllande till tidsperioden, 2 mar - 6 mar.
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Skillnaden i U-varde oOver tiden
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Figur 20. U-vdrdets fordndring i forhdllande till tidsperioden, 6 mar - 10 mar.
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Figur 21. U-vdrdets fordndring i forhdllande till tidsperioden, 2 mar - 6 mar.

sdf

0.85

0.80

0.75

0:70

0.95

0.90 @

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0:60



Bilaga C — Mitresultat

Datum Position X/Y [m] Orientering Matare Tidpunkt Vindhast. [m/s] T,ute [C] Mattid [min] P [mW] T,vagg [C] U-virde
23.02.2017 |Korridor 10.9/2.4 N 16 9:00 4 0.5 65 138 15.75| 0.81
Korridor 10.9/2.5 N 16 10:30 4 0.5 95 157 15.75| 091
Musikrum |8.7/2.2 0 23 9:08 4 0.5 60 122 16.373| 0.70
Musikrum |8.7/2.2 0 23 10:45 4 0.5 70 141 16.25| 0.80
24.02.2017 |Korridor 10.9/2.4 N 16 8:30 5 2] 55 123 15.4375| 0.56
Musikrum |8.7/2.2 0 23 8:25 5 -5 65 152 16.625| 0.64
01.03.2017 |Korridor 10.9/2.4 N 16 7:34 7 1.8 70 123 16.125| 0.78
Klassrum 0.55/2.2 5 44 31 7 1.8 70 148 17.6875| 0.84
Musikrum |8.7/2.2 0 23 7:38 7 1.8 75 119 16.5| 0.74
02.03.2017 |Korridor 10.9/2.4 N 16 7:29 5 2.1 70 122 16.375| 0.77
Klassrum 0.55/2.2 S 44 7:32 5 2.1 50 133 17.8125| 0.76
Musikrum |8.7/2.2 0 23 7:36 5 2.1 70 118 16.9375| 0.72
06.03.2017 |Korridor 10.9/2.4 N 16 33 (5] -6.5 20 133 15.6875| 0.56
Klassrum 0.55/2.2 5 44 =37 (5] 6.5 65 184 19.3125| 0.65
Musikrum |8.7/2.2 0 23 7:329 6 -6.5 70 157 17.1875| 0.61
10.03.2017 |Resursrum [2.4/2.7 Vv 18 7:30 5 12 70 115 15,1875 0.74
Korridor 10.9/2.4 N 16 7:19 5 1.2 a0 156 16,3125 0.91
Klassrum 0.55/2.2 5 44 7:22 5 1.2 60 154 17.875| 0.82
Musikrum |8.7/2.2 0 23 7:26 5 1.2 20 111 16.375| 0.67
11.03.2017 |Resursrum (2.4/2.7 Vv 18 7:28 4 1.7 85 129 15.5625| 0.83
Korridor 10.9/2.4 N 16 7:18 4 1.7 70 130 16.5| 0.79
Klassrum 0.55/2.2 S 44 7:21 4 17 935 146 19.3125( 0.75
Musikrum |8.7/2.2 0 23 7:24 4 1.7 20 127 171875 0.74
06.04.2017 |Resursrum [2.4/2.7 Vv 18 18:20 6 b 55 131 17.375| 1.00
Korridor 10.9/2.4 N 16 18:25 o ¥ 70 119 17.5625| 0.91
Klassrum 0.55/2.2 0 44 18:18 6 b 55 146 20.3125| 0.90
Musikrum |8.7/2.2 S 23 18:22 b b 75 85 17.625| 0.67




