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FORORD

Det teoretiska underlaget for dynamisk isolering har
behandlats utforligt i bl a tidigare BFR-projekt. |
rapporten R162:1980 har ekvationerna for energi-och
fukttransport harletts. Likasa begreppet dynamiskt
k-varde (kN -varde), priqciEerna for saval mot- som
medflodesisOlering, randvillkor for temperatur och
anghalt m m. | rapporten R34:1984 har de ventilations-
tekniska grunderna bearbetats for tillampningar oOver-
lag i byggnader. Aven andra egenskaper hos tekniken
som Ffiltrering, 1ljudabsorbtion, luftkvalitet, innekli-
mat m m har delvis blivit behandlade i denna rapport.

Foljdutredningar i1 anslutning till dessa rapporter och
utforda praktiska prov har visat att vid tillampning
av tekniken Oppnar sig en rad mojligheter till nya
I6ésningar, som i manga fall &ven pd andra satt kan
paverka byggnadens oOvriga funktioner. Ett exempel pa
sadana synergieffekter ar hur tekniktilllampningen i
smadhus har utvecklats. Dar har en samtidig tillampning
av bade mot- och medflodesisOlering visat sig ge extra
fordelar. Parallellt med dessa tilllampningar har ett
antal andra, nya komponenter kunnat tas fram som till-
sammans med mot- och medflddeskonstruktionerna bildar
ett omfattande, flexibelt smahussystem. Resultatet har
blivit kombinationer med sammanlagt flera férdelar &n
vad enbart en avgrédnsad tillampning av de enskilda
komponenterna skulle ha gett. (En bearbetad samman-
stallning av tillampningarna for smdhus har finansie-
rats av BFR med anslag nr 810137-6. Rapporten heter
"TT-smahussystem™ och finns tillganglig genom Bygg-
dok) .

Foreliggande rapport bygger pa teoretiskt material
fran ovannamnda rapporter kombinerat med insamlat
erfarenhetsmaterial fran olika byggforetag i samband
med pagaende exploateringsarbeten. Rapporten avser
framst att lamna vissa allmanna anvisningar till
exploatorer vid den fortsatta utvecklingen av tekniken
i de stdrre byggnader som vanligtvis kan benamnas
hallar. Anvisningarna avser ocksa ge viss vagledning
till bestéllare i deras val mellan hallar med konven-
tionell teknik och hallar med den nya tekniken.

Vardefulla bidrag till rapporten har la&mnats av pro-
fessor Bernt Johansson och ingenjor Ola Uddnas, Bloms
Ingenjorsbyra AB, civilingenjorerna Axel Fagerstedt
och Carl Lindquist, K-Konsult samt professor

K-G Bernander och civilingenjorerna Bengt Bergqvist
och Gunnar Rise, AB Stréngbetong. Jag framfor mitt
tack for deras aktiva medverkan, samtidigt som jag ber
att fa tacka alla 6vriga, som pd olika satt deltagit i
eller lamnat bidrag till projektarbetet.

Sollentuna i mars 1986

Torgny Thorén



1 SAMMANFATTNING

| dagslaget har den nya isoleringstekniken, dynamisk
isolering, tillampats i en fdrenklad takvariant (utan
reglerskikt) 1 ett hundratal hallbyggnader i Sverige.

I utlandet, framst i Finland, har sedan 1975 ca 1
miljon m2 hallar byggts med i princip samma typ av
forenklat motflédestak. Dessa tak har i vissa tillamp-
ningar brister, som kan elimineras med nya tekniska
Iosningar. Olika exempel pad sadana nya lésningar redo-
visas i foreliggande rapport.

Rapporten behandlar &ven en rad fragor av intresse vid
projektering av motfldédeshallar och bedémningar av
deras lI6nsamhet.

Det teoretiska underlaget for tekniken &r idag val
dokumenterat i1 bl a olika BFR-rapporter. Mellandelen,
mellan teori och utvecklad serieproduktion, har emel-
lertid annu inte blivit systematiskt bearbetat. Fore-
liggande rapport avser att till en del fylla detta
mellanrum. Rapporten anger ocksa nagra alternativa
vagar for den fortsatta utvecklingen mot en kommer-
siell serieproduktion.

Bade exploatdrer och bestallare maste emellertid bidra
med egna, vasentliga anpassningsbitar i vidareutveck-

lingen av tekniken innan en betydande serieproduktion

torde bli etablerad pad den svenska marknaden.



2 DYNAMISK ISOLERING

2.1 Allmant

Konventionell, statisk isolering innebdr i princip att
man mellan tata skikt innesluter isoleringsmaterialet
sa att luften (eller annan gas) i materialets manga
smd halrum star stilla. Vanliga isoleringsmaterial
enligt denna princip ar t ex mineralull och vissa
skumplatser. Isoleringsformdgan ar i stort sett den-
samma hos dessa material och varierar relativt litet
vid anvandning i olika byggnhadskonstruktioner

Dynamisk isolering skiljer sig fran den konventio-
nella, statiska isoleringen genom att man helt fran-
gatt principen med stillastidende luft. Isoleringsskik
tet patvingas i stallet en styrd, laminar luftstrom
genom materialet. Se FIGUR 1.

Tekniken med dynamisk isolering kan tillampas i saval
vertikala som horisontella konstruktioner (tak, véaggar
och golv). Det isolerande luftflodet kan uppratthallas
med over- eller undertryck eller pad annat satt.

Som konstruktionsmaterial kan anvandas vanliga isole-
ringsmaterial med Oppen porstruktur, men givetvis
ocksd andra luftgenomslappliga material eller for
vissa enskilda tillampningar speciella strukturer.

2.2 Motflddesisolering

Vid motflodesisolering gar den patvingade luftstrommen
i motsatt riktning till varmeflodet och tar da upp den
utgadende varmen genom att sjalv varmas pa sin vag
genom isoleringen. Utgdende transmissionsvarme fors
darmed tillbaka in i byggnaden. Om luftflodet Okas
nidgot Over ett visst minsta varde, gar mera kall Iluft
in 1 isoleringsskiktet an vad som motsvarar varmeflo-
det ut genom skiktet och varmetransporten genom isole-
ringen upphor.

KALL UTELUFT IN
| ISOLERINGEN

TRANSMISSIONS—
VARME 8TERFORS
(VANDER) MED
LUFTFLODET

VARMD TILLUFT UT
FR8N ISOLERINGEN
IN | BYGGNADEN

TRANSMI SSIONS-

VARME TILL
ISOLERI NGEN

FIGUR 1. (MOTFLODESISOLERING)



Tekniken paverkar i regel inte bara varmeflodet ner
mot noll, om sd o6nskas, utan kan &ven uppvisa andra
intressanta effekter. Sa kan t ex luftflodet, som fors
in genom isoleringen, ocksd anvandas som forvarmd
tilluft. Samtidigt blir denna tilluft pa sin vag genom
isoleringsmaterialet mycket valfiltrerad /6/. Vidare
kan ytterytor i byggnaderna fungera som passiva sol-
fangare, varvid upptagen solvarme automatiskt och utan
forluster leds in av isoleringsluften genom den dyna-
miska isoleringen. (Alternativt kan solvarmen sommar-
tid hallas tillbaka med ett reverserat luftflode ut
genom isoleringen)

2.3 Medflddesisolering

Vid medflddesisolering fors luften i medriktad strém-
ningriktning genom konstruktionen, alltsa i samma
riktning som transmissionsvarmeflodet. Luftens tempe-
ratur sjunker dd pa sin vag genom konstruktionen pa
grund av utsidans lagre temperatur. V&armeavgivningen
till omgivningen sker alltsa som konvektiv transport.
Se FIGUR 2.

(Om luftflodet okar Over ett visst minsta varde till-
fors medflodesisoleringen inte langre nagon varme fran
rummet, utan all varme tillfors konstruktionen fran
den avgaende franluften. | motsats till motflodesiso-
lering sker foljaktligen vid medflddesisolering fort-
farande en vasentlig varmetransport till omgivningen,
men denna varme tas har ur det utgdende franluftflodet
och inte fran det medflodesisolerade rummet).

FIGUR 2. (MEDFLODESISOLERING)

2.4 Varmetathet

Med kunskap om lagsta tilluftsfldde till byggnaden och
onskat kd -varde* kan lamplig isoleringstjocklek
valjas fran DIAGRAM 1.

Den varme som tilluften har tagit upp i1 motflddesiso-
leringen kan senare aterges till systemet, om sa
onskas. Det sker d& ur ekvaueringsluften innan den
lamnar byggnaden (t ex genom en medflédesisolering
eller pad konventionellt satt med en franluftsvarme-

pump.)



Uppvarmningsenergin for ventilationen skall foljaktli-
gen inte raknas in i energibalansen for den dynamiska
isoleringen, lika litet som ventilationen skall raknas
in 1 isoleringsforlusterna i1 en statiskt isolerad
byggnad

Av diagrammet framgar att varmetransmissionen relativt
snabbt gar mot noll vid ¢kat luftflode. Denna unika
egenskap - varmetathet - kan vid praktiska tillamp-
ningar anses ha uppndtts nar kdyn-vardet gar under
0,01 w/m2 K. (K-vardet for t ex en bra termosflaska
stannar pa 0,06 w/m2 K).

Finns det kdldbryggor i de aktuella konstruktio-
nerna maste de givetvis beaktas vid varmebehovs-
och effektberdkningar. | praktiken kan darmed for
manga konstruktioner, det resulterande kdyn-vardet
stiga till 0,03 w/m2 K och hdgre, trots isole-
ringsskiktets varmetéathet.

e

V- m/h
DIAGRAM 1.

Diagrammet avser vanlig mineralull av standardkvalitet
A. Luftflédet anges 1 m/h (m3/m2 och h) och forutsatts
vara styrt vinkelratt genom isoleringen tack vare ett
direkt till 1isoleringen anslutet luftgenomslappligt
reglerande skikt (R-skikt), som har betydligt stdrre
luftmotstand (5-50 ggr) an sjalva isoleringsmaterialet

Det ar mojligt att interpolera mellan vardena for
angivna isoleringstjocklekar (d) om annan isolerings-
tjocklek dnskas an de fem angivna tjocklekarna.
(Berdkningarna for diagrammet har narmare behandlats i
/57) ¢

* Adyn = Den varmegenomgangskoefficient som uppnas
vid olika luftfldéden genom en dynamiskt iso-
lerad konstruktion



3 HALLTYPER - STOMMAR

3.1 Allmant

Tekniken paverkar hallarna i tre olika avseenden.
Dessa &ar &andringar i1 stomkonstruktionen, &ndrade in-
stallationer for ventilation och uppvarmning och for-
battrad miljoé och ekonomi. Vissa allmanna forutsatt-
ningar bor dock vara uppfyllda innan en hall utfdrs
med dynamisk isolering. Mycket generellt kan de sam-
manfattas pa foljande satt:

Hallen skall nyttjas for sadana aktiviteter att en
styrd ventilation behovs, att varmeisolering kravs
samt att normal avskrivningstid fér byggnader
galler

De flesta byggnader med krav pa varmeisolering enligt
Svensk Byggnorm och med krav pa viss ventilation en
storre del av aret ar foljaktligen intressanta objekt.
Kravs dartill viss kylning av lokalerna eller béattre
miljoé i form av god bullerabsorbtion, partikelfri
tilluft osv okar fordelarna ytterligare. | nagra fall
kan den totala investeringskostnaden bli nagot hogre,
vilket i regel kompenseras av lagre driftskostnader
och battre milj6. FOor ovriga hallar blir dock den
totala investeringskostnaden l&agre. Huvuddelen av de
hallar, som byggs nya, kan dé&rmed anses som mojliga
motflodeshallar. Betraffande befintliga hallar kan
ocksa flertalet av dessa bli aktuella t ex i samband
med en inre renovering eller ndr en oml&ggning av
takets ytskikt och isolering blir nddvéndig.

Tillampningen av tekniken star foljaktligen i ett
mycket nara beroendeforhallande till de presumtiva
byggherrarnas och exploatdrernas intresse for forbatt-
rad isolering och ventilation genom ny teknik. Vidare
maste den praktiska detaljutformningen av de olika
l6sningarna direkt anpassas till respektive exploator
for att lonsamhetskalkylerna skall kunna baseras pa de
billigaste tillampningsutforandena Forslag till 106s-
ningar, som inte grundas pa en initierad kunskap om
exploatdrens produktionsapparat, hans materialval etc
anvisar med stor sannolikhet tillampningsutfdéranden
som blir onddigt dyra eller inte sa bra som tekniken
optimalt skulle kunna medge.

I detta sammanhang boér ocksd observeras den generella
kostnadsreducering som alltid sker forsta tiden efter
att en ny produkt har satts i produktion. Denna kost-
nadssédnkning ar ofta betydande och &r inte bara be-
roende av produktionsteknikernas insatser utan aven av
den grundinriktning till produktutveckling som respek-
tive exploatdr anléagger. Hallar med konventionell
teknik har redan genomgatt denna process, medan mot-
flodeshallarna inte har bérjat sin. Innan produktions-
anpassad tillverkning av motflddeshallar har kommit
igang, ar det darfor inte sarskilt meningsfullt att i
nulédget i1 detalj soOka precisera kostnadsfoérdelarna for
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de halltyper, som torde komma att bli av sarskilt int-
resse med dynamisk isolering. Samma sak géller betraf-
fande detaljutférande och materialval i1 enskilda kon-
struktionselement liksom de exakta kostnaderna Tfor
dessa i de fardiga hallarna.

Under avsnitt 5.3" kommer dock det ungefarliga vardet
av fordelarna av ett antal egenskaper att anges,
framst for att darmed visa pa storleksordningen av de
besparingar, som kan uppnds med tekniken.

3.2 Stommar

Dynamisk isolering kan anvandas i hallar bade i ytter-
vaggar och 1 tak. Medfldédesisolerade hallgolv kan
daremot, atminstone i Sverige, endast undantagsvis
komma ifraga. (Medflodesgolv i villor ar emellertid
alltid intressanta). D4 tillampningen i tak ar saval
billigare som av stdrre betydelse for bl a hallens
totala energifdrbrukning an i1 vaggarna, har detta
arbete begrénsats enbart till taken.

Av kompletterande konstruktioner till byggnhadsstommen i
motflddeshallar kommer foljaktligen i1 regel bara tak-
isoleringen att bli paverkad - den blir bl a betydligt
tunnare. Samtidigt kan monteringen av den ofta under-
lattas .

3.21 Isolering

Valfri luftgenomslapplig isolering kan anvéndas. An-
vands standardiserade mineralullskvaliteter (kvalitet
A) kan diagram 1 anvandas vid val av isoleringstjock-
lek

utover isoleringens tjocklek bor ocksd utrymmet mellan
yttertak och isolering beaktas. | manga tillampningar
kan denna spalt dras ner till under 0,1 m. Spaltens
tjocklek ar beroende av takfallets langd, 1isolerings-
tjocklek, motflodesisoleringens motstandstal och vald
lufthastighet samt yttertakets tathet. Valjer man en
isoleringskonstruktion, dar luften trycks in i hallen
fran flakt pa yttertaket, se FIGUR 3, maste utrymmet
mellan yttertak och isolering vara relativt tatt.
Monteras ett tatt skikt under motflddesisoleringen, se
FIGUR 4, och luften sugs ner genom isoleringsskiktet
kan yttertaket vara relativt otédtt. (Denna 16sning
anvands foretradesvis 1 bostadshus).
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3.22 R-skikt

I figur 3 trycks luften ner genom isoleringsskiktet
med den takplacerade flékten. Ar yttertaket otatt

(t ex plattak) gar en del av den inblasta luften i
spalten tillbaka ut till det fria genom otdtheterna i
plattaket. Yttertaket maste darfor tatas val om inte
en oproportionerligt stor andel luft skall lacka ut ur
spalten. For att kompensera en vindpaverkan av t ex 10
m/s, TFfordras enligt /9/ en téathet, som inte ger ett
storre lackfléde genom yttertaket an det dimensione-
rande fldodet genom isoleringen. En styv (tung) mine-
ralullsskiva har, vid de relativt sma luftfloden det
vanligtvis ar fraga om, endast ett motstadnd pa ca

0,5 Pa och kraver darfor ett helt tatt yttertak for
att fungera val. Kompletteras emellertid isoleringen
med ett luftmotstandshojande skikt, ett s k R-skikt,
kan luftmotstandet i spalten mellan isolering och
yttertak valjas sd hogt att overtrycks losningen

(fig 3) kan anvandas aven for plattak.

R-skiktet kan utgoras av en finperforerad plastfolie,
en tatad non-wowen duk e dyl. Perforeringen utfors sa
att man far lampligt luftmotstand och en jamn utbred-
ning av det valda luftflédet genom isoleringen.

I figur 4 sugs luften genom isoleringsskiktet fran en
spalt mellan isoleringen och innertaksmaterialet.
Undertrycket uppratthalls med flakt. Spalten mellan
R-skiktet (som isoleringen vanligtvis laggs pd) och
innertaket kan hallas mycket smal om luftmotstandet
over R-skiktet ar relativt hogt. (Ett otatt yttertak
far har endast marginell inverkan aven vid kraftig
vind ute). Denna typ av motfldodestak med t&t inneryta
for smahus ar ocksa tankbar for hallar. DA overtrycks-
utforandet, som anges i principfigur 3, bade ar billi-
gare och 1 regel har en mycket god bullerabsorbtion
samt en billigare ventilation, kommer inte under-
trycksutforandet (fig 4) att ytterligare behandlas i
denna rapport. Noteras bor. dock, att med undertrycks-
utforandet blir taket slutet mot hallrummet pa samma
satt som ett konventionellt tak. Man kan darmed vélja
bl a nya konstruktiva utfdéranden, och en annan ven-
tilationsteknik, som exempelvis den s k deplacerande
ventilationen. Motflddesisoleringen bibehalls, men
luften fran den samlas upp i en utbredd spalt under
R-skiktet och tillfors vistelsezonen i golvnivan via
separata kanaler och lampliga lagimpulsdon

Den specialskiva, som har anvénts i de motflédeshallar
som hitintills har byggts, saknar R-skikt. Trots att
hela isoleringsskivan (15 cm) har getts en hdg den-
sitet blir luftmotstandstalet i regel for lagt for att
ersatta R-skiktet. DA dessa specialskivor dartill
kostar 2-3 ggr mera per m" an R-skikt kombinerat med
latt standardisolering av samma tjocklek, har det
varit angeléaget att utveckla motflédestak med R-skikt.

R-skiktets luftmotstand valjs foljaktligen sa, liksom
flaktens bruttofldode, att stdorande vindpaverkan mini-
meras aven vid inte helt tata plattak liksom vid kraf-
tig inre termik i hallen. R-skiktet medger vidare att
kraven pa mycket god anliggning i skivskarvar och runt
om Jsoleringen kan minskas till ett normalt gott utfo-
rande .
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Isolering och R-skikt kan baras upp pa flera olika
satt i1 taket. Man kan t ex valja mellan en sarskild
barning eller ett utférande dar R-skiktet som sadant
ar barande. Aven har blir en rad olika utforanden moj-
liga, vilka i sin tur kan optimeras pa olika satt
beroende bl a pa vilken montagemetod de skall under-
ordnas och vilka oOvriga val av material m m som goérs.
Valet av uppvarmning och varmedistribution kan ocksa
paverka takutformningen liksom taket i sin tur kan
paverka valet av uppvarmning, tilluftssystem och
ibland aven franluftssystemet. Sammanfattningsvis
galler alltsa, att vid val av R-skiktets utfdrande och
luftmotstand, liksom vid val av isoleringstjocklek,
styrs detta bl a av vilket luftfléde som Odnskas (luft-
omsattningen i hallen) och vilket kjjyn-varde man vill
ha. Det kréavs foljaktligen ett direkt samarbete mellan
byggnadskonstruktdr och vvs-projektdor for att optimera
fordelarna. Inte minst darfor att motflodestaket ocksa
utgor tilluftssystem. Givetvis bdr aven byggherren
aktivt engagera sig 1 denna optimeringsprocess.

3.3 Takutfdranden

Ett antal olika takkonstruktioner har studerats. Aven
har har det visat sig svart att i nulaget ange be-
stdmda detaljanvisningar for varje taktyp. Ett storre
antal konstruktionsforslag har tagits fram for prefab-
och for platsbyggen, men de bdr alla bearbetas vidare
i ndra samarbete med de aktuella exploatdérerna innan
respektive konstruktion ar klar for serieproduktion.
FIGURERNA 5-14 visar nagra exempel pa sadana prelimi-
nara forslag avsedda for stomtypen stal, tra och
betong

Beroende pa om taken byggs upp pa byggplatsen enbart
uppifran, eller bade uppifran och underifran, eller om
taken prefabriceras och darefter pa bygget lyfts upp i
mer eller mindre kompletta block, &ndras saval sattet
for uppbyggnaden av takkonstruktionen som sadan, lik-
som valen av ingdende material.

FIGUR 6. (Tvarsnitt av
utférande 5)

FIGUR 5. (Tratak, inhangd FIGUR 7. (Variant av 5,
isolering) utan kodldbryggor)



FIGUR 8.

FIGUR 14.

(Tratak, styv isolering)

(Prefabeleraent, tra,
inlagd isolering)

13
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4 INSTALLATIONER

4.1 Ventilation

Hela den styrda, avsiktliga ventilationen kan, nar
takvarme saknas, tas in genom taket upp till en flo-
deshastighet pa ca 10 m/h. Begransningen till ca 10
m/h beror bl a pd att vid hogre hastigheter och strang
kyla blir luften otillrackligt varmd genom isole-
ringen. Denna svalare luft kan d& bilda ett kallufts-
skikt uppe vid taket, som i en del av rummet kantrar
och glider ner ouppvarmt till golvniva. Finns takvarme
kan dock dessa eventuella olagenheter kompenseras och
flodet till och med dkas ytterligare.

I konventionella hallar gar vanligtvis huvuddelen av
den oavsiktliga ventilationen ut genom otdtheterna i
taket /4/. |1 motflddestaken elimineras detta oavsikt-
liga flode av det mekaniska oOvertrycket ovanfor mot-
Fflodesisoleringen. Grundfloédet av tilluft till hallen
boér dock inte valjas storre an vad minimiventilations-
kraven anger. Om ibland stdrre ventilation 6nskas kan
detta latt ordnas genom taket med t ex tillfalligt
hogre flaktvarvtal. Motflodestaket uppvisar pa sa satt
ytterligare en unik egenskap genom att i vissa fall
tillata en kraftig okning av tilluftsflodet utan att
extra tilluftsinstallationer kravs.

Kravs kontinuerligt storre luftfloden (&n vad som
beh6vs for varmetathet) behandlas denna o6verskjutande
del pa konventionellt satt med eget tilluftssystem och
med eventuell egen varmedtervinning. Detta extra till-
luftssystem kan dock i regel vasentligt forenklas, da
en betydande tilluftsmangd (allmanventilation) &anda
tillfors hela hallen fran takytan.

Ventilationen av en vanlig motflddeshall kan foljakt-
ligen betraktas som en s k omblandande ventilation med
ett effektivt luftutbyte i alla delar av lokalen.
Genom att tilluften tillfors lokalen, val utbredd over
hela takzonen, kan vardet for ventilationseffektivi-
teten bli hog, om franluften evakueras vid foro-
reningskdllorna genom punktutsug /12/. Saknas koncent-
rerade fororeningskallor bor franluftsdonens lage
valjas sd att ventilationsprincipens laga kanslighet
for stdrningar och relativt stora sékerhet under-
stryks. Evakuering via golvkanaler bor darvid inte
helt uteslutas.

Motflodestak kan givetvis ocksd anvandas vid s k
deplacerande ventilation. Enda skillnaden blir da att
isoleringen monteras med ett tatt, undre skikt mot
hallrummet, exempelvis enligt fig 4 ovan.

varmen i den del av det gemensamma franluftsflodet
som motsvarar tilluften genom taket och den berdknade
oavsiktliga ventilationen vid uppndtt undertryck, kan
med fordel atervinnas i en franluftsvarmepump (vp)
Hallen kan da forslagsvis ventileras med ett storre
franluftsflode an det styrda tilluftsflodet

I hallar som inte har full ventilation dygnet om under
uppvarmningssasongen, kan vp t ex koras under laglast-
tiderna med reducerad effekt. Hallens ventilation
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stalls i dessa fall om sid att endast ett svagt nedat-
riktat flode uppratthalls genom taket av undertrycket
via evakueringen genom vp. Darmed ar ventilationen
minimerad och inte stort mera an den oavsiktliga. Sam-
tidigt atervinns transmissionsvarme fran taket. FoOr
att nd erforderligt undertryck i lokalen maste givet-
vis dorrar och fonster vara stangda och i manga fall
torde aven takflakten behtva stangas av helt. Fran-
luftsflakten for vp uppratthidller darefter det nodvan-
diga undertrycket for onskat luftfléde ner genom taket
samtidigt som varme fran franluftsflodet via vp ater-
fors till hallen eller till lamplig ackumulator.

Vanligtvis galler att vid ett tillfalligt ventila-
tionsbehov upp till motsvarande 8 a 10 m3/m2 h kan
hela tilluftsflédet tas genom taket och ett separat
tilluftssystem inbesparas. For hallar med stérre, kon-
tinuerligt ventilationsbehov galler dock att endast
den del av tilluftsflodet, som kravs for onskat k~ -
varde i taket bor tas in genom detta. Resten tas in
genom ett separat tilluftssystem som ibland komplette-
ras med egen varmedtervinning, t ex roterande varme-
vaxlare. Denna separata tilluft kan dartill styras
till de delar av hallen, dar extra tilluft gor storst
nytta

Den spridda allmanventilationen fran taket o6ver hela
hallrummet m6jliggor foljaktligen stora forenklingar
av det separata tilluftssystemet som bor tas tillvara.

I hallar med kylbehov sommartid kan motflddestaket ges
ytterligare en ny egenskap. Reverseras ett begransat
luftflode fran hallen upp genom isoleringen och ut
over yttertaket kan varmetransmissionen utifran genom
taket elimineras, se FIGUR 15.

AEROTEMP

FIGUR 15. (Reversering vid kylning)
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Erforderlig tilluft kan 1 dessa fall tas in i hallen
pa flera olika satt. Enklast sker detta genom Oppna
fonster eller dorrar. Men andra, effektivare satt kan
ibland erfordras. Nodvandig tilluft kan dd tas in
direkt utifran via vaggplacerade aerotemprar, genom ev
golvforlagda luftkanaler (se fig 17) genom eventuellt
separat tilluftssystem eller genom en vidareutvecklad
typ av motflddestak enligt FIGUR 16.

FIGUR 16. (Dubbeltak, kylfallet)

Denna takkonstruktion med dubbla isoleringsskikt och
ett luftmellanrum emellan g6r att uteluft med ordina-
rie takfladkt (efter en spjallomlaggning) kan tryckas
in i mellanrummet mellan de bada skikten. Man far da
dels ett oférandrat nedatriktat flode dels ett nytt
uppatriktat flode. Det nedatriktade flodet svarar for
nodvandig tilluft till hallen medan det uppatriktade
flodet kan eliminera utomhusvdrmen ner genom taket.

Dubbeltaket medger alltsd att tilluften vid kylning
ofdorandrat kan tillforas fran taket ner i hallen trots
motflodet uppdt i det ovre isoleringsskiktet Det
nedatgaende Tflodet hindrar nedsmutsning av undertaks-
ytan (som eventuellt kan uppsta i enkelt tak vid
reverserat takfldde) och dubbeltaket fdrbattrar ytter-
ligare bullerabsorbtionen. Vidare uppnds vintertid (i
varmefallet) varmetathet vid ett mindre tilluftsflode
badda isoleringsskikten samverkar ju da. Dartill kan
man astadkomma en helt ny typ av rumsvarmning genom
att direkt i1 mellanrummet mellan isoleringsskikten
tillfora varme, som sedan varmer hallen. Denna varme
kan tillfdéras mellanrummet direkt i separata varmare
eller genom varmd cirkulationsluft fran hallen. An-
vands cirkulationsluft blir den mycket val efterfilt-
rerad av det undre isoleringsskiktet. Den blir ocksa
utspridd over takytan fore den gar tillbaka in i hal-
len. Samma cirkulationssystem kan sommartid anvandas
vid eventuell kylning. Cirkulationssystemet kan givet-
vis ocksd anvandas for ev luftbefuktning eller annan
extra luftbehandling. Ytterligare funktioner &ar moj-
liga med de dubbla isoleringsskikten, men de bdr be-
handlas i samband med urval av olika utforandealterna-
tiv for speciella hallprojekt och ligger darfor
utanfor detta arbete.
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Sammandrag

Foljande projekteringsprinciper géller i stora drag:

a.

Hallar med styrd ventilation dygnet om.

Tilluftsflddet begrdnsas om mojligt till enbart
genom motfldodestaket. (Anses en stdrre ventilation
vara nddvéndig utfdors en ny kontrollberakning av
erforderlig ventilation, varvid alla moéjligheter
till reduceringar synas pa nytt.)

Kravs kontinuerligt ytterligare tilluft, begransas
flodet genom motflodestaket till det minimum som
fordras for 'varmetathet" vid vald isolerings-
tjocklek. Erforderligt tilluftsfldode darutéver

. tillfors pa konventionellt satt.

Kravs bara tillfalligt storre tilluftsfldden tas
aven detta genom taket och det extra tilluftssys-
temet sparas in.

Behovs varmeatervinning kan t ex en del av det
totala franluftsflodet foras genom en franlufts-
varmepump (vp) (motsvarande takflddet) och ur den
ovriga ventilationen atervinns eventuellt varme
med konventionell, regenerativ varmevaxlare. (Ofta
kan varmeatervinningen begransas till bara vp-106s-
ningen.) Finns kylbehov sommartid utfdrs taket med
mojlighet till enkel reversering av luftflédet upp
och ut genom taket. Vp kan givetvis valjas sa att
ocksd den kan bidra till kylningen, genom att t ex
kyla det inkommande tilluftsflodet till hallen nar
takflodet reverseras.

Hallar med ventilationsbehov endast under del av
dygnet.

Under de tider nar full ventilation skall finnas
galler i princip samma som under a. ovan.

Ovrig tid stangs tilluftsflaktarna av och ett be-
gransat franluftsflode uppratthalls genom befint-
lig vp. Saknas vp &r besparingsbehovet lagt och
all franluftsventilation kan stangas av 6vrig tid.
(Detta géaller aven i fuktig miljoé. (Genom att
R-skikt alltid forutsatts bli anvant i motflddes-
taket, uppstar inget problem med inre kondens,
aven vid flera dagars avbrott, se bl a /5/ och
/9/. Den fukt ur uteluften som i vissa fall kan
kondesera pa undersidan av oskyddad yttertaksplat
bor dock tas om hand separat pa lampligt satt)

Givetvis kan en tilluftsventilation hallas igang
motsvarande 0,1-0,2 oms/h, samtidigt som fran-
luftsflakten ar avstangd. Detta kan ge nagot lagre
energiforlust an nar all ventilation ar avstangd
och den ofrivilliga ventilationen obehindrat far
gd ut genom taket.

17



Hallar med krav pa komfortkyla dagtid

Vintertid kan luftflodet genom taket Okas nagot.
Behovs ytterligare kyla kan fullt tilluftsfléde

foras genom taket aven nattetid for avkylning av
saval taket som hallen.

Sommartid reverseras luftflddet dagtid genom
taket. (Tilluften tas in genom O6ppna dorrar och
fonster, genom ev aerotemprar, genom ordinarie
tilluftssystem for extra tilluft (med eller utan
artificiell kylning) eller genom det dubbla mot-
flodestaket enligt figur 16 ovan eller pa annat
satt).

Hallen kan ocksa kylas genom att utnyttja natt-
kylan. De natter nar uteluften &r svalare an o6ns-
kad rumstemperatur och nar taket kan kylas genom
rymdutstralning (klart vader) kan fullt utelufts-
flode in genom taket bidra med en avsevard kylning
av lokalerna till nasta dag. Motfldodestaket kan
mycket effektivt utnyttja den extra kylning av
yttertaket pad 8 a 10°C, som ofta sker genom varme-
utstralning mot rymden. Luftflodet mellan ytter-
taket och isoleringen tar upp denna kyla och for
in den direkt i hallen.

Ar aven nattluften for varm stangs all ventilation
av nattetid och motfldédestaket nyttjas bara dagtid
for att stanga ute utomhusvarmen enligt ovan. Ett
cirkulerande luftfléde som kyls artificiellt kan
sadana natter anvandas for att kyla ner lokalerna
till kommande dag och darmed reducera toppeffekt-
behovet for kyla dagtid. (Med dygnsdifferentierad
eltaxa kan sadan "forradskylning” nattetid vara
mycket lIdnsam samtidigt som kylaggregatet kan
gdras mindre.)

Hallar med speciella krav

For s k renrumslokaler kan tilluften fran motflo-
destaket ofta anvédndas direkt utan ytterligare
filtrering. Motflddesisoleringen har namligen
ytterligare en unik egenskap genom sin bestaende,
servicefria och ytterst effektiva forfiltrering av
partiklar ur tillluftsflédet. Behodvs absolutfilt-
rerad luft vid arbetsplatserna kan taket utforas
med undre luftspalt och t&t underyta for sluten
avsugning och darefter forser med lamplig efter-
filtrering innan luften fors fram till arbetsplat-
serna, se Figur 4. (Takldsningen ar relativt bil-
lig och anvands i princip som standardldésning i
smahus.)

For sarskilt fuktiga lokaler (virkestorkar, pap-
pers-och massaindustri, simhallar osv) valjs en
ndgot tjockare isolering och darmed ett lagre
luftflode for varmetathet. Varmen i franluftsflo-
det kan atervinnas i varmevaxlare eller med vp och
aterforas till hallen eller till annat andamal.

18
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Vidare minimeras ofrivillig ventilation t ex genom
den extra goda lufttatning, som motflddestaket
innebar. Om luftfuktigheten blir foér hég kan till-
luftsflodet genom taket o6kas, avdunstningsskydd
placeras o6ver fria vattenytor nar si ar mojligt
och/ eller ett avfuktningsaggregat kopplas in pa
cirkulerande rumsluft.

For lokaler i okenomraden eller i tropikerna inne-
bar tekniken speciella fordelar. Dessa tillamp-
ningar faller dock utanfdr detta projekt.

For kylhus kréavs ocksd speciell uppbyggnad och ar-
betssatt. Aven denna tillampning faller utanfor
detta projekt.

4.2 Uppvarmning

Motflodeshallar staller inga sarskilda krav pa upp-
varmning. Konventionell teknik ar fullt tillamplig.
Vissa sardrag finns dock som 6ppnar nya mojligheter.
Varmebehovet t ex sjunker véasentligt genom det varme-
tata taket. Samtidigt ar all varme kvar i franlufts-
flodet. Den kan darmed tas tillvara i en varmepump

(vp) med motsvarande, ytterligare minskat behov av
kopt energi. Alltsd bade varmedtervinning genom varme-
véxling mellan tilluften och takets transmissionsvarme
och mellan franluftens varme och en vp. Det styrda
luftflodet in genom taket hindrar vidare den oavsikt-
liga ventilationen ut genom taket samtidigt som det
eliminerar den '"varmekudde'™, som normalt bildas uppe
vid tak. Det nagot svalare luftflodet motverkar hela
temperaturstegringen fran golv till tak och minskar
darmed ocksd den sekundart forhojda varmeforlusten
genom taket och yttervaggarnas oOvre del. Vid vissa
former av takvarme oOkar varmekudden och darmed forlus-
terna genom ytterligare forhdjda taktemperaturer.
Motflodestaket saknar dessa begransningar. | manga
fall kan motflodestaket klart forbattra bade effekten
och ekonomin med takvarme. (Se aven dubbeltaket, Figur
16. )

Effektbehovet minskar i motflddeshallar med o6kande
andel takyta i forhallande till vaggytan. Det varme-

tata taket reducerar erforderlig effekt med cirka en
femtedel redan vid hallstorlekar pa 500-700 m~.

Aven andra delar av uppvarmningssystemet paverkas
positivt. Aerotemprar eller vanliga radiatorer vid
yttervagg kan med fordel anvandas. Behdvs t ex ett
extra tilluftsfléde - utdver vad man vill ta in genom
motflodestaket - kan detta flode enkelt tas in direkt
utifran via aerotemprar i yttervaggarna. (De kan da
varmas direkt med el eller via vatten fran t ex vp
eller med en kombination av brinevatska fran varmevax-
lare pa franluften med vatten fran ackumulator eller
pa annat lampligt satt.)
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| Fflertalet hallar "kan det vara oekonomiskt med en
storre vp an vad som kravs for att atervinna varmen ur
den franluft, som motsvarar tilluften genom taket och
den oavsiktliga ventilationen. Vid behov av ytterli-
gare ventilation- och varmedtervinning kan da uppvarm-
ningsekonomin forbattras, nar sa ar onskvart, med
konventionella varmevaxlare.

Finns gynnsam nattaxa for el kan nattackumulering
vara av varde, sarskilt i hallar som bara anvands
dagtid och da med relativt stort ventilationsbehov.
(Ackumulering nattetid i byggnadsstommen kan i manga
fall vara lo6nsammare &n ackumulering i sarskilda
vattentankar.) Ett annat skal for nattackumulering ar
de m6jligheter den ger till Idnsam minskning av ut-
tagen toppeffekt under hdglasttid. Denna avgiftssank-
ning kan i manga taxeomrdden vara av samma storleks-
ordning som kostnadsminskningen fran energibesparingen
med motfldodesisoleringen

Som komplement till vp och ibland som alternativ till
ackumulatortank kan en modern gas- eller oljepanna

(Eo 1) med 13g avgastemperatur installeras. (Man bor
ocksd undersoka om inte vp kan drivas med bransle i
stallet for el, atminstone vid en planeringshorisont
efter mitten av 90-talet. Okade fdrdelar med den typen
av vp forutses redan nu i1 samband med kommande karn-
kraftsavveckling.)

Dynamisk isolering bidrar inte till 6kad anvandning av
fjarrvarme. Tvartom reducerar motflddesisoleringen en
stor del av hallens varmebehov och detta sjunker-
ytterligare kraftigt genom att franluftsvarmepump kan
installeras. | flertalet motflodeshallar torde t ex
varmetillskott fran eventuell fjarrvarme bli begransat
till endast nagon manad/ar. | hallar med forhojd inre
varmeproduktion, sjunker fjarrvarmeuttagen ytterligare
till bara nagra tiotals dygn/ar. Sannolikt blir enbart
kulvertforlusterna i dessa fall langt stérre an nyt-
tiggjord varme. Likasa torde investeringskostnaden for
fjarrvarmeanslutningen i flertalet fall bli stdrre an
investeringskostnaden for en egen spetsvarmeproduktion
enligt ovan.

Ytterligare ett sédtt att minska toppeffektbehovet i
hallar med stdrre tillfalligt ventilationsbehov an vad
som ar optimalt att ta in genom taket, &ar att pa sar-
skilt satt, se FIGUR 17, lagga ner kanaler i marken
och eventuellt &aven under hallgolvet genom vilka den
extra tillluften tas in vid strang kyla. Nattetid kan
de tillforas ny varme fran reducerad avluftsventila-
tion. Anvands kanalerna bara vid laga utetemperaturer
racker varmekapacitetstillskottet val till fran omgi-
vande mark &aven 1 norra Sverige.



21

FIGUR 17. (Variant av extra tilluftsledningar)

I omraden med utetemperaturer i medeltal Over + 0°C
under uppvarmningssasongen kan den extra tilluften
kontinuerligt tas in genom dessa jordkanaler. Nar sa
temperaturen utomhus stiger o6ver marktemperaturen (i
april-maj) kan intaget &ndras sa att den extra till-
luften tas in direkt utifran, for att sa under hogsom-
maren, vid kylbehov, pa nytt tas in genom jordkanaler-
na. PAa detta satt kan vintertid bade toppeffektbehovet
kapas och viss energi sparas. Senare kan samma kanaler
sommartid tillsammans med motflodestaket, bidra till
att eliminera eller starkt reducera behovet av artifi-
ciell kyla.

Det extra tilluftsflodet vintertid kan ocksa med god
varmeekonomi langt fore april-maj tas in soliga dagar
genom taket. Ett snofritt yttertak fungerar da som en
betydande solfangare och kan, &aven vid utetemperaturer
under 0°C, varma ingaende tilluft till 30 a 40°C. Ett
varmetillskott, som denna arstid minskar vérmebehovet
inne i hallen i motsvarande grad.



5 DISKUSSION AV EGENSKAPER

5.1 Allmant

For att la&ttare Kunna jamfora ett antal olika egenska-
per hos motflddeshallar med motsvarande egenskaper hos
konventionellt byggda hallar, gors hé&r en begransad
jamforelse mellan tre exempel av hallbyggnader, A-C.
De valda exemplen gor inte ansprak pa att representera
en majoritet av mest ladmpade motflddeshallar, utan
syftar bara till att klargora nagra olika egenskaper,
som kan vara av principiellt intresse vid potentiella
motflodeshallar

Byggnad A férutsdtts vara en industrihall med en in-
tern varmeproduktion under arbetstid pa 25 w/m2 och
med en ventilation av 2 oms/h under 9 h dagtid samt
0,2 oms/h 6vrig tid. Den har en begransad uppvarmning
enligt SBN till ca +10°C vintertid, alltsad ca 35 000
°Ch/ar, nar den interna varmeproduktionen har franrak-
nats .

Byggnad B &r en hall for lattare industri med en in-
tern varmeproduktion pa cirka 10 w/m2. Ventilationen
ar begréansad till 1 oms/h under 9 h dagtid och 0,2
oms/h ovrig tid. Uppvarmning sker vintertid enligt SBN
till mellan +10°C och +18°C, eller ca 75 000 °Ch/ar,
nar den interna varmeproduktionen har franraknats

Byggnad C &ar avsedd for handel, viss offentlig verk-
samhet e d. Den interna varmeproduktonen uppgar till
cirka 10 w/m2, ventilationen ar 1 oms/h under 14 h
dagtid och 0,2 oms/h 6vrigt tid. Lokalen varms vinter-
tid till over +18°C (20°C), eller ca 90 000 °Ch/ar.
Den kyls sommartid till 3°C under utetemperaturen.
Uteluftsflodet begransas da till 0,3 oms/h. Hallen
nyttjas veckans alla dagar.

Alla tre byggnaderna isoleras enligt SBN 1980. At-
skillnad gors endast betré&ffande taken. De konventio-
nellt isolerade hallarna utfors med tak med k-vérden
enligt SBN (alltsa 0,40, 0,30 respektive 0,20 w/m20C).
Deras mekaniska ventilation &r helt avstangd under
icke arbetstid.

Vid alternativet dynamisk isolering ersdtts den kon-
ventionella isoleringen 6ver hela takytan med 145 mm
motflddesisolering Hallens tilluftsflode fors genom
motflddesisoleringen. | den konventionella hallen
tillfors uteluften med ett separat tilluftssystem
fran kanaler och don i takniva over hela hallytan.

Hallstorlek 20x50 med 5 m takhdjd

Yttervaggsyta Totalt 700 m2 varav 100 m2 2-glas-
yta i hall A och B samt 200 m2
3-glasyta i C
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Otathetsfaktor 2 oms/h vid 50 Pa (Den oavsiktliga
ventilationen blir darmed i den kon-
ventionella hallen > 0,1 oms/h).

Temperaturzon Stockholmsomradet

Energipris 30 dre/kWh

Forandring av varmebehovet i respektive hall

Transmissionsfaktorn (T) for golv, véggar och fonster
antas lika i de bada alternativen. F6r taket reduceras
T under dagtid i1 motfldédeshallarna med nara 100 %
(eller i A med ca 400 w/°C, 1 B med > 250 w/°C respek-
tive 1 C med > 150 w/°C). Nattetid blir reduktionen ca
300, 200 respektive 100 w/°C i1 vardera hallen.

Ventilationsfaktorn (V) andras mellan alternativen
endast nattetid. | de jamfdorande, konventionella hal-
larna stangs da den mekaniska ventilationen helt av,
varfor bara den oavsiktliga ventilationen kvarstar (i
regel mellan 0,1 till 0,3 oms/h). | motflddeshallarna
daremot bibehalls ca 0,2 oms/h mekanisk undertrycks-
ventilation enligt ovan for att, dels hindra den oav-
siktliga ventilationen, dels bibehalla ett lagt kd -
varde 1 taket. y

Forandringen av varmebehovet mellan de tva alternati-
ven blir lika med summan av det sammanlaga vardet av T
och V for respektive hall.

5.2 Energifordelar
5.21 Minskad varmetransmission

K-vardena sjunker dagtid enligt ovan till nara 0 W/m2K
for taken i alla tre motflodeshallarna /5/. Nattetid
vid luftflodet 0,2 oms/h uppstar dock en viss restfor-
lust pa < 0,1 W/m K, lika for A-C. (Nar ventilations-
forlusten har dragits ifran den samtidiga transmis-
sionsvinsten i1 taket och de konventionella hallarnas
storre ofrivilliga ventilation har beaktats, blir dock
restforlusten nattetid nérmast forsumbar.)

Vardet av besparingen blir déarmed:

vVarmetransmissionen for det konventionella taket minus
den for motflodestaket eller reduktionen av k-vardet
(utjamnat oOver dygnet) x °Ch/ar x 10-3 kWh x 0,30
kr/kWh, vilket blir

hall A > 3:50 kr/m2 och ar
hall B > 5:40 kr/m2 och &r
hall C 4:30 kr/m2 och ar
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5.22 Minskad oavsiktlig ventilation

Normalt avgar den oavsiktliga ventilationen i de kon-
ventionella hallarna i1 huvudsak genom taket /4/.
(Orivkrafter &ar temperaturdifferensen mellan inne och
ute, vindsug pa taket, genomblasning pa grund av Oppna
portar o d).

Motflodestaket daremot pafors ett styrt oOvertryck
mellan tak och isolering ner mot hallen, varvid det
oavsiktliga lackfldodet upp genom taket kan elimineras.

For varje 0,1 oms/h som den oavsiktliga ventilationen
minskar uppstar foljaktligen en motsvarande besparing.
For 0,1 oms/h "blir besparingen, baserad pa hallens
genomsnittstemperatur

0,1 x rumshojden x °Ch/ar x 0,33 W x 10~3 kWh x 0,30
kr/kv/h, eller for hall

A: ca 1:70kr/m2 och ar
B: " 3:70 kr/m2 och &r
C: " 4:50 kr/m2 och ar

(Den oavsiktliga ventilationen kan ocksa hallas till-
baka i1 en konventionell hall med t ex F-ventilation.
Man maste dock numera avstad fran en sadan mojlighet,
dad den bl a inte ger tillfredsstallande tilluftsflode
i hela hallen. F-ventilation innebar dartill in&en
energibesparing).

5.23 Utebliven temperaturskiktning mellan golv och
tak (varmekuddeffekten)

I statiskt isolerade byggnader o¢kar temperaturen fran
golv till tak med 1 a 1,5°C/m. Denna temperaturhdjning
uteblir vid motflddestak /9/ . Detta innebar t ex
redan vid 5°C lagre taktemperatur foljande till&ggs-
besparingar:

a. Ytterligare minskad varmetransmission genom taket

Utdver besparingen under .21 ovan o6kar energibe-
sparingen i1 var och en av de tre halltyperna med
ungefar 0:40, 0:50 respektive 0:30 kr/m2 och ar.

b. Okad vinst av minskad oavsiktlig ventilation

Besparingsvardena under .22 ovan kan raknas upp
med ca 2:10, 2:50 respektive 2:80 kr/m2 och ar.

c. Minskad varmetransmission genom hallens véggar

Transmissionsforlusterna genom 6vre delen av
yttervaggar och fonster minskar i proportion till
den l&gre rumstemperaturen. Denna besparing blir
ca 0:70, 0:90 respektive 0:90 kr/m2 och ar.

Sammanlagda energibesparingen av utebliven "varme-
kudde™ under taket blir dérmed for de tre hal,ltyperna
ca 3:20, 3:90 respektive 4:- kr/m2 och ar.
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5.24 Okat tillskott av solvéarme

Databerdkningar visar pa 5-20 % extra varmetillskott
vintertid fran solen till motflddeshallens uppvarmning
/10/. Har &ar det av betydelse att yttertaket kommer i
direkt kontakt med luftfldédet och att yttertaket &r
tatt (papp pa panel eller papp pa betong eller val
tatad plat).

Beroende pa takmaterial och halltyp sjunker varmefor-
brukningen med < 1-2 kr/m~ och ar vid 5 % besparing
och med < 5 a 7 kr/m™ och ar vid 20 % besparing. (Den
kylning av yttertaket, som sker genom rymdutstralning
nattetid under uppvarmningssasongen, ar medraknad i
nadmnda %-varden)

5.25 Reducerat kylbehov sommartid (galler hall C)

Genom reversering av luftfléodet genom taket kan sol-
varmeinlackningen dar elimineras. Atgarden innebar
ocksd lagre investeringskostnader genom att erforder-
lig kyleffekt sjunker. | manga fall kan sarskilt kyl-
aggregat slopas (se aven under.32 nedan).

5.26 vVarmeutjamnande inlagring i golv och mark

Hela varmeinnehallet i avluftsflodet ar kvar for val-
fri varmedtervinning vid motflodestak. Dagtid kan t ex
franluften under vinterhalvaret foras ut via kanaler i
golvet och dar avge en del varme for att darefter till
en varmepump (vp) avge resten av sin varme fore den
tillfors det fria. Nattetid kan sd rumstemperaturen
tillldtas sjunka och en reducerad ventilation genom
taket foras fTorbi golvkanalerna direkt till vp och ut
samtidigt som lokalen passivt tillfors stralnings- och
konvektionsvarme fran det delvis under dagen fran-
luftsvdrmda golvet (se figur 15). Nasta dag sker ny
inlagring osv.

Liknande varmeekonomiska utjédmning och darmed bespa-
ring kan inte ske i samma utstrackning vid den FTX-
ventilerade hallen pa grund av att avluftsvarmen dar
kommer att forbrukas mot tilluften i en varmevaxlare.
(Sadan FTX ger ej heller nagot varmvatten).

Samma kanaler och motflddestak kan sommartid anvandas
vid kylbehov. Vp har dartill fdrdelen mot varmevéxlare
att den sommartid kan stallas om till aktiv komfort-
kyla, se &aven .32 nedan.



5.27 Kommentar

Givetvis kan en bra varmevaxlare anvandas i en alter-
nativ hall utford pa konventionellt satt. En sadan
véxlare ger dock betydligt lagre besparing an vad en
franluftsvarmepump (vp) ger.

Vidare ger en vp tappvarmvatten aret om med varmefak-
torn over 3,5 (mot < 1 for vanlig varmvattenberedare i
FTX-hallen). Varmevaxlaren paverkar dartill inte punk-
terna .21-.25 ovan, varfor en konventionell hall med
varmevaxlare, trots att denna 1d8sning ar basta alter-
nativet till motflédeshall med vp, ligger langt efter
motflodeshallen betraffande bade energibesparing och
driftkostnadsreducering

5.28 Sammandrag

Kostnadsbesparingarna uppgar pa energisidan enligt
ovan for halltyperna A-C ca 9:-, 13:- respektive

13:- kr/m2 och ar. Med ratt utnyttjning av solvirme-
tillskottet kan besparingen stiga ytterligare, och_ for
hall B och C till narmare eller 6ver 20 kr/m2 och ar.

Dessa besparingar skulle darmed kunna amortera av en
merinvestering pa drygt 50 kr per m2 for hall A och
ungefar 100 kr/m2 fo6r hall B och C. Denna ldnsamhet
galler exklusive de ytterligare besparingar och milj6-
fordelar, som tas upp nedan.

5.3 Investeringsfordelar
5.31 Lagre byggkostnad

Den sammalagda kostnaden for tak- och tilluftsinstal-
lationen kan i regel bli lagre i motflddeshallar an
for konventionellt isolerade och ventilerade hallar.
(Detta géller i vissa fall aven halltyp A). Hur mycket
lagre beror pa vald isoleringstjocklek och takutforan-
de, ventilationens omfattning, komfortkrav etc. Vid
samtal med branschen har bedoémts att sankningar av
totalkostnaderna med nagra 10-tals kr/m2 torde vara
fullt mojliga atminstone for halltyperna B och C.
Darutover inskrénker sig vanligtvis motflddeshallens

kostnader for tilluftssystemet till endast en
flaktinstallation per ca 1 000 m2 takyta, vilket

stannar pa ca 3:- kr/m2. Det innebar nagra 10:or
mindre per m2 an vad tilluftssystemet normalt kostar i
en konventionell hall.

Nagra nya utforanden av motflodestak visades tidigare
i figurerna 5-14. Flera av dessa far en lagre produk-
tionskostnad &n konventionellt isolerade tak. Till
denna besparing adderas sd kostnaden for det utblivna
tilluftssystemet, som har ersatts av taket i motflo-
deshallarna
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5.32 Lagre eller inga kostnader for komfortkyl-
anlaggning

Reverseras luftflddet genom taket sommartid sjunker
hallens totala kyleffektbehov. Det reverserade luft-
flodet kan helt stoppa varmetransmissionen utifran och
in genom taket

Motflodestaket kan ocksa bidra med direkt kylning av
hallen genom att fullt luftfldde nattetid fdrs genom
taket in i hallen. Darigenom utnyttjas bade den svala
nattluften och den kylning av takytan som sker klara
natter genom utstralningen mot rymden (jfr 4.11c
ovan). Pa sa satt kyls hallen ut under natten till en
1dg morgontemperatur. Bada effekterna ar betydande och
kan i manga fall ersatta ovrig komfortkyla.

Valjs en vp som ar omkopplingsbar till kyldrift, kan
den enkelt svara for den eventuella extra kyleffekt,
som kan kravas utdver vad motfldédestaket och nattkyl-
ningen kan ge. (Hallens aerotemprar kan di t ex dagtid
anvandas till att fora ut kyleffekten fran vp.) Bety-
dande kostnadsbelopp for separat kylinstallation kan
darmed inbesparas i hallar typ C. | vissa fall kostna-
der pa manga tiotals kronor per kvadratmeter.

5.33 Lagre kostnader for uppvarmningsanléaggningen

Effektbehovet sjunker och darmed i regel ocksa effekt-
avgifterna genom energifordelarna enligt ovan. Detta
sanker bade anslutningskostnaden och arliga effekt-
avgifter for sjalva varmeinstallationen. Kostnads-
minskningar med upp till ett 10-tal kr/m2 kan bli
mojliga.

5.34 Inga extrakostnader for bullerabsorbtion

Motflodestaket kan utforas sd att bullerabsorbtionen
Ttom blir battre an vid ett baffeltak, som i1 sig kan
kosta flera 10-tal kr/m2. (Utbver kostnaderna i sig
for bafflar i tak minskar de effektiva takhoéjden mel-
lan takstolarna, vilket inte sker vid ett normalt mot-
flodestak

5.35 Betydande utvecklingspotential

Saval tekniken i sig med dynamisk isolering som alla
dess tillampningar ar &nnu bara i bdérjan av sin ut-
veckling. Stora forbattringar och &ven nya méjligheter
kan darfor forvantas vid en bred tillédmpning av tekni-
ken.

Vidare utg6r tekniken normalt inget hinder fo6r kombi-
nationer med andra, komforthdjande eller energispa-
rande komponenter.
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5.4 Miljofordelar
5.41 Damm- och partikelfri tilluft

Tilluftsflodet genom motflddesisoleringen renfiltreras
fran partiklar utan risk for igensattning, krav pa
Ffilterbyten och framtida servicebehov /6/. (Viss posi-
tiv verkan finns troligen &ven pad joner, ozon och
vissa luktande gaser, t ex sulfitlukt, men dessa
effekter har annu inte opartiskt verifierats).

5.42 Dragfritt tilluftsflode

Aven mycket stora tilluftsfloden kan tillforas hallen
utan att nagot drag uppstar. Exempelvis 2 oms/h ger
vid 5 m takhojd bara en impulshastighet pa knappt 3
mm/s direkt under motflddestaket. Detta &r mer &n 70
ganger under Planverkets kriterium for drag =0,2 m/s.
(Storre ventilationsbehov an 2 oms/h ar osannolika om
ventilationen ar val utfdord; t ex genom att forore-
ningarna tas om hand direkt vid k&llan med effektiva
punktutsug.)

5.43 Tysta tilluftssystem

Normalt placeras motflodesflakten utomhus pa taket
ovanfor saval yttertak som motflodesisolering. Detta
tillsammans med lagt luftmotstand (endast nagra 10-tal
Pa) och darmed lagvarviga flaktar, innebar ljudnivaer
under hoérbarhetsgransen vid arbetsplatsniva inne i
hallen.

5.44 Lokalkylning sommartid (se aven under .32
ovan)

Byggnader med motflddestak kan enkelt kylas pa manga
olika satt. Har nagra exempel:

a. Takflakten stoppas. PA sa satt gar genom sjalvdrag
ett begransat reverserat flode fran hallen upp
genom taket, ut mot solvarmen. (Ger viss begransad
effekt.)

b. Takflakten reverseras, varvid varmetathet latt kan
uppnas mot utomhusvarmen. (Ger full effekt, Ic, =
W/mNK.) n

c. Samma som a eller b kombinerat med full ventila-
tion nattetid varvid lokalen kyls bade av den
kallare uteluften och av forekommande utstralning
fran taket. (Se bl a .32 ovan.)

d. Atgarderna b och ¢ kompletteras med att hallens vp
anvdnds for kylning. (I forsta hand dagtid, men
vid mycket stora kylbehov &ven nattetid.)

e. Hallen kan ocksad forses med speciella jordfoérlagda
tillluftskanaler, som sommartid anvands Tfor
kylning av tilluftsflddet. (Samma kanaler kan
vintertid anvandas enligt 4.2 ovan for att bl a
minska motflodeshallens effektbehov).



6 SLUTSATSER

6.1 Projektering

Av avsnitten ovan framgar att tekniken Oppnar nya
mojligheter till billigare konstruktioner, nya instal-
lationskombinationer samt bl a en betydande energibe-
sparing och intressanta komfortfordelar

Med ett nytt samarbete mellan stomkonstruktdr och
vvs-konsult bdr de "basta"™ lIdsningarna for varje hall-
typ kunna tas fram. (En sadan samordning torde dartill
i sig innebara saval ytterligare fordelar som nya moj-
ligheter till besparingar).

Visst arbete har lagts ner pa att hitta en lamplig vag
till denna samordning av radgivare och projektorer. En
trolig "kungsvag" torde vara att tilldmpningarna av
tekniken marknadsfors av en utvecklingsinriktad ex-
ploatdér, som inom sig har den berdrda kompetensen pa
saval stom- som installationssidan. Han tar da fram
ett urval halltyper med genomarbetade stom- och in-
stallationslosningar, vilka passar bade honom (hall-
tillverkaren) och byggherren (nyttjaren). Det blir pa
sa satt mojligt att utforma en "basta" l6sning for
bada parterna. En annan exploateringsvag ar att olika
konsulter gar samman i en samarbetsgrupp, som i direkt
samarbete med olika hallbyggare utfor kompletta bygg-
handlingar, saval for blivande byggherrar som for fri-
stdende konsulter.

For att uppnad fullt genomslag pa den potentiella mark-
naden kravs darutdver utdkad saljinformation till
beslutsfattarna hos de blivande byggherrarna. (All ny
och okonventionell teknik miste givetvis under ett
inledningsskede forklaras val for koparna).

Enligt tillgédnglig statistik ar nybyggnadsmarknaden
for aktuella hallar inom landet f n i storleksord-
ningen 2 M m2/ar. ROT-marknaden beddéms vara nagot
stérre. Samtidigt finns darutdver ett ackumulerat
renoveringsbehov av enbart tak i storleksordningen
10 M m2, som mdste &tgardas inom de narmaste &ren.
Aven har torde den nya tekniken i manga fall bli
mycket intressant.
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6.2 Ekonomi

Projektet omfattar inte en detaljerad utvardering av
kostnadsskillnaderna mellan konventionella hallar och
motflodeshallar. En sadan utvardering maste grunda sig
pa konventionella stomkomponenter i samverkan med
anpassade och fardigutvecklade tak och installationer.
Sadana direkt fabrikantanknutna, utvecklade lI6sningar
saknas i dagslaget. Som en foljd darav saknas ocksa
manga av de kostnadsreducerande foljdeffekterna, som
alltid uppstar den forsta tiden efter att en ny pro-
dukt har kommit i serieproduktion.

Vissa generella slutsatser kan dock dras pa forelig-
gande material. Flera av de konstruktions forslag, som
har tagits fram av olika takutféranden med motflodes—
|soler|ng, har i dag en kostnadsbild som visar pa
nadgot lagre byggkostnad &n motsvarande konventionella
tak. GoOrs jamforelsen med tak, dar ocksa bullerabsorb-
tion kravs, blir produktionskostnaden klart lagre for
motflodestaket

Aven kostnaderna for erforderlig ventilationsinstalla-
tion blir lagre. (I regel ersatts tilluftssystemet
helt av motflodestaket). Daremot blir varmeatervinning
ur franluftsflédet 1 flertalet fall dyrare med vérme-
pump (vp) an med varmevaxlare (vx). Energibesparingen
med vp blir dock stdorre an med vx, varfor en vp-16s-
ning oftast andad blir den totalt lIdnsammaste investe-
ringen.

Vad betraffar driftkostnaderna blir de ocksa lagre for
motflodeshallarna. Totalekonomin blir darmed oftast
klart battre. Det ar dock enligt ovan inte mojligt att
i dagsléget generellt faststalla exakt hur mycket.
Utover dessa direkta besparingar bor man addera mark-
nadsvardet av motflddeshallarnas komfort- och miljo-
fordelar, dar nagra t o m ar unika.

Sammanfattningsvis galler dérmed, att investerings-och
driftskostnaderna tillsammans i regel blir klart lagre
an for den konventionella hallen. Darutdver har mot-
Fflodeshallen en rad ytterligare fordelar av bl a kom-
fortkaraktir, vars varde ocksd ar betydande, men som
kan variera fran nyttjare till nyttjare. Tekniken ar
emellertid hdogst okonventionell och ny, varfor en bred
tillampning, trots fordelarna, avsevart kan fordrdjas
pa grund av att byggbranschen ar en mycket konservativ
bransch.

Avslutningsvis kan tilladggas att detta projekt endast
i stora drag har bearbetat de méjligheter, som kan
uppnas med tekniken och inte narmare gatt in pa hur de
olika exploatdrerna skall utforma sina tilla&mpnings-
l6sningar och marknadsbearbetning. Detta senare arbete
bor dock snarast pabérjas. Det kan forslagsvis ske med
utgangspunkt fran ett urval av befintliga tekniska
l6sningar och har namnda egenskaper och méjligheter
hos den nya tekniken.
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