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FORORD

Foreliggande rapport utgdor en slutredovisning av pro-
jektet "Takvarme - energiforbrukning och inomhusklimat'.

Projektet har sokt att klarldgga hur takvarme jamfort

med vaggmonterade radiatorer fungerar fran saval energi-
som inomhusklimatsynpunkt. Inverkan av olika faktorer sa-
som golvisoleringens tjocklek, mobler, tillskottsvarme,
ventilation och typ av styr- och reglersystem har under-
sokts.

Rapporten redovisar resultat fran ett stort antal mat-
ningar utforda i laboratorium vid val definierade och
kontrollerade forhallanden. Resultaten ger en bild av de
karakteristiska skillnaderna mellan de undersodkta upp-
varmningssystemen samt hur olika faktorer kan inverka pa
energiforbrukning och temperaturfdordelning 1 ett rum.

Projektet har delvis bekostats med medel fran Statens

rad for byggnadsforskning (projekt nr 780944-6). Darut-
over har finansiering skett genom dels medel fran Bill-
man AB, dels provningsanstaltens eget bidragsanslag. Tak-
varme AB har stallt material till forfogande for projek-
tets genomforande.

Till de som bidragit till projektets genomférande och
lamnat vardefulla synpunkter samt till de som ritat figu-

rer och skrivit ut manuskript vill vi framféra ett varmt
tack.

Stockholm 1 maj 1982

Bertil Pettersson Christer Johansson



BETECKNINGAR

E Energiforbrukning kWh el Wh

P Effekt W

Pg Varmeavgivning genom stralning W

Pjj Varmeavgivning genom konvektion W

C Stralningskonstanten 5,78 W/m2K
Vinkelkoefficient 1

T Termodynamisk temperatur K
Lufttemperatur °C
Yttemperatur °C

i>op Operativ temperatur °C

1>0p Riktad operativ temperatur °C

ots Varmeovergangskoefficient genom stralning W/ (m2-K)

c% Vvarmeovergangskoefficient genom konvektion W/ (m2-K)

k Vvarmegenomgangskoefficient W/ (m2-K)

(éi; Temperaturgradient °C/m

dA Delyta m2

A Yta m2



1. BAKGRUND

God energihushallning i byggnader forutsatter inte bara
valisolerade och téta hus utan aven val fungerande upp-
varmnings- och ventilationssystem. Den byggnadstekniska
och installationstekniska utformningen skall gemensamt
medverka till att energikostnaden minimeras samtidigt som
kraven pa god komfort och miljo i byggnaden tillgodoses.

Energibehovet for uppvarmning i en byggnad beror pa isoler-
och té&thetsgraden hos véaggar, golv, tak och fbénster samt
ventilation. Storleken av ventilations- och transmissions-
forlusterna bestams av lufttemperaturdifferensen inne och
ute. En minskning av lufttemperaturen inomhus kan saledes
minska forlusterna avsevart. Det totala energibehovet be-
stams dessutom av uppvarmningssystemets effektivitet och
formaga att anpassa sig till det vid varje tidpunkt aktuel-
la behovet.

Inneklimatet bestédms 1 huvudsak av lufttemperaturen, yt-
temperaturen pa vaggar, golv och tak samt av luftrérelser
inne 1 byggnaden. FoOr ett bra inneklimat kravs &ven att ven-
tilationsbehovet tillgodoses.

Uppvarmning av en byggnad kan ske p& olika satt t ex med
hjalp av radiatorer (ofta placerade under fdnster), varm-
luftsinblasning, varma tak eller varma golv.

Vattenradiatorer och elvarmepaneler avger varme till rums-
luften i huvudsak genom konvektion men aven till en del

genom stralning. Vid konvektion uppvarms luften da den kom-
mer i1 kontakt med varmekroppens ytor varefter den varma luften
sprids i rummet genom egenkonvektion. Vid vattenradiatorer
styr skillnaden mellan radiatorns yttemperatur och omgivande
lufttemperatur den avgivna effekten medan forhallandet vid
elvarmepaneler &ar det omvanda.



Takvarme ar ett system som avger varme i form av stralning
till underliggande lokal. Varmestralningen fran den varma tak-
ytan héojer darvid temperaturen pd den angivande ytorna hos vaggar,
fonster och golv till en nivad som normalt ligger hogre &n
vid konvektionsvarme vid motsvarande lufttemperatur. Se FIG 1.

Utveckling av system med elektrisk uppvarmning av innertak
med s k varmefolier borjade pad 30-talet och introducerades
i Sverige i borjan av 60-talet. Elektrisk takvarme represen-
terar idag en mindre del av den totala uppvarmningsmarkna-
den. Under senare ar har dock en viss okning kunnat noteras.

Takvarme anses kunna ha en del fordelar framfor andra system.
Till fordelarna har bl a anforts foljande.

Jamfort med konventionella system med vaggradiatorer ger tak-
varme normalt en jamnare temperaturfordelning i ett rum,
vilket skapar forutsattningar for ett battre inomhusklimat
Genom att elektrisk takvarme avger varme i form av stralning
samt ar direktverkande och lattreglerat uppges systemet kunna

ge energibesparingar jamfort med andra uppvarmningsformer

Genomforda matningar bade i Sverige och utomlands synes visa
detta. Skillnaderna i resultat ar dock stora, men visar

att besparingsmojligheterna vid anvandande av takvarme kan
ge betydligt lagre energiforbrukning under vissa forutsatt-

ningar och foérhallanden.

Vid de undersodkningar som ar utfdorda har man ej Fforsokt att
narmare analysera vilka faktorer som i forsta hand orsakat
en energibesparing. Ett klarlaggande av dessa faktorer fram-
star som angelaget.



Foreliggande projekt avsag att klarlagga vid vilka uppvarm-
ningsfall som takvarme kan ge energibesparing jamfort med
vaggmonterade radiatorer och vilka faktorer som framst leder
till besparingar vid anvandande av takvarme samt hur stora
besparingar som kan uppnds. Projektet avsag aven att jamfora
temperaturfordelningar vid de olika uppvédrmnings formerna

Projektet utfdordes som en jamforande provning mellan ett
elektrisk takvarmesystem och ett elvdrmepanelsystem. Prov-
ningen genomfordes i laboratoriemiljoé under val definierade
och kontrollerade forhallanden i provrum som kan jamforas
med ett normalt bostadsrum.

FIG 1 Principskiss vid stralningsviarme fran tak



2. VARMESYSTEM

De uppvarmningsformer som ar mest frekventa idag grundar sig
antingen pa olja eller pa el. For bostader &ar olja den domi-
nerande uppvarmningsformen (65-70% av vara bostader uppvarms
med olja). Anvandning av elvarme har O6kat starkt under 70-

talet. Detta galler speciellt for smahus.

Vid oljeeldning sker distribution av varme vanligast i form
av ett vattenburet system. Vid elvarme ar vaggmonterade el-
varmepaneler det vanligaste. Takvarme ar ett system som har

kommit till anvandning under senare ar.

I foreliggande projekt har energifdorbrukning och temperatur-
fordelning studerats for ett rum med i huvudsak tva olika
varmesystem namligen elektrisk takvarme och vaggmonterade el-
varmepaneler.

2.1 Takvarme

Vid elektrisk takvarme sker varmedverfdringen i huvudsak
genom varmestralning till omgivande ytor. Varmeavgivning-

en genom stralning Pg fran ett ytavsnitt dA-* i det varma

taket till en yta A~ kan skrivas

PS:dAlaS(Ty'—Tyi-.)Oy (¢h)
m(er —T™ )
5 _ Y1 Y2
dar ag=- 1 'IT
yl y2
dar C ar stralningskonstanten, W/mzk4

T ar takets (dAjJ yttemperatur, K

Ty2 ar motstdende ytas temperatur, K

Oy ar vinkelkoefficient for stralning fran

ytan dA™ mot ytan A2

Varmekallan utgdrs normalt av olika typer av varmefolier
eller varmekassetter. Montering av takvarmefolier framgar
av FIG 2a. Takvarmefolierna tacks alltid av nagon form av
takbekladnad (vav el dyl) medan varmekassetterna ar fardiga
varmeenheter som placeras i1 eller mot tak. Se FIG 2b. Tak-
ytans eller kassettens temperatur ar 35-40°C vid normal drifts-
belastning. Vid for hog taktemperatur kan detta upplevas obe-
hagligt. pga stralningsihtensiteten fran taket. Vid takvarme
begransas takets maximaltemperatur saledes av det till
manniskan acceptabla varmeflodet till foljd av stralning,
se FIG 3. FOor t ex h/a < 0,5 erhalls en maximalt acceptabel

taktemperatur av ca 43 °C



FIG 2a Montering av takvarmefolier
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Maximal acceptabel taktemperatur -frf, °C

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Stralningsfaktor ip

FIG 3 Maximal acceptabel taktemperatur fl. som funk-
tion av stralningsfaktorn

Fran saval energi- som komfortsynpunkt ar den vertikala
temperaturgradienten i ett rum av betydelse. Vid tak-
varme kan gradienten normalt sattas till 0,5-1°C/m. Tempera-
turgradient vid takvarme och olika varmetillforsel visas i
FIG 4.

Takvarme, har hittills i forsta hand kommit till anvandning
i foljande typer av lokaler

- barnstugor, skolor, vardhem och liknande, dar man velat
uppnd en jamn temperaturfordelning och samtidigt minska
riskerna for brannskador genom att flytta uppvarmningsan-
ordningen 6ver vistelsezonen.

- lokaler dar vaggytorna disponeras for maskiner och inred-
ningar i sd stor omfattning att lamplig plats for vagg-
monterad radiator saknas, t ex kok, tvattstugor, entré-
partier, badrum osv.

- stora lokaler dar behov av uppvarmning i1 forsta hand finns
for koncentrerade platser vid arbetsbdnkar och dylikt,
t ex verkstdder och lagerlokaler.
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Overte

Symbol  vOmetillfareel P (/m2  de/dh °c

0 29 0,4 -0,8 N .
| bostadsuppvarmning
59 0,4 - 0,8
—o— 88 2
—y— 145 3 kan galla nar hogre
effekt erfordras
e 176 3,5
366 5

FIG 4 Temperaturgradient vid takvarme och olika

varmetillforsel enligt Parczewski (1963).
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Till takvarmesystemets nackdelar har bl a namnts att kall-
raseffekter kan uppnds vid t ex stora fonsterpartier och

att mobler och bordskivor avskarmar den direkta stralningen
med lagre yttemperaturer som fo6ljd hos de skuggade ytparti-

erna
2.2 Elvarmepanel

Elvarmepaneler forekommer i huvudsak i tva olika utforanden

namligen den slutna och den O6ppna (genomstréomningstyp)

Den slutna elvarmepanelen avger varme bade i form av stral-
ning och av konvektion. Samtliga elvarmepaneltyper ar For-
sedda med motstandselement och tillverkas i olika storlekar
och effekter. Yttemperaturen varierar beroende pa nyttjad
effekt och rumstemperatur, men kan vara ca 60 °C vid

normal driftsbelastning.

Den oOppna panelen &ar oppen bade i den 6vre och nedre kanten
och luften uppvarms av elementen d& den strommar genom pa-
nelen. /Varmeavgivningen sker har i huvudsak genom konvektion
Den konvektiva varmeavgivningen kan bestammas av sambandet.

Yttemperaturen ar har nagot lagre an for den slutna panelen.
Pk = Ap-aktdyp-tfj, ) 2

dar ak ar konvektiva varmedvergangstalet, W/m2- °C
ar panelens yttemperatur, °C
ar luftens temperatur, °C

Al ar panelens yta, m2

varmeavgivningen fran en elvarmepanel kan om man antar att
avgivningen fran radiatorns baksida ar en tredjedel av den
fran framsidan skrivas enligt foljande

P = A-] (byl-1>£) - 1>£) 1/3.1,7+6} ®

Temperaturgradienten i ett rum ar har normalt av storleks-

ordningen 1-2 °C. Se FIG 5.



HE)< Imi (oil *

-i 1. 1
15 20 25 "C

a) enli“gt Schile et al (1969)
b) enligt Settele (1933)
c) enligt Amundsen (1974)
d) enligt Kratz et al (1940)

—o0—, —t— och —n— betecknar eyetem med radiatorn
vid innervagg.

FIG Temperaturgradient vid radiatoruppvarm-
ning enligt olika kallor.
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3. INOMHUSKL IMAT

Det termiska inomhusklimatet paverkar manniskans varmeav-
givning. Jamvikten mellan avgivet varme fran kroppen och
producerat varme bestammer upplevelsen av ett klimat och

en persons valbefinnande och bendamns normalt foér komfort.
De viktigaste komfortparametrarna i ett rum ar lufttempera-
turen, omgivande ytors temperatur och luftrorelser i vistel-
sezoner. Dessutom paverkar luftens fuktighet valbefinnandet
genom att den okar eller minskar avdunstning fran hud och
slemhinnor och har betydelse for manniskans upplevelse av
klimatet. Klimatupplevelsen bestams aven av aktivitet och kladsel.

Se FIG 6. Inverkan av luftens relativa fuktighet pd varmeutbytet ar
anellertid s& liten att den normalt kan anses vara forsumbar.

Luftrorelsernas inverkan pa det termiska klimatet visas i

FIG 7. Om enbart lufttemperaturen och lufthastigheten v
varierar i ovrigt konstanta forhallanden inverkar lufthastig-
heten enligt figuren. Vid forflyttning efter kurvan erhalls
klimat som en manniska upplever som termiskt lika for kladseln
0 resp 1 clo.

KLIMATUPPLEVELSE

o Aktivitet

o Lufttemperatur
o Stralning

o Lufthastigh.
o Kladsel
o Fukt

o Hygien, Radon, CO2 , Formaldehyd, Lukt

FIG 6 Olika parametrar som paverkar manniskans klimat-
upplevelse.

2—X2



LUFTHASTIGHETENS BETYDELSE
C —~ temp.kompensation for drag

FIG 7 Lufthastighetens betydelse for klimat-
upplevelsen vid olika kladsel.
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D& kroppen normalt har en hogre temperatur an luften upp-
star vertikala luftrorelser (-°°0,1 m/s) invid kroppsytan.
Luftrorelser <0,05 m/s ger upphov till en kansla av kval-
mighet eftersom kroppen da& omges av en fuktig och varm

luftmantel som motverkar konvektion och avdunstning.

Dragtroskeln for naken hud anses vara 0,2 m/s varvid en
svag kansla av kyla borjar att upplevas. Om saledes luft-
hastigheten ar lag kan dess inverkan férsummas och kom-
forten endast anses bero pa luftens temperatur och om-
givande ytors temperatur. Den operativa temperaturen
utgor ett enkelt matt pd det upplevda termiska klimatet
och kan vid mattliga luftrorelser (v< 0,2 m/s) skrivas
enligt foljande

0. —6

o @

dar ar lufttemperatur, °C

o ar yttemperatur pa omgivande ytor, °C
y

Den operativa temperaturen ger emellertid ensam ej nagot
sakert matt pa komforten. Av betydelse ar aven skevhet i

klimatet. Om skillnaden i stralningstemperatur mellan

olika riktningar ar stdrre an ett visst troskelvarde A-?
Op

upplevs det obehagligt. Detta troskelvarde varierar med

lufttemperaturen. Vid hoégre lufttemperatur kan en stidrre

asymmetri accepteras.

Krav bor darfor aven stallas pd den riktade operativa

temperaturen fj som definieras enligt
*oprk
w STV (e (5)
op
dar ar lufttemperaturen, °C

0y ar medeltemperaturen pa ytorna i en
viss riktning, °C

Enligt Fanger m fl anges approximativa gransvarden Tor

skillnaden pa den upplevda temperaturen i olika riktningar
for stillasittande arbete vid lufttemperaturer ca +20°C

till ca 2°C mellan vanster och héger kind och ca 3°C mellan

ankel och huvud.
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Aven temperaturforandringar med tiden paverkar komfort-
upplevelsen. Salunda upplevs en temperaturstegring som
positiv och en temperatursankning negativ delvis obe-
roende av den absoluta temperaturnivan.

4. ENERGIBALANS FOR EN BYGGNAD

Energiforlusterna i1 en byggnad sker i huvudsak genom trans-
mission genom byggnadens omslutande ytor samt ventilation

och otatheter i byggnaden. Energitillforseln till en bygg-
nad sker genom uppvarmning via uppvarmningssystem, aktivi-
teter (personer, belysning, apparater) samt genom solvarme.

FIG 8 visar exempel pa energibalanser for ett smahus (125 m%)
byggt dels enligt géngse konstruktionsval under bérjan av

1970-talet dels enligt SBN 1980 och dels for ett hus byggt
enligt de krav som kan stallas pad ett s k "Elak-husl1™

Av figuren framgar att den for uppvarmning tillforda energin
(den kopta energin) utgdr en mindre andel av total tillfdrd
energi for ett valisolerat hus jamfort med ett hus byggt en-
ligt gangse krav 1970. Detta staller storre krav pa saval upp-
varmningssystem som styr- och reglersystem for valisolerade
och tata hus for att uppnd behovsanpassad temperatur och
onskad komfort. De olika forlustposterna kan variera be-
tydligt for olika typer av bygghader. T ex kan ventilations-
forlusterna for kontor och sjukhus vara 60-80 % av de totala
forlusterna

1) Ar 1981 framférdes forslag pd riktlinjer for anvandning av
direktverkande elvarme i smahus (prop 1980/81:133). Enligt
dessa riktlinjer bor uppvarmningssnala byggnader fa varmas
med direktverkande elvarme om behovet av elenergi for
radiatorer och tappvarmvatten genomsnittligt kan minskas
med 40 % av behovet f6r radiatorerna om byggnaden varit
utford enligt minimikraven pa varmeisolering och luftom-
sattning 1 SBN 1975.
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Ar Ar
1970 1980 ELAK

1.000

FIG 8 Arliga varmebalanser for _ett enbostadshus
(125 m2) med olika energibehov.

1) Hus som antagits motsvara de krav som fdreslagits
for anvandning av direktverkande elvarme i smahus
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Detta kan vara av intresse nar det galler att beddma var
atgarder for besparing av energi for uppvarmning i forsta
hand bdr sattas in samt vilken roll ventilationen spelar.

Stralningsvarme i form av takvarme som ar ett lattreglerat
system och kan ge lagre lufttemperatur vid bibehallen kom-
fort kan ha vissa fordelar fran energisynpunkt.
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PROJEKTBESKRIVNING

5.1 Malsattning

Projektets malsattning var att genom jamforande under-
sokning mellan elektrisk takvarme och system med vagg-

monterade elvarmepaneler klarléagga:

1.
2.

3.

hur ett takvarmesystem bor installeras och regleras
skillnader i temperaturfordelning i rummet och pa ytor

skillnader i energiforbrukning

Matningarna utfordes i en klimatsimulator i vilken ett
provrum byggdes in. Provrummet installerades och moblera-
des for att efterlikna i praktiken fdorekommande rum.

5.2 Projektinnehall

Vid forsoken specificerades och undersodktes foljande

varmemotstand och typ av material hos golv, vaggar och
tak i provrummet

placering och storlek av fonster i1 provrummet
placering och utformning av mobler
placering och utformning av tillskottsvarme

ventilation (luftomsattningar per timme) och luftrorelser
i rummet

luft- och yttemperaturer samt operativ temperatur i olika
delar av rummet vid olika driftfall

temperaturskillnader mellan olika punkter i rummet vid
olika driftfall

temperaturvariationer (pendlingar) under ett visst tids-
skede i1 bestamda referenspunkter vid olika driftfall.
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Undersokningarna avsags ge svar pa foljande fragestall-
ningar:

A. Foreligger skillnad i energiforbrukningen mellan de
tva systemen dels om de regleras med rumstermostat
placerade pa samma stalle i rummet och dels om radia-
torn ar forsedd med sammanbyggd termostat ?

B. Hur blir temperaturfordelningen i rummet for de tva
systemen ?

C. Hur paverkar rummets dimensionsforhallande och moble-
ringens placering temperaturfdordelningen ?

D. Hur bér takvarmeelementen placeras 1 innertakskonstruk-
tionen for att ge jamnaste temperaturfordelningen pa
innertaksytan ?

E. Hur skall regleringsutrustningen vara utformad och
placerad for att takvarmealternativet skall ge jamn
temperaturfdordelning och lagsta temperaturvariationer
i rummet ?

F. Hur paverkar takvarmeelementens yteffekt uppvarmnings-
hastigheten ? M&jlighet till installering av tak-
varmesystem med Fflexibel effektstyrning.

G. Hur &r sambandet mellan innertakets sammansattning
och uppvarmningshastigheten ? Vilken betydelse har
detta for mojlig energibesparing och lamplig bas-
temperatur vid t ex nattsankning av temperaturen?

H. Klarlagga lamplig bastemperatur (lagre temperaturniva)
i ett rum med takvarme, dar energifdrsorjningen ar
behovsstyrd, med hansyn till tiden for att uppna
onskad rumstemperatur.
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5.3 Projektets uppléggning

Provningarna utfdrdes i ett provrum som var uppbyggt i en
klimatsimulator med moéjlighet till kylning och temperatur-
reglering. Se vidare avsnitt 6.1.

Undersokningen genomfdrdes som jamforande provning vid
driftfall med kombinationer av olika uppvdrmnings- och
reglersystem. Vid takvarme utférdes understkningen med
olika installerad yteffekt och totaleffekt och inverkan av
olika parametrar utvarderades vid olika driftfall.

Erhallna resultat fran de olika driftfallen i projektets
inledning var vagledande vid val av det takvarmealterna-
tiv som anvandes i projektets senare del. Tva olika el-
varmepanelsystem har undersokts némligen 6ppen och sluten
panel. De styr- och reglersystem som anvdndes var av dels
bimetalltyp, dels elektronisk typ. Undersdkningarna utfor-
des bade vid stationara forhallanden och vid dynamiska
driftfall med inslag av stdrningsmoment i form av till-
skottsvarme och ventilation.

Redogorelse for provningsbetingelser med narmare beskriv-
ning av provrum, uppvarmningssystem, matutrustning och
olika driftfall aterfinns i avsnitt 6.
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6 PROVNINGSBET INGELSER

6.1 Provrum

For andamalet var ett provrum med de invandiga matten
3,30x3,00x2,09 m (langdxbreddxh6éjd) uppbyggt i en klimat-
simulator enligt FIG 9-12.

Provrummet var sa uppbyggt att kall luft kunde kyla dess
kortvaggar, golv och tak, vilka darmed kunde betraktas som
yttervaggar. Den kalla luften cirkulerade kring provrummet
med hjalp av flaktar. Rummets langsidor utgjordes av klimat-
simulatorns ordinarie véaggar. Simulatorn var placerad 1 en
storre hall med rumstemperaturen 21+3 °C.

Golvet i provrummet var isolerat med 50 resp 100 mm cellplast
(= 0,040 W/(m-°C) och belagt med en 10 mm tjock hard tra-

fiberskiva. P& den kalla sidan var golvet forsett med 22 mm
hard trafiberskiva. Golvets k-varde var 0,56 W/m2-°C resp

0,33 W/m2+=C.

Taket utgjordes av en traregelstomme med 100 mm cellplast
(1=0,040 W/m.°C). Takbekladnaden invandigt utgjordes

av Diab Vavtak som var inspant vid takvinklarna. Dikt mot
regelstommen och isoleringsmaterialet monterades varme-
folierna. Se FIG 2a. En luftspalt pd ca 10 mm foreldg
mellan varmefolierna och det spanda Diab-taket. Takets
utsida var téckt med forhydningspapp. Takets k-véarde var
0,44 W/ (m2-°C).

Rummets kortvaggar var i princip lika uppbyggt med 100 mm
cellplast med tejpade skarvar mellan skivorna. Utvandigt
var fTorhydningspapp monterad, k-vardet forkortvaggarna
var 0,44 W/(m2-°C). Utanfor tak, kortvagg och golv fanns
en luftspalt (100-150 mm) i vilken kall luft kunde strdomma
och kyla vaggarna.
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Provrummets ena kortvagg (den mot kylbatteriet) var for-

sedd med ett fonster (2-glas) med karmyttermatten 1200x1000 mm
(breddxhdjd). Fonstret var Oppningsbart och férsett med
gangjarn i ovre karmstycket. Med automatik kunde det Oppnas

ca 100 mm i underkant.

6.2 Installation och mdblering

Takvarmesystemet monterades enligt anvisningar fran fabri-
kanten. Varmefoliernas placering och installerad effekt
framgadr av FIG 13-16.

Foljande uppvarmningssystem anvandes.

- takvarmesystem |: yteffekt,125 W/m2
installerad effekt: 800 W

- takvarme " 1l: yteffekt,150 W/m2
installerad effekt: 750 W

- takvarme " 11l: yteffekt,200 W/m2
installerad effekt: 800 W

- takvarme " IV: yteffekt,200 W/m2
installerad effekt 1200 W

Takvarmesystemen utgjordes av varmefolier av fabrikat
Takvarme AB.

- elvarmepanel 1I: 800 W fabrikat Nob6, typ P4TZ-1
1300x400 mm (breddxhéjd)

- elvarmepanel 11: 800 W fabrikat Nobd,typ GATZL
700x400 mm (breddxhdjd)

Elvarmepanelen monterades med avstandet 100 mm mellan
panelens underkant och golv. Panelen placerades centralt
under fonstret. Se FIG 11-12.

Ett franluftssystem var installerat i provningsrummet
enligt FIG 11 och 12.. Systemet var inreglerat

till att under drift ge en ventilation motsvarande 0,5
resp 1,0 oms/h
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Oppning och stangning av fonster samt tillslag och fran-

slag av franluftsflakt skedde synkront med hjalp av tid-

ur, sa att franluftssystemet var i drift endast de perio-
der da fonstret var Oppet.

MBbleringen i1 rummet bestod av en soffa av 50 mm cellplast
och ett bord av 10 mm spanskiva. Tva olika placeringar av

moblerna foérekom vid provningarna. Jamfor FIG 9-10 och
FIG 11-12.

I vissa skeden av provningarna tillfdrdes provningsrummet
extravarme for att simulera varmeavgivning fran personer
och maskiner. Dessa varmekallor utgjordes av en 100 W och
en 60 W glodlampa. Dessa var forsedda med stralnings-
skydd bestdende av aluminiumcylindrar med hojden 400 mm
och diametern 250 mm. Cylindrarna var fdrsedda med 70 mm

héga ben. Gldédlamporna var placerade centriskt i cylind-
rarna. Placeringen i rummet framgar av FIG 11-12.
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FIG 15 Takvarmesystem 111 i provningsrum
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6.3 Reglerutrustning

Takvarmesystemet och elvarmepanelerna reglerades alterna-
tivt med foljande tva reglerutrustningar

I Rumstermostat av bimetalltyp (Landis&Gyr typ 8.1.r) med
mojlighet till nattsankning ca 5°C.

Il Rumstermostat av typ EAV-regulator fran Billman, system Albelko, be-

stdende av reglercentral, utomhusgivare, styrenhet
och rumsgivare. Givarnas placering framgar av FIG 9-
12. EAV-regulatorn gav mojlighet till natt-

sankning 0-5°C. Parametrar for utetemperaturens in-
verkan pa reglerfunktionen (reglerkurvans lutning och
startpunkt) &r justerbara med tva rattar pa central-
enheten. Dessa rattar installdes fdre provseriens

borjan i samradd med Billman AB.

Elvarmepanelerna reglerades dels med de sammanbyggda
termostaterna, dels med nagon av ovan angivna rumstermo-

stater. Termostaterna var utrustade med méjlighet till
nattsankning ca 5°C.

I reglerutrustningarna ingick dessutom dygnsur for tids-
styrning av nattsankning.

Manovrering av fonster och franluftsflakt utfordes med
hjalp av tidur.

Den i vissa moment ingaende tillskottsvarmen (160 W) styrdes
on-off med hialp av ett separat tidur.

3-X2



30
6.4 Matutrustning

Temperaturmatning skedde med termoelement typ Cu-Ko.
Lufttemperaturgivare var avskarmade mot varmestralning.
Vissa temperaturvarden registrerades kontinuerligt med
hjalp av flerkanalsskrivare. Ovriga varden avlastes vid
valda tillfallen med hjalp av voltmeter.

Den riktade operativa temperaturen 6ver en halvsfar
uppmattes med hjalp av en "kubtermometer™ med karna av
cellplast och med kantlangderna 100 mm. Pa varje sida
var termoelementen kvadratiska kopparbleck monterade.
Se FIG 17 . Vid sidan om kubtermometern uppméttes luft-
temperaturen med avskarmat termoelement. Kubtermometern
var placerad centralt i provrummet (se FIG 9-12).

6.5 Matprogram

Provning av systemen utfordes vid foljande driftsfall

- Stat Stationdra forhallanden med innetemperaturen ca
+22°C och utetemperaturen ca -15°C. Driftfallet
betecknas '"Stat" 1 tabellerna.

- Dyn 1 Behovsstyrd innetemperatur (nattsankning) mellan

+22°C och +17°C enligt tidsschema ! i1 FIG 18 och
med utetemperaturen konstant vid ca -15°C. Drift-
fallet betecknas med "Dyn 1" i tabellerna.

- Dyn Il Behovsstyrd innetemperatur mellan ca +22°C och ca
+17°C och med utetemperaturen varierande mellan
ca -15°C och ca -10°C enligt tidsschema 1 resp 2 i Fl
18. Driftfallet betecknas '"Dyn 11" i tabellerna.

- Dyn 111 Behovsstyrd innetemperatur mellan ca +22°C och
+17°C enligt tidsschema 3 i FIG 18 och med ute-
temperaturen konstant vid -5°C. Driftfallet be-
tecknas med "Dyn Il1" i tabellerna.

- Dyn 1V Behovsstyrd innetemperatur mellan ca +22°C och
+17°C och med utetemperaturen varierande mellan
-5°C och +5°C enligt tidsschema 3 resp 4 i FIG T8.

Driftfallet betecknas '"Dyn TV" i tabellerna.
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- Snabb Snabbuppvarmning med forh6jning av innetempera-
turen fran bastemperaturen ca +12°C till ca +22°C.

Utetemperaturen halles konstant vid ca -15°C. Drift-

fallet betecknas 'Snabb"™ i tabellerna.

Vissa matfall kombinerades med ventilation 0,5 eller 1,0
oms/h. | det stationara fallet forekom ventilation

(0,5 eller 1,0 oms/h)under hela matdygnet. Tilluften togs
in via springventil under fonsterkarm. Vid driftsfallet
dyn 1V forekom ventilation (1,0 oms/h) med franlufts-
flakt och samtidig Oppning av fonster under tva perioder
under matdygnet enligt tidsschema 5 1 FIG 18.

Vid vissa matfall forekom méblering med soffa och bord
enligt avsnitt 6.2.

Provningsrummet golvisolering var dels 50 mm, dels 100
mm tjock.

En del driftsfall kombinerades med inkoppling av till-
skottsvarme om 100 + 60 W under tva perioder enligt tids-

schema 6- 1 FIG 18.

Varje matperiod varade ca 24 h efter uppnadd fortvarighet.

Sammanstallning av matprogram med ma&tfallen 1-40
finns 1 bilaga 1.

Matonoggrannheten hos de uppmatta vardena har beddmts vara

fol jande
- luft- och yttemperatur : + 0,2°C
- operativ temperatur: + 0,2°C

- effekt- och energiférbrukning ; + 2 % av angivna varden



FIG 17

Skiss och fotografi av "kubtermometer
for matning av operativ temperatur.
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7 MATRESULTAT
7.1 Sammanstallning av matresultat

Erhallna resultat betraffande energiforbrukning, tempera-
turforlopp, kopplingscykel, specifik medeleffekt m m Ffor
utvalda matfall finns redovisade i bilaga 2.

Vissa matresultat fran framst de stationara matfallen jam-
fors och diskuteras mera utforligt i1 avsnitten 7.2 - 7.7.

I bilaga 2 aterfinns vissa begrepp som forklaras nedan
enligt foljande.

Matfall_1-40

Forutsattningarna for de olika ma&tfallen finns samman-

stallda i1 tabellform i bilaga 1. For utforligare beskriv-
ning av métprogrammet hanvisas till avsnitt 6.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen har uppmatts med hjalp av stralningsskyd-
dade termoelement i vissa punkter.

E®DCIiiD2_22!T 1S2EEii222EY!SEi

Reglersystemen arbetar med mer eller mindre tata till- och
franslag av hela den installerade effekten. Kopplingscykelns
periodlangd ar tiden mellan tva pad varandra foljande till-
slag. Dessa till- och franslag kan ge upphov till att tempe-
raturen pendlar kring ett medelvarde. Angivna uppgifter pa
periodldngd och pendling &ar dygnsmedelvarden.
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OperatiV-temgeratur

Angivna riktade operativa temperaturer ar de som uppmatts
med den s k "kubtermometern'™. Global operativ temperatur

ar beraknad som medelvardet av uppmatt riktad operativ tem-
peratur i olika riktningar.

-&87&jé-E:EeIST: och_energi

Med nettoeffekten avses den energi per tidsenhet som till-
forts rummet under matperioden. Korrektion gors for ev
forluster genom rummets langsidor. Rummet kan alltsd i sid-
led anses vara omgivet av likadana rum med samma temperatur.
D& speciella varmekallor anvants for simulering av till-
skottsvarme har aven denna effekt raknats in i nettoeffekten.

i3s_medeleffelet

Uppmatt nettoeffekt enligt ovan har satts i relation an-
tingen till lufttemperaturdifferensen inne-ute eller till
differensen mellan operativ temperatur inne och lufttempera-
tur ute. Har har temperaturer mitt i rummet respektive mitt
i kylrummet anvants

Temgeraturfordelning_i_rummet

Matpunkternas placering i rummet framgdr av skissen i FiG

19 a. Varje matpunkt kan identifieras med index (x, y, Zz).
Index for de olika matpunkterna markerar matpunkternas plats
i provrummet. Redovisning av temperatur sker enligt system

i FIG 19 b.

Temperaturforlopp

FOor de dynamiska driftfallen redovisas hur temperaturen i
vissa matpunkter i provrummet varierar med tiden under mat-
dygnet.

Foljande temperaturer redovisas:

Lufttemperatur mitt i kylrum,

Lufttemperatur mitt i provrum, 57

Global operativ temperatur mitt i provrum »0p

Riktad by tak
z°p» golv
op, fonster

fl n n n n n
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FIG 18 Tidschema Over de olika parametrarnas variation
under dygnet.
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7.2 Olika takvarmealternativ vid stationart driftfall

Studerade matfall: 1, 5, 7, 10, 13 och 14
Exempel pa matresultat visas i bilaga 2, sid 1-2.

Takvarmefolier med tre olika yteffekter 125, 150 och 200 W/m~
har studerats. Nominell effekt har varit 750 W och 800 W. Se
avsnitt 6.2. Temperaturreglering har skett dels med vagg-
monterad bimetalltermostat, dels med elektronisk termostat.
Se avsnitt 6.3.

7.2.1 Ternperaturfoérdelning

Temperaturfordelning i rummet framgar for matfall 1 i bilaga 2.
Angivna temperaturvérden avser differenser mellan temperaturen
i en viss matpunkt och medelvidrdet av rummets lufttemperatur.
Temperaturgradient 2,0 m framfor fonstret for olika takvarme-
alternativ visas i FIG 20. Uppmatta varden pa riktad operativ
temperatur i rummets mitt framgadr av tabell 1 liksom global
operativ temperatur, vilken beréknats som medelvardet av
de riktade operativa temperaturerna. Angivna varden avser diffe-
renser mellan operativ temperatur och lufttemperatur i1 rummets
mitt
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Takvarme | Takvarme 11 Takvarme IH
Hojd matfall 1 maétfall 15 maffall 7

FIG 20 Temperaturgradient for olika takvarmealternativ.
Matpunkterna placerade centralt i rummet 2,0 m fran
fonster. Stationért driftfall.

+ lufttemperatur
0 yttemperatur
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7.2.2

Uppmatt energiforbrukning och dygnsmedeltemperatur ater-
finns for matfall 1 1 bilaga 2.

I tabell 2 anges uppmatt medeleffekt relaterad

till differensen mellan lufttemperaturen i

provrummets mitt respektive global operativ temperatur
(0 ) och uteluftens temperatur (% ).

Tabell 2 Specifik medeleffekt, W/°C. Stationar temperatur

Takvéarmesystem: | g 113
Yteffekt, W/m2: 125 150 200
Reglersystem: bi- elektro- bi- elektro- bi- elektro-
metall nisk metall nisk metall nisk
Matfall : 1 10 5 13 7 14
P.((flOp u) 14,7 14,5 14,7 14,5 14,7 14,4
p/ee: - ) 15,0 14,8 15,1 14,9 15,2 15,0

7.2.3 Kommentarer

Tidsmedelvardet av temperaturerna i rummets olika mat-
punkter &ndrade sig inte namnvart vid byte av reglersystem.

Placeringen av takvarmefolierna paverkade geometrin for
stralningsutbytet i rummet och darmed temperaturfordel-
ningen. En koncentration av folierna narmare fonstret
gav en hdjning av riktad operativ temperatur (0,5-1°C
enl tab 6.2) mot golv och fdnster samtidigt som golv-
temperaturen sjonk nagot pa langre avstand fran
fonstret.



42

En okning av yteffekten pa takvarmefolierna gav en viss
6kning av den globala operativa temperaturen men framfor
allt en 6kning av den riktade operativa temperaturen mot
taket. Skillnaden mellan den operativa temperaturen i
olika riktningar 6kade harvid.

Kopplingscykelns periodlangd var ca 8 min for bimetall-
termostat och 1,5 min for elektroniskt termostat vilket
inverkade tydligt pa temperaturpendlingen, se tab 1l . For

bimetal ltermostat oOkade pendlingen med 6kad yteffekt vilket

var speciellt mdrkbart for riktad operativ temperatur mot

tak och fonster. FOrden elektroniska termostaten var pendlingen
liten.

Den specifika medeleffekten relaterad till skillnaden mel-
lan lufttemperaturen inne och ute dkade nagot da yt-
effekten och darmed yttemperaturen pad varmefolien oOkade. Den
specifika medeleffekten relaterad till differensen mellan
global operativ temperatur och lufttemperatur ute var dare-
mot konstant for bada typerna av termostater.

Jamfort med bimetalltermostat gav den elektroniska termo-
staten generellt ca 0,2 W/°C lagre specifik medeleffekt.

7.2.4 Val_ay_takvarmealternativ

For det fortsatta métprogrammet begradnsades matningarna att
omfatta ett takvarmealternativ. Takvarmealternativ | ansags
vara det basta alternativet for de fortsatta studierna, da
en lagre yteffekt syntes ge en jamnare temperaturfordelning
och en mindre pendling.
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7.3 Jamforelse mellan takvéarme, och elvédrmepanel vid
stationart driftfall

Studerade matfall: 1, 10, 15, 19 och 21

Exempel pd matresultat visas i bilaga 2, sid 1-6.

Takvarmeinstallation | jamfordes med elvarmepanel |
(sluten). Samtidigt studeras reglersystemets inverkan.

7.3.1 T7S8rnperaturfoérdelning

Temperaturfordelning 1 provrummet redovisas for matfall
1, 15 och 19 i bilaga 2.

Temperaturgradient 2,0 m framfér fonstret, centralt i
rummet, visas i FIG 21. Temperaturfdrdelningen i rummets
hela vertikala symmetriplan redovisas i FIG 22 och 23 i
form av isotermer vilka interpolerats fram fran erhallna
temperaturer i de olika punkterna. Uppmatta varden pa

riktad operativ temperatur liksom global operativ tempera-
tur framgar av tabell 3. Angivna varden avser differens

mellan operativ temperatur och lufttemperatur i rummets
mitt.



Takvarme |
matfall 1

Elvarmepanel 1
matfall 15

FIG 21 Temperaturgradient for takvarme | respektive el-
varmepanel 1. Matpunkterna placerade centriskt

2,0 m fran fonster.

+ lufttemperatur
0 yttemperatur

Stationar temperatur.
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FIG 23

22

45

15, takytans évertemperatur///™

Fonster
-2 -3 -4
Temperaturfordelning 1 rummets vertikala
symmetriplan, takvarme | - matfall 1.
Punktstreckad linje motsvarar temperatur-
gradienten i FIG 21.
Fonster

+50 panelens
over-
temperatur

Temperaturfordelning 1 rummets vertikala
symmetriplan, elvdrmepanel | - matfall 15.
Punktstreckad linje motsvarar temperatur-
gradienten i FIG 21 .
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temperatur samt temperaturpendling.
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overlagrad temperatursvangning med periodtiden ca 1 timme.

Den sammanbyggda termostaten gav upphov till en
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7.3.2 Medeleffekt

Uppmatt energiforbrukning och dygnsmedeltemperaturer for
matfall 1, 15 och 19 framgar av bilaga 2.

I tabell 4 visas en sammanstallning oOver specifik medel-
effekt. Uppmatt dygnsmedeleffekt har relaterats till
differenser mellan operativ temperatur, global och riktade,
och lufttemperatur ute samt till differenser mellan luft-
temperatur inne och ute.

Tabell 4 Specifik medeleffekt W/°C

Uppv . system takvarme | elvarmepanel |
Reglersystem : Eéiall ﬁEgEtro— géiall$h£5}ro_ sammanbyggd
matfall : 1 10 15 19 21

pI(EF,,  #) 14,7 145 14,5 14,4 14,5

P/7op, tak-V 136 13,5 14,5 14,4 14,5
p/(Vgolv~w 15,3 15,2 14,7 14,6 14,7

P/ ("p.fons-5u) 14,8 14,7 14,1 14,0 14,1

P/(-&. -ou) 15,0 14,8 14,3 14,2 14,3

7.3.3 Kommentarer

Valet av reglerutrustning paverkade inte tids-

medelvédrdet av temperaturerna i1 rummets olika matpunkter.

Den elektroniska reglerutrustningen gav dock en

minskad temperaturpendling for takvarmealternativet jam-

fort med den vaggmonterade bimetal ltermostaten. For el-
varmepanelen med dess stdrre troghet ar denna pendling knappt
méarkbar, vid anvdndning av den med elvarmepanelen samman-
byggda bimetal ltermostaten fdrekom dessutom en langsam

overlagrad temperatursvangning, med periodtiden ca | timme,
som ej Torekom da de vaggmonterade termostaterna anvandes.
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Vid jamfoérelse av temperaturfordelningen i rummet mellan

de tva systemen framgdr det att man far en nagot jamnare
temperatur, saval vertikalt som horisontellt, for takvarme-
systemet. Vid respektive varmekalla uppstar en markant
héjning av temperaturen.

Temperaturfordelningen i rummet for de tva systemen skiljer
sig framfor allt &t vid rummets begransningsytor. Takvarme-
installationen ger en hogre yttemperatur pa golv- och
vaggpartier .

Elvarmepanelen har istéallet kallt golv och kalla ytor med
undantag av en varm zon narmast yttervdgg vid fonster medan
golvets temperatur &r lagre an vid takvarme. 1 huvuddelen av
vistelezonen ar golvtemperaturen 2-3°C lagre for elvarmepanel
an for takvarme. For erhallande av lika operativ temperatur
maste lufttemperaturen vara ca 1°C hogre for elvarmepanel &n

for takvarme.

Matningarna avser har stationart driftfall utan avsiktlig venti-
lation. De uppmatta energiforbrukningarna avser darfor pri-
mart transmissionsforluster i provrummet.

For elvarmepanelsystemet a4r de varma radiatorytorna vertikala
vilket ger upphov till stérre luftrorelser i rummet an vid
takvarmefallet

Specifik medeleffekt relaterad till global operativ tempera-
tur var ungefar densamma for de tva varmekallorna da elektro-
niskt reglersystem anvants. Om uppmatt medeleffekt relateras
till differens mellan lufttemperatur inne och ute erhalles en hogre
specifik medeleffekt for takvarme. Detta ar naturligt med han-
syn till hégre yttemperaturer for takvarme. Den specifika
medeleffekten for takvarme blir lagre an for elvarmepanel om
den relateras till den riktade operativa temperaturen mot

tak men blir hogre om den relateras till den riktade operativa
temperaturen mot golv och fonster. Det torde dock vara mest
relevant att gora jamforelsen baserad pd den globala operativa
temperaturen. Till sist noteras att den operativa temperaturen
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avviker mindre mellan olika riktningar for elvarmepanel (1,5
°C) an for takvarme (4,5 °C) i rummets mitt. P4 avstand narmare
fonstervagg med varmepanel torde differenserna vara betydligt
storre for elvarmepanel.

7.4 Systemens snabbhet Vid &ndring av temperatur

Studerade matfall: 2, 6, 8, 9 och 16
Exempel pd matresultatet visas i bilaga 2, sid 7-11.

Vid temporar sankning av lufttemperaturen t ex nattsénkning

ar det av intresse att veta hur snabbt man kan lyfta upp
temperaturnivan fran en lag bastemperatur till en ur komfort-
synpunkt acceptabel niva. Jamférelser har gjorts mellan tak-
varmesystem 1V och elvdrmepanel 1. | dessa matfall har bas-
temperaturen varit relativt lag, ca 10 °C lagre &an normal inne-
temperatur

Tva bimetalltermostater har anvants. Den ena har varit in-
stalld pa bastemperaturen ca 12 °C, den andra har begransat
temperaturstegringen vid ca 22 °C. Registrerade samband . mellan
tid och temperatur redovisas for respektive matfall i1 bilaga

2. Efter uppnddd stabilitet vid bastemperaturen har respektive
system fatt arbeta sig upp till den forinstallda och Onskade
lufttemperaturen 22 °C. Vid temperaturstegringen inkopplades
full effekt till dess att termostaten som var installd pa

den hogre nivan tradde i funktion. Denna tidpunkt har sam-
band med saval varmesystem som placering av termostaten i
rummet. Vid denna jamforelse var termostaten placerad pa

samma stalle och hade samma installning for samtliga fall.
Temperaturstegringen kan darfor indelas i tva delar dels den
del dar varmesystemet varit inkopplat en langre period, dels
den del dar termostaten varit i funktion. Vid jamforelser mellan
de olika systemens snabbhet bor darfor den forsta delen av
kurvan studeras. Den andra delen kan ses som ett exempel pa
samspelet mellan varmesystem och termostatplacering.



50

7.4.1 Jamforelse_mellan_olika sYstem

Det ar svart att ange nagot generellt kriterium pa ett systems
snabbhet. Beroende pa typ av lokal och dess huvudsakliga an-
vandningsomrdde varierar betydelsen av olika parametrar.

I FIG 24 visas hur den globala operativa temperaturen,

» stiger som funktion av tiden. Kurvorna har har "noll-
stallts™ i figuren sa att den lagre basnivan sammanfaller
for de olika uppvarmningsalternativen. P4 motsvarande satt
visas 1 stegringsforloppet for lufttemperaturen, ,

FIG 25.

Tabell 5 visar en sammanstédllning av den tid det tar for
olika temperaturer att uppnd vissa nivaer namligen 3, 6
och 9 °C oOver utgangsvardet pa lufttemperaturen.

I FIG 26 visas temperaturstegringen under en kortare period
0-60 min for de olika alternativen. For jamforelsens skull har
kurvorna nollstédllts vid periodens bdrjan.
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m'op
(°C)

— matfall nr9 - takv 12

— matfall nr8 - takv 11

— matfall nr2 - takv |

— matfall nr16- evpl (streckad)
— matfall nr 6 - takvll

5 Tid (h)
FIG 24 Temperaturforlopp (global operativ temperatur (> ) vid snabb-

—matfall nr9 - takv 12
—matfall nr16- evp 1 (streckad)
—matfall nr 2 - takv |

—matfall nr 8 - takv.m
—matfallnr 6 - takv 1

0 1 2 3 4 5 Tid(h)

FIG 25 Temperaturforlopp (lufttemperaturen (il") vid snabbuppvarmning
med takvarmesystem I-1V och elvarmepanel 1.
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Tabell 5 Snabbuppvarmnln? Tidsdtgéng i min for tempera-
turstegring till vissa nivaer.

Varmesystem elv.p I takv | takv Il takv IIl takv IV
(800" W) (800 W) (750 W) (800 W) (1200 W)

matfall: 16 2 6 8 9

Utgangsvarden :

~, °C 12.4 12,4 11,4 12,6 12,2

~op,tak  °C 11,9  14.7 14.6 16,6 15,0

u*op’golv . 12.5 11.7 10.7 12,0 11,2

f op, fo 12,4 12.8 11,6 13,0 11,7

H6jning av samtliga temperaturer till fl0=Ai + 3 oc

Ay . °c 15,4 15,4 14,4 15,6 15,2
- .mm 26 35 39 34 16
Aop ,tak 11l 29 2 (0) ©) 0
il op.goty + MmN 33 47 52 46 27
Top, fo ' MiN 18 20 18 10 16

Hojning av samtliga temperaturer till rno=Aj + 6 °C

*0 ,°C 18,4 18,4 17,4 18,6 18,2
AN ,min 60 77 97 89 (49)X
~op,tak "min 68 11 6 3 3

~ op’ golv .m!n 76 94 114 97 (73) X
\po’ fo MiN 48 60 67 29 (49)x

H6Jning av samtliga temperaturer till flQ=fli + 9 °C

o s OR 21,4 21,4 20,4 21,6 21,2

fli , min 113 135 179 156 -

jflop. tak ~min (144>< 45 36 14 11

~op,golv "min (148)x 160 202 - -

fl i _
op, £ MM 101 112 136 111

Termostatens I:a
rﬂ’r(?\_nslag fran start 120 157 220 160 28

X = Temperaturstegringen har bromsats da termostaten
redan bdrjat arbeta.
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A’
TAKV. |
ELVP I
TAKV. 1E
TAKV. Iff
Tid(min)
Temperaturstegring
TAKVIFf  TAKVHI ELVPI
TAKV. 1
Tid (min)

Temperaturstegring
A”op, fonster

©)

FIG 26 Temperaturstegring hos a)lufttemperatur, b)riktad
operativ temperatur mot tak samt c)operativ tempera-
tur mot fonster som funktion av tiden for systemen
elvp I, takv I, 111 och 1IV.
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7.4.2 KoUHBEDTEEEE

Takvarmesystemet medfdorde att den operativa temperaturen,
speciellt den riktade operativa temperaturen mot tak, Okade
snabbt, medan rumsluftens temperatur okade langsammare. Effekten
blev att takvarmeinstallationerna gav en hdgre operativ tem-
peratur 1 bérjan av uppvarmningsforloppet. Efter ca 30 min

var snabbheten ungefadr densamma vid lika installerad effekt

for de tva systemen. Resultatet blev att takviarme hojde tem-
peraturen snabbare till oOnskad niva jamfort med elvarmepanelen.
Tiden for hojning av riktad operativ temperatur mot tak med ca

5 °C tog ca 18 min for takvarme | (800 W) och ca 50 min for el-
varmepanel (800 W). Motsvarande for global operativ temperatur
var 40 min for takvarme och 50 min fér panelen. Okas installerad
effekt till 1200 W blir motsvarande siffror for takvarme 8 resp
20 min. 1 praktiken innebar detta att en temperaturhéjning vid

t ex nattsankning kan paborjas senare for takvarme an for el-
varmepanel med energibesparing som foljd.

Genom att installera hogre effekt kan saledes snabbheten kraf-
tigt okas. Detta framgar av temperaturkurvorna i FIG 5-26.

Med ett bra reglersystem synes detta kunna ske med bibehallen
god varmekomfort och med undvikande av otnskade Overtempera-
turer och stora pendlingar. Det bor pdpekas att matningarna
galler i ett rum utan ventilation. Vid ventilation torde snabb-
heten avta nagot for bada systemen men sannolikt okar skill-
naden ytterligare mellan systemen dd den operativa temperaturen
betraktas. Ventilationens inverkan pa temperaturfordelning och
energiforbrukning studeras né&rmare i1 avsnitt 7.6.
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7.5 Inverkan av golvets isoleringsgrad

Studerade matfall: 1, 15, 30 och 31.
Exempel pa resultat visas i bilaga 2, sid 1-4.

Inverkan av golvisoleringens tjocklek (50 resp 100 mm) pa
temperaturfordelning och energiforbrukning har undersokts
for takvarme | och elvarmepanel 1. Bada systemen var darvid
kopplade till rumstermostat av bimetall.

7.5.1 TgTBEEEETur fordelning

Temperaturfordelning i rummet framgar for matfallen 1 och 15
i bilaga 2,

Differens mellan lufttemperatur och operativ temperatur mitt i
rummet samt temperaturpendling finns sammanstallda i tabell 6.

Vertikal temperaturgradient 2,0 m fran och centralt fram-
for fonster framgdr av FIG 27 och 23.

Tabell 6 Differens mellan operativ temperatur (global
och riktad) och lufttemperatur samt temperatur-

pendling centralt i1 rummet. Avser matfall 1, 15,

30 och 31.

Varmeinstallation : Takvarme 1 Elvarmepanel |

Reglersystem : bimetall bimetall

Golvisolering, mm: 50 100 50 100

Matfall : 1 30 15 31
~op Vo°C +0,8 +0,3 +0,7 +0,4 -0,5 +0,2 -0,4 +0,1
~op,tak —05r C +3,7 +0,7 +3,5 +0,9 -0,5 +0,2 -0,3 +0,1
~op.golv ¢ -0,9 +0,1 -0,5 +0,1 -1,1 +0,2 -0,5 +0,1
T>op, fonst-i)\, °c +0,3 +0,3 +0,2 +0,3 +0,4 +0,3 -0,3 +0,1
~opjgavel-~ C +0,3 +0,3 +0,2 +0,3 -0,9 +0,2 -0,5 +0,1
Oop, lang—o0., °c + + - -

p Sldg ; 0,7 +0,2 +0,5 +0,3 0,5 +0,2 0,3 +0,1

D+, °C 22,2 +0,1 21,9 +0,2 22,4 +0,2 22,0 +0,2



FIG

FIG

Hejd
(m)

27

23

50 mm 100 mm golvisoL
matfain matfall 30

Temperaturgradient 2,0 m framfor fonster
for takvarme | vid 50 respektive 100 mm
golvisolering

S5« -3-2-1 0+ 42 -3 -2 -1 0+ +2

Temperaturgradient 2,0 m framfor fonster
for elvarmepanel 1 vid 50 respektive 100 mm
golvisolering

56
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7.5.2 Medeleffekt

Uppmétt energiforbrukning och dygnsmedeltemperatur fram-
gar av bilaga 2.

Specifik medeleffekt redovisas i1 tabell 7. Uppmatt dygns-
medeleffekt har relaterats till differenser mellan opera-
tiv temperatur (global och riktade) och lufttemperatur
ute, samt differens mellan lufttemperatur inne och ute.

Tabell 7 Specifik medeleffekt W/°C

Uppvarmmngssystem : takvarme | elvarmepanel |
Reglersystem : bimetall bimetall
Golvisolering, mm : 50 100 50 100
matfall : 1 30 15 31
Ventilation, oms/h:z 0 0 0 0
P/»0p “\/ 14,7 12,9 14,5 12,4
P/(t%p,tak—oqp 13,6 12,0 14,5 12,4

P/ “6p,gol€0_u) 15,3 13,4 14,7 12,5

b7 ~op., Fon —\ 14,8 13,1 14,1 12,4
*/(*+ -*¢) 15,0 13,2 14,3 12,3

7.5.3 Kanmearbursi:

Temperaturgradienten forandrades pa motsvarande satt for
resp system vid 6kad golvisolering. Golvtemperaturen héj-
des med drygt 1,5°C. Temperaturavvikelsen pd en viss hgjd-
nivad gentemot rummets medeltemperatur var generellt ca 50%
storre vid den tunnare golvisoleringen. Darigenom blev ocksa
skillnaderna mellan de operativa temperaturerna for olika
riktningar mindre vid den tjockare golvisoleringen.

Fran energisynpunkt syntes betydelsen av 6kad golvisolering
vara nagot storre for elvarmepanelsystemet an for takvarme-
installationen. Skillnaden ligger dock inom m&tonoggrann-
heten.



58

7 .6 Inverkan av ventilation
Studerade matfall: 1, 28 och 29.

Exempel pd resultat visas i bilaga 2, sid 1-2 och 12-13.

Huvuddelen av matningarna utfdrdes utan avsiktlig venti-
lation 1 provningsrummet. FOr att studera ventilationens
betydelse forsags rummet med ett mekaniskt franluftssystem
Matningarna vid en ventilation motsvarande 0, 0,5 respek-
tive 1,0 oms/h gjordes endast for kombinationen Takvarme |
och rumstermostat av bimetall.

7.6 .-l Teraperaturfordelning

Temperaturfordelning i rummet for matfallen 1 och 29 framgar
av bilaga 2.

Vertikal temperaturgradient 2,0 m fran och centriskt
framfor fonster visas 1 FIG 29.

Lufttemperatur och operativa temperaturer uppmatta mitt
i rummet samt temperaturpendling finns sammanstallda i
tabell 8 .

Hojd matfall 1 matfall 28 maéatfall 29
(m) 0 oms/h 0,5 oms/h 1,0oms/h

FIG 29 Temperaturgradient 2,0 m framfoér fonster
for takvarme | vid en ventilation motsvarande
0, 0,5 och 1,0 oms/h.



Tabell 8

Varmeinstallation :

Reglersystenm :
Ventilation, oms/h :
Matfall
o
ﬂBp v/ C
(o]
op, tak CQ c
(o]
ﬂop,golv v/ C
o
Aop,f('jnster N/ c
—~ i - OC
op,gavel \V4
na o
op, langs vo©
°c

Differens mellan operativa temperaturer

(global och riktade) och lufttemperatur

\V4

rummet. Avser matfall

1,

samt temperaturpendling centralt i prov-

28 och 29.

takvarme |
rumstermostat,

1

+0,8+0,3
+3,7+0,7
-0,9+0,1
+0,3+0,3
+0,3+0,3
+0,7+0,2
22,2+0,1

28

+1,0+0,3
+4,4+0,9
-0,8+0,1
+0,4+0,3
+0,5+0,2
+0 ,6+0,2
21,6+0,2

bimetall

29

+1,2+0,5
+5,0+1,1
-1,0+0,2
+0,6+0,4
+0,8+0.3
+0,8+0.4
20,6+0,3)
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7.6.2 Medeleffekt

Uppmatt energifdrbrukning och dygnsmedeltemperaturer for mét-
fallen 1 och 29 framgar av bilaga 2.

Specifik medeleffekt framgdr av tabell 9 . Uppmatt dygns-
medeleffekt har relaterats till differensen mellan opera-
tiva temperaturen (global och riktade) och lufttempera-
turen samt differensen mellan lufttemperaturen inne och ute.

Tabell 9 Specifik medeleffekt W/°C

Uppvarmningssystem: takvarme

Reglersystem: bimetall

Ventilation, oms/h: 0 0,5 1,0
matfall : 1 28 29
P/_(tfop -i>u) 14,7 16,9 19,9
P/(V tak -ibu) 13,6 15,4 20,3
p-(00P, gotv 15,3 17,7 21,2
p/ c? = 14,8 17,1 20,3

op, fonst u
p/(fh - 15,0 17,3 20,6
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7.6.3 Kommentarer

Vid okad ventilation forandrades temperaturgradienten,
och ett for takvarme karaktaristiskt temperatursprang
utbildades mellan luften i1 rummet och den varmare golv-
ytan.

Vid o6kning av ventilationen fran 0,5 till 1,0 oms/h
okade den specifika medeleffekten relaterad till luft-
temperatur med 3,3 W/°C vilket stémmer val med teore-

tiska berakningar.

Vid jamforelse mellan ventilationsgraderna 0 och 0,5
oms/h Okade energiforbrukningen mindre vilket formod-
ligen hade samband med att rummet hade en viss ofrivil-
lig grundventilation.

5-X2
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7.7 Inverkan av mobler vid statiionara driftfall
Studerade matfall: 1, 15, 24 och 26.

Exempel pd resultat visas i bilaga 2, sid 1-4 och 14-15.

Hur paverkas temperaturfordelning och energiforbrukning av
moblering ? Inverkan av ett enkelt moébelemang (se FIG 31-32)
har studerats for takvarme | och elvarmepanel 1. Bada syste-
men var forsedda med rumstermostat av bimetall placerad pa

innervagg.-

7.7.1 Temperaturfordelning

Temperaturfordelning 1 rummet for matfallen 1, 15 och 26 fram-
gar av bilaga 2.

Vertikal temperaturgradient genom bordsskivans centrum
aterfinns i FIG 30.

Temperaturfordelning 1 rummets vistelsezon visas med iso-
termer i1 FIG 31 och 32.

Lufttemperatur och operativ temperatur (global och riktad)

samt temperaturpendling har sammanstallts i tabell 10.

FIG 30 Vertikal temperaturgradient vid radiator-
uppvarmning (— ) respektive takvarme ( ).
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15,takytans overtemperatur)

Utan mobler, matfall 1.

15. takytans 6vertemperatur) /// -

Fonster

Med mobler, matfall 24.

FIG 31 Isotermer visande temperaturférdelningen
for takvarmeinstallationen med och utan
moébler 1 provningsrummet.



Utan mobler, matfall 15.

Med mobler , matfall 26.

FIG 32

Isotermer visande temperaturfdrdelningen
for elvarmepanelen med och utan mébler.
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Fonster

+50, panelens
over-
temperatur

Fonster

+50, panelens
over-
temperatur
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Tabell 10 Differens mellan operativa temperaturer (global
och riktade) och lufttemperatur samt temperatur-
pendling centralt i rummet. Avser matfall 1, 15,

24 och 25.
Varmeinstallation : Takvéarme | Elvarmepanel |
Reglersystem: Bimetall 1-végg Bimetall 1i-vagg
Mébler : nej ja nej ia
mMatfall: 1 24 15 26
K —w.f°c +0,8 +0,3 +1,1 +0,4 -0,5 +0,2 -0,7 +0,1
op
"Oop, tak c +3,7 +0,7 +4,2 +1,0 -0,5 +0,2 -0,5 +0.1
nop,golv A1’ C -0,9 +0,1 -0,5 +0,1 -1,12 +0,2 -1,6 +0,1
~op,fon -~i"00 +0,3 +0,3 +0,8 +0,3 +0,4 +0,3 -0,5 +0,1
iT _4H.°C +0,3 +0,3 +0,4 +0,3 -0,9 +0,2 -0,9 +0,1
op,gavet y’
B 0 —o.,°c +0,7 +0,2 +0,8 +0,3 -0,5 +0,2 -0,5 +0,1
op,langs 1
°c 22,2 +0,1 21,9 +0,2 22,4 +0,2 22,1 +0,2)

7.7.2 Medelteffekt

Uppmatt energiforbrukning och medeltemperaturer framgar
av bilaga 2.

Specifik medeleffekt redovisas i tabell 11. Uppmatt dygns-
medeleffekt har relaterats till differensen mellan global

operativ temperatur (global och riktade) och lufttempera-

turer ute samt till differensen mellan lufttemperatur inne
och ute.
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Tabell 11 Specifik medeleffekt vid olika alternativ.

Uppvarmningssystem: Takvarme | Elvarmepanel |
Reglersystem: Bimetall i-vagg Bimetall i-vagg
Mobler : nej ja nej ja
Matfall: i 23 15 25
P/(%> —v 147 1571 14"5 154

- 13,6 14,0 14,5 15,3
p/(£p, tak-V
p/ (WIV—V 15,3 15,8 14,7 15,8
P/(Ap,fon_v 14,8 15,3 14,1 15,3
P/(tf, u) 15,0 15,6 14,3 15,1

7.7.3 Kommentarer

Yttemperatur pa centrala delar av golv var hogre vid
takvarme. Inverkan pa temperaturfordelningen

pd och invid golvytan pga bordets narvaro var rela-

tivt liten for bada uppvarmningssystemen. Golv-

ytan centralt under bordet hade samma temperatur for bada
systemen. Inverkan av soffan p g a dess utformning och
placering var dock storre och paverkade systemen olika. For
takvarmesystemet erh6lls en temperatursankning vid ytter-
vaggshornet bakom soffan p g a bl a soffans avskarmande
effekt. For elvarmepanelen stangdes istdllet, varme in 1 ut-
rymmet mellan soffan och yttervdggen och varmetransporten
ut i rummet forsadmradesJDetta mérks &aven vid jamforelse av
mobleringens inverkan pa specifik medeleffekt. For de bada
systemen Okade den specifika medeleffekten relaterad till
den operativa temperaturen (global) mitt i rummet vid
moéblering, oOkningen var nagot storre for elvarmepanel (6 %)
an for takvarme (3 %).
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7.8 Jamforelse mellan takvarme och elvarmepanel vid
dynamiska driftfall

Studerade matfall: 3, 4, 11, 12, 17, 18 och 20
Exempel pa resultat visas i bilaga 2 sid 16-20

Takvarmeinstallation | jamfors har med elvarmepanel | for-
sedda med dels bimetalltermostat, dels elektronisk termo-
stat.

Foljande kan noteras:

vid takvarme ar temperaturskillnaden

op N (V +0,5 °C op, >
_:Lfop,tak ~Nop, fonst. ™ +(2-3) °C ~op,tak ? ”op,f‘Onst.
op,fonst ~op,go; Lor

- vid elvarmepanel &r temperaturskillnaden

Ifjop >4 -3 -0,5 °C (:OOp < tl-n)
op, tak op,fonst 2 -1 oc ~op, tak ® Pop, Fonst.)
*op, fonst. op,golv ~~ *2 0¢ ~op, fonst. > op golv )

Den globala operativa temperaturen och lufttemperaturen

var relativt konstanta under respektive period. De riktade
operativa temperaturerna hade déremot en tendens att oOka
eller minska nagot (ca 1 °C) beroende pa vilken temperatur-
period som betraktas. Detta syntes vara mera patagligt nar
elektronisk termostat anvéndes an nar bimetalltermostat
anvandes. Variation i utetemperaturen paverkar temperatur-
regleringen.

Skillnaderna mellan de olika temperaturerna forsvinner snabbt
vid sankningsperioderna for bada uppvarmningssystemen. Be-
traffande regleringen bérjade bimetalltermostaten att arbeta
tidigare vid nattsankning och man far en mjuk insvangning
till den lagre nivan. Den elektroniska termostaten
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bérjade arbeta forst efter det att temperaturen sjunkit
under bastemperaturen 1-2°C varvid temperaturkurvan fick

en karakteristisk sankning i borjan av varje sadan period.
Vid forandring till den hiogre temperaturnivan arbetade den
elektroniska termostaten upp temperaturen till en viss niva
under en viss tillslagstid (ca 30 min) varefter

en langsam insvangning med tata till- och franslag (period-
langden 90 s) mot innetemperatur skedde. Temperaturerna blev i
regel ej konstanta vid den hoégre temperaturen med detta
system utan temperaturen kunde stiga 2-3°C vid den hégre ni-
van. Det foreldg ej nagon skillnad mellan takvarme och el-
varmepanel héarvidlag. Bimetalltermostaten arbetade daremot
med ett langre tillslag upp temperaturen till onskad niva
efter ca 1 h och blev relativt konstant efter ca 2 h. Termo-
staten arbetade harvid med periodlangden motsvarande ca 8
min.

Medelvardet av specifika medeleffekt for respektive system
vid matfallet dyn | visas i nedanstdende tabell. Ventila-
tionen var héar 0 oms/h.

Tabell 12
Specifik effekt Takvarmesystem | Elvarmepanel 11
w/°c DYl 1 Dyn |

bimetall elektronisk bimetall elektronisk

p/(%—V 15,0 1379 15°5 15"

p/(tft -tfu) 15,2 14,2 15,2 14,8

Av tabellen framgar att vid det dynamiska fallet ar energi-
forbrukningen lagre vid elektronisk termostat &n vid utnytt-
jandet av bimetalltermostat for bada varmesystemen.
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7.9 Inverkan av méblering vid dynamiska driftfall

Studerade matfall nr: 4, 18, 25 och 27
Exempel pa resultat visas i bilaga 2, sid 17, 19 och 21-22.

Moblernas inverkan pa systemen vid det dynamiska matfallet
(dyn 11) jamfort med det stationdra synes vara framst
pa energiforbrukningen vilket framgar av foljande tabell.

Tabell 13
Specifik medeleffekt Takvarmesystem | Elvarmepanel |
w/z°C
uten med utan med
mobler mobler
Pf Cop 15,3 15,0 15,4 15,2
P/(-01 ~&u) 15,7 15,4 15,2 14,9

Moblering av ett rum synes ha en isolerande effekt och bidra
till minskad energiférbrukning. Minskningen verkar vara lika
for bada systemen.

7.10 Inverkan av rumstermostatens placering

Studerade matfall nr: 1, 4, 22 och 23

Exempel pa matresultat visas i bilaga 2, sid 1-2 och 17.

Termostatens placering vid innervidgg eller yttervagg med-
forde ej nagon entydig skillnad av betydelse. Det kan dock
noteras att man erhdll ndgot kortare kopplingscykler vid
Placering pa yttervagg (8,8 min vid innerviagg och 8,1 min
vid yttervaggsplacering). Av temperaturkurvorna framgar

en tendens till langsammare insvangningsforlopp vid
overgang fran den lagre till den hogre nivan.

mob
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7.11 Inverkan av storningar pa reglersystemet

Studerade matfall: 32-40
Exempel pa resultat visas i bilaga 2, sid 23-26.

Nyttjad medeleffekt samt temperaturdifferenser och specifik
medeleffekt visas i nedanstaende tabell.

Tabell 14
Matfall Termostat- Medeleffekt P Temperatur- P
typ differens ————
~op-1tu ~op-~u
w CCCO W/ QQ
32 EAV 344 26,9 12,8
37 bimetall 343 26,01) 13,2D
33 EAV 304 23,9 12,7
38 bimetall 301 22,8 13,2
{34 EAV 255 19,5 13,1
35 EAV 255 19,8 12,9
39 bimetall 255 19,5 13,1
36 EAV 272 19,3 14,1
40 bimetall 295 19,9 14,8

1) Vvardet ar relaterat till skillnaden mellan lufttempera-
tur inne och ute. Registrering av den operativa tempera-
turen misslyckades vid detta matfall.

Resultaten visar en tendens till lagre specifik medeleffekt
for den elektroniska termostaten (EAV) vid olika form av
storningar. Skillnaderna varierar mellan 0,3 och 0,7 W/°C.
Matonogrannheten bedéms har vara +0,2 W/°C. En klar skillnad
mellan de tva reglersystemens satt att arbeta framgar av
diagrammen i bilaga 2. EAV-regulatorn ger vid vadring en be-
tydligt mindre 6kning i effektforbrukningen (17 W) &an vad

den sammanbyggda termostaten ger (40 W).
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Vid vadring begransar EAV-regulatorn effekttillforseln
till elvdrmepanelen medan den sammanbyggda termostaten
paverkas av den instrommande kalla uteluften och arbetar
for fullt med temperaturhdjning inne som foljd.

Storningar i form av tillskottsvarme och ventilation pa-
verkar markbart bada reglersystemen. Av temperaturkurvorna
framgdr att den sammanbyggda bimetalltermostaten &ar mera
kanslig for sadana storningar med otnskade Overtemperaturer
och forh6jd energiforbrukning som foljd.
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8 SAMMANFATTNING

Genom en jamforande undersdkning mellan elektrisk takvarme
och system med vaggmonterade elvarmepaneler har projektet
sOkt att klarlagga hur systemen fungerar vid olika drift-
fall saval stationdra som dynamiska. Systemen har provats
i ett provrum med tva vaggar samt golv och tak kylda, de
tvd ovriga vaggarna utgjorde innervaggar. Rummet, som var
forsett med fonster och mekaniskt franluftssystem, kan be-
traktas som en fullskalemodell av ett normalt bostadsrum.
Av provningstekniska skal valdes takhoéjden dock nagot min-

dre (2,1 m) &n vad som &ar normalt.

For olika driftfall har de tvad systemen jamforts med avseen-
de pa& energiforbrukning, lufttemperaturfordelning och opera-
tiv temperatur. Inverkan av golvisoleringens tjocklek, mob-
ler, tillskottsvarme, ventilation, olika installerad effekt

samt typ av styr- och reglersystem har undersokts.

Resultaten av matningarna kan sammanfattas enligt foljande.

Temperaturfordelning

Vid takvarme erh6lls en jamnare temperaturfordelning i rum-
met saval vertikalt som horisontellt jamfort med elvarme-
panelsystem.

Takvarme gav en hogre yttemperatur pa vaggar och golv jamfort
med elvarmepanel vid samma lufttemperatur. Speciellt noterades att golvtempe-
raturenvar 2-3°C hoégre for takvarme jamfort med elvarmepanel

vid de aktuella matfallen. Golvets isolergrad visade sig ha
storre inverkan pa dess yttemperatur (i absoluta tal) vid el-

varmepanelfallet an vid takvarmefallet

Takvarmefoliernas placering och yteffekt paverkade tempera-
turfordelningen i rummet. Om folie med hdgre yteffekt pla-
cerades narmare fonstret erh6lls en forhdjd fonstertemperatur
samtidigt som temperaturen sjonk nagot pa langre avstand fran

fonstret i de delar av rummet dar takvarmefolier saknades.
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Sadan installation kan vara fordelaktig fran kallras- och
dragsynpunkt vid daligt isolerade partier t ex fonster, men
den ger upphov till stdrre skillnad mellan operativ tempera-
tur i1 olika riktningar. Lufttemperaturen var vid de olika m&t-
fallen ca 1 °C lagre, vid lika operativ (global) temperatur,
for takvadrmesystemet jamfort med systemet med elvérmepanel.

Mobler och andra inredningar kan paverka temperaturfordel-
ningen pad ett patagligt satt. Harvid uppstar kalla eller
varma "fickor" beroende pa uppvarmningssytem och placering.
Vid t ex takvarme erhalls en temperatursankning vid ytter-
vaggen bakom en soffa p g a dess avskarmande och isolerande
effekt. Vid elvarmepanel som &r placerad vid yttervagg ba-
kom en soffa bildas istallet en varmekudde mellan soffa och
vagg och varmedistributionen ut i rummet forsamras p g a
soffan.

Ventilationen och luftrérelserna i rummet paverkade tempera-
turfordelningen pa ett betydande satt. Vid ventilation blev
temperaturgradienten i rummet stdrre vid okad ventilation.
Undersokningen gjordes harvid enbart med takvéarme.

Undersokning av hur snabbt man kan héja temperaturen fran en
14g bastemperatur vid t ex nattsankning av lufttemperaturen
till en normal iInnetemperatur visade att takvarme gav en
snabbare temperaturhéjning till onskad niva om man betraktar
den operativa temperaturen. Den tid det tar att nd en Onskad
innetemperatur varierade beroende pa dels installerad effekt,
dels vilken riktad operativ temperatur som betraktades. Vid
takvarme oOkar den riktade operativa temperaturen mot tak snab-
bast. T ex var tiden for en temperaturhdjning av global opera-
tiv temperatur med 5 °C 20 min for takvarmealternativ 1V (1200
W) och 50 min for elvarmepanel 1 (800 W). For takvarmealterna-
tiv | (800 W) var tiden 40 min. Betraktar man lufttemperaturen
gav elvarmepanelen en snabbare temperaturhéjning vid lika in-
stallerad effekt.
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Effekt_och.energiforbrukning

Eftersom takvarme och elvarmepaneler vid lika effektinstal-
lation ger olika lufttemperaturer, operativa temperaturer
och golvtemperaturer blir energiforbrukningen olika beroende
pd vilka av dessa tre temperaturer som utgor grund for jam-
forelsen.

Nyttjad medeleffekt och energifdorbrukning vid stationart fall
och utan ventilation blir ungefar densamma for de tva systemen
om jamforelsen baseras pa operativ temperatur medan den blir
hogre for _takvarme vid lika lufttemperatur. Baseras jamforel-
sen pa den riktade operativa temperaturen mot tak ger takvarme
lagre energiforbrukning. Om jamforelsen gors under forut-
sattning att de tva systemen skall ge samma golvtemperatur

blir skillnaden mellan energiforbrukning for de tva systemen
storre. Exempelvis erfordras did for systemet med elvarmepanel
2-3 °C hogre lufttemperatur &n for takvarme.

Ventilationen paverkar energiforbrukningen pa ett markbart

sétt. Provning gjordes hdr enbart med takvidrmealternativet
Ventilationen torde fa en storre inverkan pa energiforbruk-
ningen vid elvarmepaneler och typ konvektionsvarme p g a en
hogre lufttemperatur for ett sadant system.

For bada systemen erholls vid stationara forhallanden en min-
dre 6kning i energiforbrukning nar mébler férekom i1 rummet.
Okningen var ndgot storre for systemet med elvarmepanel. Vid
de dynamiska driftfallen hade moébleringen en gynnsam effekt
jamfort med stationara forhallanden.

I ovrigt noterades att takvarme gav en nagot lagre energifor-
brukning vid de dynamiska driftfallen speciellt di elektro-
nisk termostat anvandes och d& jamforelsen baseras pa den
operativa temperaturen. Skillnaden i1 energiférbrukning mellan
systemen varierande darvid fran nagra enstaka procent till ca
7 % mellan olika matfall. Dessa varden pd energibesparing med
takvdrme synes motsvara de som anges 1 referenslitteraturen
fran KTH, men mindre an de som erhallits vid praktiska mat-
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ningar i hus dar takvarme installerats. Inverkan av ventila-
tion och otatheter 1 byggnaden samt temperaturvariationer inom-
hus kan emellertid i praktiken ge upphov till andra skillnader
i energiforbrukning &n vad som har uppmatts. Jamférelsen med
ventilation gjordes ej for elvarmealternativet. Den hogre luft-
temperaturen (ca 1 °C) for detta alternativ medfor dock att
energiforbrukningen okar mera for elvarmepanel &an for takvérme
vid ventilation (ventilationsforlusterna blir ca 5 % stdrre vid
en temperaturskillnad av 20 °C inne-ute)

Styr3_och_reglersystem

Termostatplacering pa innervagg eller yttervagg syntes ej ha
nagon markbar skillnad i funktion. Stoérningar i form av till-
skottsvarme och vadring kan inverka betydligt pad termostatens
funktion och mojlighet att halla lufttemperaturen jamn. Darvid
paverkas aven energiforbrukningen i rummet. Den elektroniska
termostaten syntes dock ge en snabbare reglering med bé&ttre
temperaturhalIning.

Den storsta skillnaden mellan elektronisk reglering typ EAV
med utegivare och bimetalltermostat framkom vid vadring dar
den senare gav en betydligt storre 6kning i energiforbruk-
ningen an vad EAV-termostaten gav upphov till. Skillnaden var
narmare 10 % av den totala forbrukningen i det aktuella drift-
fallet.

Sammanfattningsvis kan sagas att stralningsvarme i form av tak-
varme kan ge ett jamnare inomhusklimat i ett rum och en lagre
energiforbrukning jamfért med vaggmonterade elvarmepaneler.
Detta synes bero pa att stralningsvarme jamfort med konvektions-
varme ger

- jamnare temperaturférdelning i rummet

- lagre lufttemperatur vid samma operativa temperatur

- hégre yttemperaturer, framst golvtemperaturer, vilket med-
for att lufttemperaturen kan hallas lagre vid takvarme

- snabbare reglerbarhet
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Fran energisynpunkt far dessa egenskaper okad betydelse i
lokaler med hdg ventilation, behov av hdég golvtemperatur samt
vid intermittent uppvarmning.

Slutligen kan sagas att de erhallna resultaten ej ar direkt
overforbara till verkliga bostadsrum och hela byggnader.

Skillnaderna mellan de tva systemen torde dock kvarsta i
sadana fall aven om den kan variera vid olika forhallanden.

Det vore darfoér av varde att kunna prova och jamfoéra de

tva uppvarmningssystem i full skala i ett experimentbyggnads-
projekt for att verifiera erhallna resultat under verkliga
forhal landen.



10.

11.

6—X2

77

LITTERATUR

Adamsson, B & Lovstedt, B, 1971, Takvarme, Tempera-
turfoérdelnign och behaglighet, Byggforskningen R12:
1971, Stockholm.

Amundsen, A, 1974, Temperaturfordelning vid olika
elvarmesystem, ERA 1974:4.

Fanger, P.O., 1967, Calculation of Thermal Comfort,
Introduction of a Basic Comfort Equation, ASHRE
Vol. 3.

Isfalt, E & Peterson, F, 1973, Val av varmesystem -
ett satt att minska energiforlusten fran byggnader.
Tekniska Meddelanden nr 29, KTH, Uppvarmnings- och
ventilationsteknik, Stockholm.

Mundt, E, 1978, Riktad operativ temperatur, KTH,
Uppvarmnings- och ventilationsteknik, Stockholm.

Malmstrom, T-G, 1975, Radiatorers yttemperatur,
Tekniska Meddelanden nr 73, KTH, Uppvarmnings- och
ventilationsteknik, Stockholm.

Peterson, F, 1975, Om linearisering av ekvationer
for konvektiv varmedverforing, Tekniska Meddelanden
nr 72, KTH, Uppvarmnings- och ventilationsteknik,
Stockholm.

Peterson, F, 1975, Berdkning av rumsytors tempera-
tur, Tekniska Meddelanden nr 69, KTH, Uppvarmnings-
och ventilationsteknik, Stockholm.

Peterson, F, 1975, Temperaturgradienter vid olika
uppvarmningssystem, Tekniska Meddelanden nr 65,
KTH, Uppva&rmnings- och ventilationsteknik, Stock-
holm.

Scunca, 1, 1973, Warmetechnischer Vergleich zwischen
Warmluft und Strahlungsheizung, Gaswarme Interna-
tional .

Sundeil, J, 1975, Klimatnormer, teknisk komfort,

riktad operativ temperatur, Tekniska Meddelanden
nr 71, KTH, Uppvarmnings- och ventilationsteknik,
Stockholm.



BILAGA 1

78

LO VE)

00 rom

EE

h

(N (N 04

ro in

0T

LD LD

m m

OOOOO CO oo O O OO O

OHCN’\VCICOOOH ol
ojoioiojoioimm m

-H

1

S2 0 E
0000000

Pl ~
P| K
tH:<
Eh >

(0v-T |jejipw) wv

[eolelelelelelelelelelololele]
LDLOLOLOLOLOLDOOOOOOO

(o))
Lo Lo

0I-II OI& O2 EWTao[Qoo ajo
0L-00I2 05 E£WFnoTeoo aT=
Fa aBTTWo OfPSIIIE

oUuBWIgspITe &5T WOFReTTLWS )
ER29®0 BISY a0 WoTa2rT4u3)
mo T ;-
0 Lo
0 - 1 -
0 Qoo s oI o
8% | - "
0 B - Cod
0 B - cod
0 - - oo
T IO 0 £8 -2 N
Sou 0 o
=ow 0 - - - -
fou © m - - -
Tow 3 0 - - ;
1 IO - - _
=10 m £0 A~ - -
Sow 0 £8 - 000y T
Fou 0 ig vo @ 3
vou 0 - - W I
o
Q (@] OLoL SEWL
8 o - - AV3
ow o - - AV3
ouw o : - Av3
ow (e} — - - -
ow o) - - )
ow o) - - .-
OIX
EE n-1 onotsownd
toas
Iy g/=oD SWwgaosord ~o0aoa
on “EN=A "IS8A8RIIOIY
0

I

I

oW
1 ouo
I owo
I oM
I oot
I oGp
I Ho£o
I oot
o
YT
I 7040
I J[ouwo
II
II
I 00n
NI
IT
II
I 0o
0NINY

cp

>
H
w

CP CL
= .
> XX X; > >
—li—1001 -1 000 H 1

WHERERHEREREN H w

>

cp
>
H
H

QANRO

Enh

INn8%8

Y 5a)



Matfall 1

_ takvarme |1
Uppvarmningssystem
Reglersystem, typ rumstermosta.t bimetall,

T plac innervagg, ---.---

Tillskottsvarme, W
Ventilation, oms/h

Golvisolering, mm 50
Méblering
Driftsfall stationar temperatur

Lufttemperatur och pendling

Mitt i1 provningsrum - V., OE 22,2

_ ) o,, -14.,6
Mitt 1 kylrum -u» t

Operativ temperatur och pendling

Global operativ temp _Oop' FREIRY
tak ~tak 25,9
0 21,3
golv —UgoIV e
fonster f »
° 22,5
gavel -<0 >
gav 22,9
langs. —01ang
Kopplingscykel
- 49
Periodlangd min

Energiforbrukning
Nettoeffekt, W

darav tillskot-
tsvarme, W

Specifik medeleffekt

P/(tfi -o-u) w/<C . .1.5.,.0.

W/°C . .14,.1.
Prop U) [V ade 1.3.,.6
p/(\ak _.OU) i PR L
P/(V 1 V_.&u) W/OC . C{A, .3:
p/<*f6 _flu) W/ C . A4. ,A

I+

0,7
0,1
0,3
0,3
0,2

+ + I+

I+

sek
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MfiTFALL 1
0,6 -2,3
1,4 8
S O 0,2
-1, + =5

0 15
1,2 1,8
0,7 © 8

-0,7 <5
-1,8 -1,1
-2,5 -1,1

2 15
1,2 1,5
0,5 < 8

b2 8 9@
-1,7 -1,2
-2,5 -1,5

3 15
1,2 1,6
0,4 = 8

-0,9 s 27
-1,7 ;1,2
-2,0 -1,4

1,2

1,9

16

1,7

0,9

1,9

© 8

-1,4

WO
0l

0,6

-1,2

Temperaturfordelning i rummet 30
Uppvarmningssystem: takvarme |
Reglersystem/placering: ruinstermostat

bimetal 1/innervagg

Driftsfall, mm: stationar temperatur

Medelvardet av de i rummet upp-
matta lufttemperaturerna

= 21,8 °C

I Ffiguren angivna temperaturer
avser differenser till medel-
vardet av de i rummet uppmatta
lufttemperaturerna dvs



Matfall 15

Uppvarmningssystem .%%Y%f@%B???!.' ..........

Reglersystem, typ . Fumsksmastedcbld ieedal
plac innervagg

Tillskottsvarme, W _...T....

Ventilation, oms/h ... .T....

Golvisolering, mm ...57....

Moblering R

Driftsfall

Lufttemperatur och pendling

Mitt i provningsrum - ,
Mitt i kylrum -,

°C

°C

L3304
SL50L

Operativ temperatur och pendling

Global operativ temp —{-

Riktad mot tak ~tak '
-0 - golv ~golv*
- fonster ->fy '

- - avel -o-
9 0 gav

- - langs. ~lang"
Kopplingscykel
Periodlangd
Energiforbrukning
Nettoeffekt, W

darav tillskot-
tsvarme, W

Specifik medeleffekt

p/(-ot -0 ), w/°c .14 3.
p/Wop rﬁu), w/°c 14,5
p/\ak _vu) , w/°c 14,5

P/AVIV s Woe AT
p/ («fB u)? w/°c  _14,.i

,°C

21,9

21,9
21,3
22,8
21,5
21,9

17

stationar temperatur

A

I+

I+

+

1+

sek

0,2

0,2
0,2
0,3
0,2
0,2

81



-1,6

0

-3,5

-1,9

|
[e}e)

-2,2

-3,6

-2,1

MATFALL 15

,O#
e)

-1,1

-2,4

-2,7
-4,7

-1,2

1,3

0,6

-0,9-

1,2

-1,7
© 2
o 8

-2,1

1,5
0,9
-0,5

-2,4

-4,3

1,9
0,8
-0,6

-2,3
-4,5

. 28

1,7

1,0

-0,5

0,1
0,1
-0,3

-1,4

2,0

1,0

0,1

-1,7

"2,8

1,4

2,8

0,9

0,0

0,1

-0,2

1,6

0,7

-0,1

-1,8

-3,5

-1,6
-2,5

-3,5

2,7

0,4

5,6

3.9

"1,8

-2,5

Temperaturfordelning i1 rummet 82

Uppvarmningssystem: elvarmepanel |

Reglersystem/placering: bimetall
innervagg

Driftsfall, mm: stationar temperatur

Medelvardet av de i rummet upp-
matta lufttemperaturerna

1 = 22,2 °C

I figuren angivna temperaturer
avser differenser till medel-
vardet av de 1 rummet uppmatta
lufttemperaturerna dvs

Xyz i



Matfall 19

Uppvarmningssystem .e\v.armeP.anel 1.._.. ... ... .....

‘ elektroniskt m rumstermostat
Reglersystem, typ @ .o eiieaanan

- " plac innervagg

Tillskottsvarme, V)
Ventilation, oms/h

Golvisolering, mm 50
Méblering
Driftsfall stationar temperatur

Lufttemperatur och pendling

Mitt 1 provningsrum £ oc 22,2 + 0,2

Mitt i kylrum -15,5

Operativ temperatur och pendling

Global operativ temp -0 , c 21,8 '# 0,2
21,8 + 0,2
tak Otak
golv -0 21,3 + 0,2
golv 22,8 + 0,2
fonster fo » ,
gavel -0 .. °C 21,5 + 0,2
15 \ 9 21,8 t 0,2
angs. ~Y-lng
Kopplingscykel
Periodlangd min . ?1 .. sek

Energiforbrukning
Nettoeffekt, W 537

darav tillskot-
tsvarme, W

Specifik medeleffekt

P/(0 o). W/c 14.2
0 _ w/°c 1444
P/(UOp e / 14, 4
- o w/°c s
P/( 0tak ) u),

* /°
P/t o gy i W/ c A4-,,.;5..
w/°c 14,
p/(tfe,  -m0,) .



-1,5
-1,7

-1,9
-3,5

-1,8
-1,7
-2,1

-3,5

-1,7

-1,9

MATFALL 19 Temperaturfordelning i rummet o,
o 1,7 0.1 Uppvarmningssystem: elvarmepanel |
by © -0 2 0,1 - -
’ Reglersystem/placering: elektroniskt
med rumsgivare, innervagcr
-1,1 © 8 _0,2
Driftsfall, mm: dyn |
2,4 2,0 _1,3
Medelvérdet av de i rummet upp
matta lufttemperaturerna
1,3 © 3 o 3
°8 1,4 1,9 -=5 = 22,3 oC
0,7 =8 0,9 _-1,6
_0,7 0,5 0,1 -2,5 I figuren angivna temperaturer
avser differenser till medel-
2,7 2,4 _1,7 _3,5 vardet av de 1 rummet uppmatta
lufttemperaturerna dvs
v 5B - o 2,7
-1.1 < 1,5
1,3 1,8 2,6 2,7
0,6 ©°38 o 8 0,4
-0,9 o 1,1 _
-3,0 _2,3 e e =
-5,0 5 0,1
© 8 -°8 .0,2
1,2 1,6 1,5
0,9 0,8 0,7 _1,8
-0,7 _0,5 -o0,2 _2,4
2,9 -2,6 _1,8
-4,2 4,0 _3,4



op,tak

Matfall 2

(takvarme D

- 00

CM

5 TIM



Matfall 6

(takvarme ID

5 TIM

co



87

Matfall 8

5 TIM

(takvarme DD

- CO

- 0J



co

op,tak

V)

Matfall 9

(takvarme 1V)

- CO

- 0J

5 TIM

88



Matfall 16

5 TIM

(elvarmepanel D

co

- CM



Matfall 29

Uppvarmningssystem takvarme |

Reglersystem, typ

v plac innervagg
Tillskottsvarde, W
Ventilation, oms/h 1,.0
Golvisolering, mm 50
Moblering
Driftsftall stationdr temperatur

Lufttemperatur och pendling

Mitt i provningsrum - ft, °C
Mitt i kylrum - -4u, °C

Operativ temperatur och pendling

. ¢ 21,8 *
op
° 25,6
tak -l»_tak c .
golv o Oc 19.6
golv
fonster Oc 21,2 ¢
70 o 21,4  +
gavel _Ugav o 14 .
o oC ] y
Iangs.-ﬂ,Iang
Kopplingscykel
Periodléangd 5 min 2l sek
Energiforbrukning
Nettoeffekt, W 721
darav tillskot-
tsvarme, W
Specifik medeleffekt
P/(Flx u)’ w/°c 20,6
P/rop  -v,), w/°c 19,9
ps/ \ak )’ w/°c 20,3

u
P/ (% B~/ -* ), W/°c 21,2

u
oo w/°c 20,3
p/ "N FO 0-,)

rumstermostat, bimetall

1,1
0,2
0,4
0,3
0,3



M&TFALL 29

16

11

Temperaturfordelning i rummet

Uppvarmningssystem: takvarme |

Reglersystem/placering: rumstermo-

stat, bimetall

Driftsfall, mm: stationar temperatur,

ventilation 1,0 oms/h

Medelvardet av de 1 rummet upp
matta lufttemperaturerna

il = 20,0 OC

I figuren angivna temperaturer
avser differenser till medel-
vardet av de 1 rummet uppmétta
lufttemperatuerna dvs



02
Matfall 26
Uppvarmningssystem elvarmepanel . 1

Reglersystem, typ rumstermostat.,. bimetall

_ow plac innervagg. .

Tillskottsvarme, W

Ventilation, oms/h

Golvisolering, mm -50.
Moblering . alt 1
Driftsfall stationar temperatur

Lufttemperatur och pendling
Mitt 1 provningsrum - 6~, °C
Mitt 1 kylrum - -0, °C

Operativ temperatur och pendling

Global operativ temp ,°C Nl 2/1.

_ o 21,6

Riktad mot tak atak * © + 0,1

- " - - °c 20,5 + 9/1.
ool .OQOIV' ° 21,6 + 0,1

- " - fﬁnster;an c - = Y

ST s °c 21,2 + 0,1
gavel o>gav i 1o . o1

oo Iéngs. _0_’|&ng' C ’ »

Kopplingscykel

Periodlangd 7 min 5?.. sek

Energiforbrukning
Nettoeffekt, W

darav tillskot-
tsvarme, W

Specifik medeleffekt

)’ wZ°c 15,1

u
I\ e 1
P/N\ak -fl,), woe  15.1
w/°c 15,8

P/(V v
p/"NFO

)
)Y w/Z°c 15,3

u

u



-2,0
-1,9

-2,0

ol
(o]

MATFALL 26
(=) _2,3
=} o)
1,2 _
2,5 _-2,3
- -0,9
1,2 1,9
1,0 1,1
O O
-9 8 -2,5
4,6 _4,1
-1,3 _1,1
1,5 2,0
1,0 1,0
oy o 8
~3,0 -2,5
_5,0 _4,5

1,9
1,2
-0,1
-2,1

-3,3

0,3
-1,1
-2,2

-3,2

Temperaturfordelning i rummet A93
Uppvarmningssystem: elvarmepanel |

Reglersystem/placering: rumstermo-
stat, bimetall

Driftsfall, mm: dyn 11

Medelvardet av de i rummet upp-
matta lufttemperaturerna

-~ = 21-7 =cC

I figuren angivna temperaturer
avser differenser till medel-
vardet av de 1 rummet uppmatta
lufttemperaturerna dvs

Temperaturer langs
vertikal genom bords-
0,2 mitt

2,6
1,2

-0,3

-1,2  versida ]
~1,3 undersida bordsyta

-2,1

-3,7



mMatfall 3
Uppvarmningssystem takyarme_ 1.
Reglersystem b_imetall_ iInnervagg

Tillskottsvarme, W

Ventilation, oms/h Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm 50 P/(\/p ece"oe
Méblering P/Z(™M1" —0u) ,W/°C AL

Driftfall dyn |

Medel temperaturer
19,8
19,3

-.15,5

+10 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
-10 -

°C

= op.tak

'op,fonst-
'op,fonst.

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM



Matfall 4
Uppvarmningssystem

takvarme
bimetall

Reglersystem
Tillskottsvarme, W
Ventilation, oms/h

Golvisolering, mm ...50...

Moblering
Driftfall dyn 11

Medeltemperaturer
- »oe 20,0
o:f 8 o

¢ 19,2.

6]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM

-10 -

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM

o ml.2,7. ...

95

Specifik medeleffekt
P/(0op —V 'W/°C 1-5*'-3————
p/Cef. -0 ) ,W/°C 15./.7.



96

matfall 17
Uppvarmningssystem elvarmepanel |
Reglersystem bimetall i1nnervagg
Tillskottsvarme, W
Ventilation, oms/h ______. Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm -*.5Q... P/(Oop “”u) W/°C 1572
c
Moblering  _____ P/(*i  -ou),w/°c
Driftfall .. Ay.n X
Medeltemperaturer
[e]
T>op » C 18,4
<°C
1 " CIE
o
I(]-u ,» C -14,6
°C
30 t
J U. il

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
-10 -

20 -

'‘op.golv
rop.tak

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM



Matfall 18

Uppvarmningssystem elvarmepanel |

Reglersystem bimetall

Tillskottsvarme, W
Ventilation, oms/h
Golvisolering, mm
Méblering

Driftfall . XX

Medeltemperaturer

19a..
.-1.2,.8 ..

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM

-10 -

30

°C
30 -

20
'‘op.golv

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24TIM

innervagg

Specifik medeleffekt
p/(*0p =V =w/°cly*
p/(™Ni -\),w/°c .t

97



Matfall 20
Uppvarmningssystem . .eJ-yMnnepsipeJ-. I.............

elektroniskt n rumsgivare Innervagg

Reglersystem
Tillskottsvarme, W

98

Ventilation, oms/h _______. Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm ., ...5P. .. PACLF -0- ) ,W/°C .15,0...
Méblering = 0 @ -------- P/(ﬁi‘ —@u),W/°C
Driftfall .dm1...

Medeltemperaturer

,°C
op 18,5
© - C 19,0
,°C -14,6
°C
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
-10 -
°C
rop,fénst.
20 -
rop,golv
rop,tak

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24TIM



Matfall 25

Uppvarmningssystem

Reglersystem

takvarme |1

bimetall innervagg

Tillskottsvarme, W

Ventilation, oms/h Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm ?O P/Ukn)-ﬂu),W/ C
Moblering Ja alt 1 p/(A  —0U) W/ C
Driftfall .dyn _XI.
Medeltemperaturer
o
fop » © . .20fc4. .
fl, °c .
1 ’ e o ¥A 5 00
o
ﬂu » C
30
20 -
+10 -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
aflaabob
30 i
°C
op,tak
rop,fénst,
iittoa
‘op.golv
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM



100

Matfall 27
Uppvarmningssystem . elvarmepanej.. J......

Reglersystem . bimetall, innervagg,

Tillskottsvarme, W

Ventilation, oms/h Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm P/ \/p ~\/'W/°C
Mbblering ... P?, PZEUIY —\V/ ,w/°C eee«™7me

Driftfall dyn 11

Medeltemperaturer

o) ,°C 18,7
op ’n
i " C 19,3
TeC -12,7
t

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
-10 -

20 -

°C

op.tak o fonst,

20 -

rop,golv

10 -

0O 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24TIM
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Matfall 35

" - elvarmepanel 11
Uppvarmningssys tem

elektroniskt_m.rumsgivare yttervagg

Reglersystem

Tillskottsvarme, W .. .160..

Ventilation, oms/h - Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm ...100.. P/(\/p "™\/ "W/°C
Moblering U P/(ri -"~U)Tw/ec
Driftfall ctyp.-iv..

Medeltemperaturer

10 ,°C
° L 12«80
o™ ,Bc
Li?2t?0.
o
Yy € 907
°C
30
B BB B
1 f IL,.8,1 J-Jp
2 4 6 8 24 TIM
12 14 16 18 20
-10 -
°C
20 -
A-11
top,tak o fonst.

top,golv

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
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Matfall 36

Uppvarmningssystem elvarmepanel 11
Reglersystem ~elektroniskt m rumsgivare yttervagg
Tillskottsvarme, W 160
Ventilation, oms/h ,1,0.. Specifik medeleffekt
100
P/(t>op -a,) LW/ C
Méblering —ja..... p/(" it —»u),W/°C g3 5.
Driftfall _tfyo.lY.
Medeltemperaturer
o ¢ 19.3
\P foc o
.19*5. ..
-OC _
--QiQ ...
n N g8 B g
2 4 6 8
12 14 16 18 20 2
°C

rop, takofonst.

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 TIM
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Matfall 39

Uppvarmningssystem elvarmepanel 11

bimetall sammanbyggd

Reglersystem
Tillskottsvarme, W 160
Ventilation, oms/h Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm P/(0, -G ) ,wsec
P u - no
Moblering p/(ot -\),wW/°C
Driftfall -Jyo.1V.
Medel temperaturer
% "°c 219.3...
»l  T°C .19.9 ...
-OC
. -Q.3 ...

24 TIM

12 14 16 18 20
-10 -

20 -

30

°C
30

rop,tak o fonst.

op,golv

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24TIM
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Matfall 40

" _ elvarmepanel 11
Uppvarmningssystem

Reglersystem bimetall sammanbyggd

Tillskottsvarme, W .. .1PP..

Ventilation, oms/h .. .lL.,P.. Specifik medeleffekt
Golvisolering, mm .. .1PP. . P/(T, -0-,) W/ C "TT, 8
Moblering ..o ja. .. P/(nt" —-~u),w/°c
Driftfall dyn 1V

Medel temperaturer
T ,°C

op . ...1.9/3
T Lt 19,7

a ,°C

u -0,6

°C

30

2 4 6 8
10 12 14 16 18

-10 -
°C

Top.golv

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24TIM
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