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השפעת קבוע הזמן התרמי

TTC

על טמפרטורות במבנה

ועל צריכת האנרגיה
מהדורה 3 
ערך: יוסי נוברסקי
ירושלים, 10.03.2001

1. תקציר
מיקום הבידוד בתוך קיר חיצוני של מבנה משפיע באופן מובהק על טמפרטורה ממוצעת וטמפרטורה מרבית בקיץ של האוויר במבנה ועל צריכת האנרגיה להסקה ולמזוג אויר.

בידוד חיצוני שווה ערך 4 ס"מ קלקר על קיר בממסה תרמית שווה ערך 20 ס"מ בטון יכול למנוע צורך במתקני מזוג אויר ולחסוך כל צריכת החשמל למזוג אויר באזור החוף וההר, תוך הבטחת נוחות תרמית (של 26-27 מ"צ בקיץ).

ההפרש בין טמפרטורה מרבית וטמפרטורה ממוצעת בחדר קטן מ2.7- C בבידוד פנימי, ל1.4- C בבידוד חיצוני.

בידוד חיצוני של 2 ס"מ קלקר עדיף מבידוד פנימי של 4 ס"מ קלקר.

כשאר הקיר מבודד מבחוץ, בידוד פנימי יביא נזק.

TTC – Thermal Time Constant לא משקף את הנזק שמביא בידוד פנימי כאשר קיים בידוד חיצוני.

2. מבוא
תקן ישראלי 1045 (חלק 1) [1] מתייחס לקבוע הזמן התרמי (TTC) ומגדיר אותו במדויק:

סעיף 3.19: קבוע הזמן התרמי (החיצוני) (TTC) (שעות)
כמות החום בווט-שעה הנאגרת בחלק של אלמנט ששטחו 1 מ"ר בשל גדול פתאומי בן 1 וט בהספק התמידי, העובר דרך האלמנט, כאשר הטמפרטורה החיצונית אינה משתנת.

התקן מציין גם את התועלת של ה-TTC:

סעיף 8: 

כשקבוע הזמן התרמי של האלמנט גדול, מתרסנות יותר תנודות הטמפרטורה שבתוך הדירה, שמקורן בתנודות הטמפרטורה של אוויר החוץ או האי-רציפות של הסקה או של הקירור, ומשתפרת הנוחות מבחינת אקלים הפנים בבניין.

למרות היתרונות הבולטים של ה-TTC לא נקבעה בתקן דרישה כמותית כלשהי.

עבודה זו נועדה לבחון את השפעת קבוע הזמן התרמי על טמפרטורות קיצוניות של אויר במבנה והשפעה על צריכת האנרגיה במבנים, כבסיס לקבלת החלטות בוועדות מכון התקנים לגבי הערך הדרש לחיוב בתקן.

העבודה מתואמת עם מכון התקנים.

עורך עבודה זו נעזר בחישובי צריכת האנרגיה וטמפרטורות במבנה בתכנת BESO – Building Energy Simulation and Optimization..
תכנה זו פותחה ע"י עורך עבודה זו בהנחיית פרופ. גרשון אסתרסון מהאוניברסיטה העברית בירושלים, בשנים 1990-1993.

בעבודה זו נקבעה דירה לבדיקה, לגביה נערך חישוב של TTC ושל דרישות אחרות של תקן 1045.1. בנוסף, נערך חישוב של טמפרטורות מרביות עם ובלי הסקה/ מיזוג אויר וחישוב של צריכת האנרגיה.

3. מבנה לבדיקה
הדירה לבדיקה היא בגודל 98.7 מ"ר ללא קיר חיצוני, 106.8 מ"ר כולל קיר חיצוני.

גובה החדרים 2.65 מ.

שטח החלונות הוא 7.3% משטח הרצפה.

על מנת להתרכז על בדיקת השפעות TTC נבדקה דירה בקומת ביניים עם חלונות עם זכוכית כפולה.

איטום החלונות מאפשר החלפה אחת של אויר בשעה.

לא נלקחו בחשבון מקורות חום פנימיים.
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חדר מס' 1 ו2- הם חדרים זהים, אחד צפוני והשני דרומי.

תבדוק טמפרטורות קיצוניות בחורף בחדר מס' 1, שהוא הקר ביותר בדירה ובקיץ בחדר מס' 3, חדר דרום-מזרחי, שהוא החם בותר בדירה.

תעשה בדיקה בדירה בת"א ובדירה זהה בירושלים.

4. קירות חיצוניים
קיר חוץ הוא קיר בטון 20 בלי ועם תוספת קלקר עד ס"מ ו4- ס"מ עובי.

עובי הקלקר משתנה מפתרון לפתרון בים 0 ל4- ס"מ. גם מיקום הקלקר משתנה בכל פתרון.

קונסטרוקציה זו נבחרה על מנת לבחון השפעת ה-TTC ויתכן כי היא לא ישימה.

רוב הפתרון לבדיקה נבדקו במסמך "פתרונות לשיפור קבוע הזמן התרמי (TTC) במבנים של ד"ר דוד סרגוביץ' [2].

לאחר קבלת מסקנות העבודה, יהיה צורך להתאים את הפתרונות למסקנות.

עבודתו של ד"ר דוד סרגוביץ' [2] תסיע במציעת פתרונות מתאימים.

נבחרות 5 אפשרויות של מיקום הבידוד בתוך הקיר החיצוני:

4.1. קיר בטון 20 ס"מ, ללא קלקר, פתרון מס'  1  במסמך [2].

פתרון זה יסומן בגרפים וטבלאות כ20-0-.

4.2. קיר בטון 20 ס"מ וקלקר פנימי 4 ס"מ, פתרון מס' 7 במסמך [2].

פתרון זה יסומן בגרפים וטבלאות כ20-4in-
4.3. קיר בטון 20 ס"מ וקלקר חיצוני 2 ס"מ, פתרון מס' 2 במסמך [2].

פתרון זה יסומן בגרפים וטבלאות כ20-2out-. 

4.4. קלקר 2 ס"מ בחוץ, בטון 20 ס"מ, קלקר 2ס"מ בפנים.

פתרון זה יסומן בגרפים וטבלאות כ2-20-2- 

4.5. קיר בטון 20 ס"מ וקלקר חיצוני 2 ס"מ, פתרון מס' 4 במסמך [2].

פתרון זה יסומן בגרפים וטבלאות כ20-4out-. 

העבודה תנתח השפעת מיקום הקלקר על:

 TTC
 טמפרטורות קיצוניות

 טמפרטורות ממוצעות בחורף ובקיץ

 צריכת האנרגיה להסקה

 צריכת האנרגיה למזוג אויר

5. התאמה לדרישות התקן
5.1. קיר בטון עם 4 ס"מ קלקר
5.1.1. התנגדות תרמית אופיינית - r 

מסת הקיר היא 481 kg/m2.

ההתנגדות היא 1.35 m2,C/W.

דרישת התקן לאזור ד' היא 0.90 m2,C/W

הפתרון מתאים לדרישות התקן לגבי כל האזורים.

5.1.2. מוליכות תרמית נפחית G - 
המוליכות  היא 0.69 W/m3,C
הפתרון מתאים לדרישות התקן בכל האזורים.

5.2. קיר בטון עם 2 ס"מ קלקר
5.2.1. התנגדות תרמית אופיינית - r 

מסת הקיר היא 481 kg/m2.

ההתנגדות היא 0.72 m2,C/W.

דרישת התקן לאזור ד' היא 0.90 m2,C/W

הפתרון מתאים לדרישות התקן לגבי אזור א' וב' ולגבי אזור ג' רק לקיר סופג. הפתרון לא מתאים לאזור ד'.

5.2.2. מוליכות תרמית נפחית G - 
המוליכות  היא 0.83 W/m3,C
הפתרון מתאים לדרישות התקן בכל האזורים.

5.3. קיר בטון ללא קלקר
5.3.1. התנגדות תרמית אופיינית - r 

מסת הקיר היא 480 kg/m2.

ההתנגדות היא 0.0952 m2,C/W.

דרישת התקן לאזור א' היא 0.40 m2,C/W

הפתרון לא מתאים לדרישות התקן לגבי שום האזורים.

5.3.2. מוליכות תרמית נפחית G - 
המוליכות  היא 1.59 W/m3,C
הפתרון מתאים לדרישות התקן רק באזור א'.

6. אמצעי הסקה ומזוג אויר
6.1. הסקה 

אמצעי ההסקה לצורכי חישוב צריכת האנרגיה להסקה הוא תנור חשמלי, המסוגל לפזר אויר מחומם בחדר בצורה מושלמת.

למרות שמבצעים גם בדיקה של צריכת החשמל למזוג אויר, אמצעי ההסקה לא יהיה מזגן.

6.2. מזוג ואויר 

נצילות המזגן היא COP=2.4
מניחים כי המזגן מפזר אויר מקורר בחדר בצורה מושלמת.
7. צריכת האנרגיה
בהמשך, תדפיסים של תכנית BESO עם ריכוז צריכת האנרגיה כל חודש וסה"כ לשנה. 

כאשר ההספק הוא שלילי, הכוונה למזוג אויר. ההספקים בתקופת מזוג אויר הם של תפוקות המזגנים. על מנת לקבוע את הספק המזגן (ולא התפוקה שלו) לצורך חישוב צריכת החשמל, יש לחלק את ההספק שבתדפיס ב-COP (COP=2.4).

נתוני צריכת האנרגיה בחדרים בודדים הם בקוט"ש ליום, צריכת האנרגיה של כל הדירה היא בקוט"ש לחודש. בעמודה הימינית ביותר בתדפיס של צריכת האנרגיה סוכמה צריכת האנרגיה השנתית והיא בקוט"ש לשנה.

חלק I – אזור החוף
7.1. ללא בידוד
[image: image2.wmf]צריכת האנרגיה בתל אביב, קוט"ש לשנה
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7.2. בידוד פנימי
[image: image3.emf]
7.3. בידוד חיצוני 2 ס"מ
[image: image4.wmf]צריכת האנרגיה בירושלים, קוט"ש לשנה
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7.4. בידוד פנימי וחיצוני 2 ס"מ
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7.5. בידוד חיצוני 4 ס"מ
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חלק II – אזור ההר
7.6. ללא בידוד
[image: image7.emf]
7.7. בידוד פנימי
[image: image8.emf]
7.8. בידוד חיצוני 2 ס"מ
[image: image9.emf]
7.9. בידוד פנימי וחיצוני 2 ס"מ
[image: image10.emf]
7.10. בידוד חיצוני 4 ס"מ
[image: image11.emf]
7.11. צריכת האנרגיה בפתרונות שונים
תל אביב







פתרון

ללא בידוד
בידוד פנימי 4 ס"מ
בידוד חיצוני 2 ס"ם
2 ס"מ פנימי ו2- ס"מ חיצוני
בידוד חיצוני 4 ס"ם

סימון

20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

TTC
hr
10.1
10.5
82.2
82.4
154.4

מסה
kg/m2
480
481
481
481
481

R
m2,C/W
0.10
1.35
0.72
1.35
1.35

G
W/m3,C
1.59
0.69
0.83
0.69
0.69

צריכת האנרגיה
kWh/y
4,826
2,180
2,018
2,167
1,613

צריכת האנרגיה
%
299%
135%
125%
134%
100%

מזוג אויר
kWh/y
2,128
1,327
1,017
1,233
821

מזוג אויר
%
259%
162%
124%
150%
100%

הסקה
kWh/y
2,698
853
1,001
934
792

הסקה
%
341%
108%
126%
118%
100%

ירושלים







פתרון

ללא בידוד
בידוד פנימי 4 ס"מ
בידוד חיצוני 2 ס"ם
2 ס"מ פנימי ו-2 ס"מ חיצוני
בידוד חיצוני 4 ס"ם

סימון

20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

TTC
hr
10.1
10.5
82.2
82.4
154.4

מסה
kg/m2
480
481
481
481
481

r
m2,C/W
0.10
1.35
0.72
1.35
1.35

G
W/m3,C
1.59
0.69
0.83
0.69
0.69

צריכת האנרגיה
kWh/y
8,932
3,366
3,670
3,464
2,896

צריכת האנרגיה
%
308%
116%
127%
120%
100%

מזוג אויר
kWh/y
847
703
396
639
321

מזוג אויר
%
264%
219%
123%
199%
100%

הסקה
kWh/y
8,085
2,663
3,274
2,825
2,575

הסקה
%
314%
103%
127%
110%
100%

צריכת האנרגיה, קוט"ש לשנה






פתרון
ללא בידוד
בידוד פנימי 4 ס"מ
בידוד חיצוני 2 ס"ם
2 ס"מ פנימי ו-2 ס"מ חיצוני
בידוד חיצוני 4 ס"ם

סימון
20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

ירושלים
8,932
3,366
3,670
3,464
2,896

תל אביב
4,826
2,180
2,018
2,167
1,613

[image: image12.emf][image: image13.emf]
8. טמפרטורת האוויר בחדרים
לא התגלו הבדלים משמעותיים של טמפרטורה מינימלית וטמפרטורה ממוצעת בינואר.

תל אביב
20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

מינימום
12.7
13.4
13.3
13.4
13.4

ממוצע
13.6
14.1
13.9
14.1
14.0

ירושלים
20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

מינימום
10.8
12.2
12.0
12.3
12.2

ממוצע
11.4
12.7
12.4
12.7
12.5

מיקום הבידוד משפיע באופן משמעותי ביותר על טמפרטורה מרבית וטמפרטורה ממוצעת בקיץ.

תל אביב
20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

מקסימום
30.8
30.6
27.8
29.8
27.2

ממוצע
28.0
28.0
26.5
27.4
25.9

הבדל
2.7
2.6
1.4
2.4
1.3

ירושלים
20-0
20-4in
20-2out
2-20-2
20-4out

מקסימום
28.6
29.3
26.6
28.5
26.3

ממוצע
26.0
26.6
25.2
26.3
24.9

הבדל
2.6
2.7
1.4
2.2
1.4

הבדל = הבדל בין טמפרטורה מרבית וטמפרטורה ממוצעת לאותו סוג קיר, C.

[image: image14.emf]בהמשך, גרף של טמפרטורות אויר בחדר דרום מזרחי ביולי, בתל אביב.

[image: image15.emf]ובירושלים:

העובדה הטמפרטורות בסוף היום גבוהות מתחילת היום, מציינת כי מדובר בקטע מתוך תהליך דינמי שלא נגמר.

9. מסקנות
9.1. יש חשיבות גדולה מאוד למיקום של בידוד תרמי בתוך הקיר החיצוני. 

9.2. בידוד פנימי אומנם מקטין באופן משמעותי את צריכת האנרגיה אך מגדיל את אי-נוחות תרמית בקיץ.

9.3. בידוד חיצוני מאפשר וויתור על מזגן ובידוד פנימי – לא.

בידוד חיצוני מקטין באופן משמעותי ביותר את הטמפרטורה הממוצעת ואת הטמפרטורה מרבית בקיץ, עד לביטול צורך במזגן.

יש להניח, כי דיירי הבית הנהנים מתנאים סבירים בבית, לא יראו צורך ברכישת מזגנים ואם כבר יש להם, לא יראו צורך בהפעלתם, וכך יגרם חיסכון כספי לתושבים וחיסכון באנרגיה למדינה.

הדבר חשוב במיוחד בבתים של אוכלוסייה חלשה שאין לה אמצעים לשלם הוצאות אנרגיה עבור מזוג אויר ואין לה אמצעים לרכישת מזגן. בידוד חיצוני ללא בידוד פנימי יאפשר תנאים סבירים בדירה.

9.4. בידוד פנימי, בנוסף לבידוד חיצוני, פוגע בנוחות תרמית בקיץ.

9.5. בידוד חיצוני מקטין את צריכת האנרגיה במידה גדולה יותר מבידוד פנימי.

9.6. TTC מאפשר לשלב את תכונות שונות של הקיר החיצוני במדד אחד:

 מסה תרמית

 מיקום הבידוד התרמי, אם בקיר רק שכבת בידוד אחת.

9.7. TTC לא מזהה בידוד פנימי ולא משקלל את הנזק שבידוד פנימי גורם במקרה שקיים גם בידוד חיצוני. לכן TTC לא יכול לשמש מדד לטיב הבניה.

9.8. TTC מסובך מאוד לחישוב. כך למשל, 3 מומחים חישבו TTC של קיר פשוט ביותר של 2 שכבות והגיעו ל3- תוצאות שונות בהבדלים של למעלה מ20%-.

10. המלצות
10.1. לאסור בידוד פנימי של קיר חיצוני.

10.2. להוסיף דרישה למינימום 2 שכבות של קיר חיצוני, בחישוב מפנים החדר כלפי חוץ:

10.2.1. שכבה פנימית של מסה תרמית שווה ערך ל20- ס"מ בטון.

10.2.2. שכבה של בידוד תרמי שווה ערך 4 ס"מ קלקר

10.3. לאפשר כל שכבה או חומר, מחוץ ל2- השכבות הנ"ל.

10.4. לבטל קטע של TTC בתקן.

10.5. לבטל דרישה ל-r בתקן.

10.6. להשאיר דרישה להגבלת גשרי קור.

10.7. להשאיר דרישה ל-G.

10.8. להוסיף דרישות הנ"ל בשיקום שכונות ובשיפוץ בתי נזקקים.

11. מקורות מידע
[1]
תקן ישראלי 1045.1

[2]
פתרונות לשיפור קבוע הזמן התרמי – ד"ר דוד סרגוביץ', דצמבר 2000.
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