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Sammanfattning

Da varje manniska tillbringar storre del av dagen inomhus sd ar det viktigt att ha en bra termisk
komfort, efter som den termiska komforten paverkar upplevelsen pa jobbet i hemmet eller i skolan.
Manniskor kan paverkas negativt nar den termiska komforten inte uppfyller kraven.

Syftet med undersokningen &r att undersdka hur lagtemperaturssystemens férmaga ar med avseende
pa termisk komfort och om de uppfyller kraven. Undersékningen anvdnder berdknings data fran
tidigare utfort arbete da berdkningarna valideras av jamférelse mot andra undersdkningar.

| detta arbete undersoker vi skillnader mellan golvwvarme och luftvdrme, dar vi ser hur de olika
systemen jamfors mot varandra under kontrollerade forhallanden med avseende pa termisk komfort.
De olika systemen som undersoks ar luftvarme som ar placerad under tak, luftvarme placerad under
ett fonster, golvwvarme som ar jamnfordelad dver golvet och golvvarme jamnfordelad med extra slingor
under fonster.

| undersokningen utférs en litteraturstudie som kommer att ligga till grund fér vad damnet for
lagtemperatur innefattar samt hur de olika systemen fungerar och hur dessa kan anvdandas som
lagtemperaturssystem.

Da i denna undersokningen sa beaktas operativa temperaturen PMV, PPD och dragindex for att fa en
bra uppfattning hur den termiska komforten upplevs med avseende pa golvvdarme och luftvarme.

Undersokningen har gett goda resultat da skillnaden i termisk komfort mellan de olika systemen har
varit minimala och uppfyllt alla krav enligt BBR. Resultaten har jamforts mot tidigare gjorda
undersdkningar av lagtemperaturteknik och resultaten sammanfaller bra med sma avvikelser.

For att védlja ett av de fyra systemen som har visats battre resultat med hansyn pa termisk komfort sa
har golvvdrme med extra slingor under fonster bevisats vara det battre alternativet, dd PMV och PPD
samt drag ligger under rekommendationen for termisk komfort.

Nyckelord:  Termisk komfort, Lagtemperatur teknik, Energi, Exergi, Luftvarme, Golvvdarme, PPD,
PMV, DR-index.






Abstract

When most people spend a larger part of the day indoors, it is important to have a good thermal
comfort, as the thermal comfort affects the experience that you perceive when you are at work, at
home or at school. This may then affect the health if the thermal comfort does not meet the
requirements.

The purpose of the survey is to investigate low temperature system performance in terms of thermal
comfort and if it meets the requirements. The survey uses calculation data from previously performed
surveys, as the calculations are validated by comparison with other surveys.

In this survey we explore the differences between floor heating and air heating, where we look at how
the different systems are compared to each other under controlled conditions regarding thermal
comfort. The different systems under investigation are air heating placed on the wall, air heating
placed under a window, floor heating evenly distributed over the floor and floor heating that has extra
loops under windows.

The study will carry out a literature study that will be based on the topic of low temperature and how
the different systems work and how they can be used at low temperatures.

In this survey, the operating temperature PMV, PPD and DR-index are considered to get a good idea
of how thermal comfort is experienced regarding floor heating or air heating.

The survey has given good results, since the difference in thermal comfort between the different
systems has been minimal and fulfilled all BBR requirements. The results have been compared to
previous studies of low temperature technology, as the results coincide well with minor deviations.

To choose one of the four systems that have been shown superior in terms of thermal comfort, floor
heating with extra loops under windows has been proven to be the better option, as PMV and PPD as
well as values are below the recommendation for thermal comfort.

Keywords: Thermal Comfort, Low Temperature Technology, Energy, Exergy, Air Heating, floor
Heating, PPD, PMV, DR Index.






Forord

Denna rapport presenterar vart examensarbete pa 15 hp pa skolan for arkitektur och
samhallsbyggnad institutionen for Byggvetenskap byggteknik och design vid Kungliga Tekniska
Hogskolan, Stockholm

Detta arbetet utfors i samarbetet med KTH’s avdelning for stromnings- och klimatteknik samt Bravida
Sverige AB och Building Flow Design AB da vi vill speciellt tacka

Adnan Ploskic KTH, Bravida AB var handledare som har gett oss manga bra idéer och goda rad.

Sture K M Holmberg KTH, Building Floor Design AB var handledare som anfortrott oss detta
examensarbete och initial ide om examensarbete.



Ordforklaring

PPD —index
PMV -index
Dragindex
Drag

Operativ temperatur

Met

Clo

Exergi

Lagtemperaturssystem

Termisk komfort

Lufthastighet
Luftfuktighet

Medelstralningstemperatur
Varmekapacitet
Varmeledningsférmaga

Turbulensintensitet

Predicted precentage of Dissatisfied, PPD ar férvantat
procent missndjda vilket enligt matematiskt framtaget
visar procentuellt antalet missndjda.

Predicted Mean Vote , PMV &r forutspatt utldtande
enligt matematisk modell av en upplevelse i en viss
omgivning.

Forutspadd andel missnéjda pa grund av drag.

Den odnskade lokala nedkylningen av kroppen orsakad
av luftrorelser.

Medelvarde av lufttemperatur och
medelstralningstemperatur.

Metabolism

Enhet som anvands for att uttrycka den varmeisolering
som tillhandahalls av klader

Exergi ar det maximalt tillgangliga mekaniska

arbetet under en termodynamisk process, som leder till
att systemet kommer i termodynamisk jamvikt med en
varmereservoar.

Uppvarmningssystem som anvander lag
framledningstemperatur.

Det sinnesstamning som uttrycker tillfredsstallelse med
den termiska miljon och beddéms av subjektiv
utvardering.

Hastigheten av luftrorelsen vid en punkt, utan hansyn till
riktning.

Mangden fukt som kan lagras i luften vid en viss
temperatur

Medelvarde pa omgivande ytors stralningstemperatur
Ar ett amnes formaga att lagra varme.
Egenskapen att leda varme hos ett visst amne

Forhallandet mellan standardavvikelsen for
lufthastigheten och medelhastigheten



Nomenklaturlista

fa Kladers areafaktor

Fn Vinkelforhallande mellan berakningspunkt och till yta.
he Konvektiv varmeodverforingskoefficient W/(m?2*K)
Lol Clo kladers isolerandeeffekt Km?/W

M Metabolismen W/m?

Pa Vattenanga partialtryck Pa

t Lufttemperatur °C

ta Kladytemperatur °C

Tn Yttemperatur respektive omgivande yta. °C

t Medelstralningstemperatur °C

Ty Turbulensintensitet %

To Operativ temperatur °C

v Lufthastighet m/s

Var Lufthastigheten m/s

W Mekanisk kraft W/m?
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1.INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Termisk komfort ar ett ord som man inte anvander varje dag men som har stor betydelse pa hur vi trivs
inomhus. Termisk komfort definieras som ett medelvarde av luftenstemperatur och omgivande yrors
stralningstemperatur. Vid bestamning av den termiska komforten tas det hansyn till klader, kon,
aktivitet samt luftens temperatur hastighet och relativ fuktighet. Detta faller da inom ramarna som en
mycket viktig aspekt nar man dimensionerar och konstruerar inomhusmiljon. Vi spenderar ca 90% av
var tid inomhus idag och da om vi dri hemmet pa kontoret eller i skolan sa kravs ett gott inomhusklimat
for att vi skall kunna trivas.

| dagens bostader kravs mindre uppvarmning nar konstruktionen blir battre vilket medfor att lagre
temperaturer kan anvandas for uppvarmning av bostaden. Detta gor det intressant att se hur
lagtemperatur teknik kan implementeras for uppvarmning av bostdder samt hur den termiska
komforten upplevs.

Dagens intensiva energidebatt bidrar till att det &r intressant att dra ned pa energiforbrukningen samt
att borja anvanda uppvarmningssystem som nyttjar en energikalla som har ett lagre exergivarde och
som uppfyller kraven for termiska komforten i bostaden. Detta medfor olika system dar man kan
anvanda sig av lagtemperaturssystem da det géller att cirkulera laga temperaturer i radiatorer,
golvvarme eller da att vdrma den ingdende luften.

1.2 SvrTE OCH MAL

Att understka hur man kan anvanda sig av lagtemperaturssystem for uppvarmning av bostader och
om det ar erforderligt att uppfylla den termiska komforten i bostaden.

Vikten av undersékningen kommer att laggas pa litteraturstudie och underséka PMV, PPD, operativ
temperatur och dragindex och att dessa parametrar klarar av dagens rekommendationer.

1.3 FRAGESTALLNING

Skillnaden mellan luftvdrme och golvvarme ar hur uppvarmningen sker av ett utrymme. Luftvdarme
distribuerar varme via konvektion och for golvvarme sker det via varmestralning. Detta har fatt oss
att ta stallning till golvvarme for att det ger en jamnare varmespridning i lokalen och ger en mer
homogen temperaturskillnad. Vid luftvarme sker uppvarmningen av varmluft som introduceras med
inneluften som kan leda till en mera heterogen blandning av varmen. Skillnaden mellan dessa
systemen av uppvarmning har intresserat oss att undersodka féljande med avseende pa termisk
komfort.

o Uppfyller valet av uppvarmningssystem en god termisk komfort?
o Uppfyller [agtemperaturssystem samma krav for termisk komfort?
e Vilket av de valda systemen uppfyller det termiska komforten battre?

12



2 METOD

Vi har boérjat med en litteraturstudie med atanken att samla in information pa de olika systemen for
att forsta hur de fungerar och hur man implementerar dessa system. Vi har utfort berakningar pa de
olika systemen med hjalp av ett Excel program for att se hur de uppfyller kraven fér termisk komfort,
dar vi beaktat den operativa temperaturen, PPD, PMV och dragindex for att avgéra hur manniskan
uppfattar den termiska komforten i rummet. Detta utfors fran tidigare utférda experiment dar vi
nyttjar oss av dess matdata. Genom litteraturstudien validerar vi vart arbete genom jamférelse av
tidigare genomforda undersdkningar av lagtemperaturssystem.

2.1 AVGRANSNINGAR

De avgransningar vi har gjort ar att halla oss till golvvdrme och luftvarmesystem som varmer upp ett
utvalt rum. Detta kommer att innefatta hur upplevelsen av den termiska komforten varierar pa grund
av de tva olika systemen.

Vi har tank oss att begransa oss till klimatzon 3 vilket innefattar Stockholmsregionen.

Vi har valt att inte kolla pa energianvandning eller nagra ekonomiska skillnader mellan systemen.

3 NULAGESBESKRIVNING

I nu laget har lagtemperaturssystem bevisats klara uppvarmnings kraven i passivhus da det tacker de
varmeforluster som uppstar.

Det &r intressant att se hur lagtemperaturssystem fungerar med avseende pa termisk komfort. Detta
utfos i samarbete med KTH’s avdelning for stromnings- och klimatteknik som har fatt i uppdrag att
undersoka nya lésningar pa energisnalare uppvarmningssystem.

Detta arbete utfors dven i samarbete med Bravida Sverige AB och Building Flow design AB.

Detta visar att for de som deltog i undersdkningen av Levin och Kumlin (2015) pa uppdrag av
Stockholmshem dr majoriteten ndjda med den termiska komforten. Byggnaden har
uppvarmningssystem som drivs av lag temperaturteknik. Detta tyder att den termisk komfort &r bra i
bostaderna, men att den termisk komforten ar omojlig att uppna for all dd manga manniskor tycker
olika vad de anses som att vara termisk komfort.

13



4 TEORETISK REFERENSRAM

4.1 TERMISK KOMFORT

4.1.1 vad &r termisk komfort

Termisk komfort ar en term som anvands nar man redogor for den termiska upplevelsen i ett rum.
Detta innefattar da att man tar hansyn till klader, aktivitet, luftens temperatur och hastighet,
omgivande ytors temperatur samt luftens fuktighet.

For att ta fram ett matbart system av termisk komfort s& framtas PMV (predicted mean vote) och PPD
(predicted percentage of dissatisfied). PMV visar ett matematisk utlatande hur den utsatte personen
upplever temperaturen efter foljande 7-gradig skala vilket representerar upplevelse av den termiska
komforten se tabell 4.1. PPD -index ar ett matematiskt samband baserat pa PMV vilket representerar
procentuellt antal missndjda av den termiska komforten. Da PMV -indexet och PPD -indexet ar
framtagna enligt formlerna (1) till (5) se s. 14 vilket tydliggér sambandet mellan PMV och PPD. Detta
visar hur den termiska komforten upplevs i ett rum och framhaver att det inte finns en termisk komfort
som passar alla. Det kommer alltid att vara 5% missndjda av den termiska komforten se figur 4.1
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Tabell 4.1 Detta visar den 7-gradiga skalan dar man graderar upplevelsen av det termiska klimatet.
(Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.10)

PMV-index | Upplevelse

+3 Hett

+2 Varmt

+1 Lite varmt

0 Neutralt

-1 Lite kyligt

-2 Kyligt

-3 Kall
100
- \\ //
80 i
. N /

— B0
£, \ /
T . /
30 \\ /
20 \ /
10
C-} 25 2 1,5 05 0 05 I 1.5 2 25 3
PMV

Figur 4.1 Sammankoppling mellan PMV och PPD (Beswic, u.d)
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For att berdkna PMV och PPD anvands féljande formler enligt SS-EN 1SO 7730:2006.
Vid berdkning av PMV sa anvands formler (1) till (4)

PMV = [0,303 * exp(—0,036 * M) + 0,028] *
((M —W) —3,05 %1073 % [5733 — 6,99 (M — W) — Pa] — 0,42 = [(M — W) — 58,15]
—1,7 %1075 * M * (5867 — Pa) — 0,0014 x M = (34t)
—3,96 x 1078 * fi * [(tcl + 273)4 - (tr + 273)4] — fer * he * (tcl - t))

ty =357—0,028%(M—-W)— I,
% (3,96 % 1078 x fiy * [(t, + 273)* — (¢er + 273)*] + foy * h

* (tcl - t))

" {2,38 [t —t|%%5  for 2,38 x|ty —t|%%% > 12,1+ [v,,
© 12,1+ fvg, for 2,38x |ty —t|%%° < 12,1 % Jv,,

100+1290+ Ly for Ly <0078m?x

105+0,645+ Ly for oy >0078m?

Vid berékning av PPD sa anvands formel (5) enligt SS-EN 1SO 7730:2006.

PPD = 100 — 95 * exp(—0,03353 « PMV* — 0,2179 « PMV?)

(1)

(2)

3)

C)

5)
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4.1.2 Operativ temperatur

Temperaturen i ett rum kan variera beroende var man positionerar sig i rummet, detta ar pa grund av
luftens och den omgivande ytornas varmestralningstemperatur. Detta leder till att den upplevda
temperaturen varierar beroende pa hur rummet ar uppbyggt.

Lufttemperatur visas bara luftens temperatur men vid operativ temperatur menas den temperatur
som vi upplever i ett rum. Vid berakning av den operativa temperaturen sa beaktar man de omgivande
ytornas temperatur samt luftens temperatur da den operativa temperaturen blir ett medelvarde av
luftens och omgivande ytors temperatur.

For berdkning av den operativa temperaturen sa behoévs medelstralningstemperaturen t. som fas enligt
formel 6.

t,=F1+*T1+F2%T2+ -+ F,xT, (6)

Medelstralningstemperaturen definieras da av ytornas yttemperaturer och som beror pa vinkeln
forhallandet mellan den angivna berakningspunkt och angiven yta. Efter berdkning via formel ovan sa
fas ett viktat medelvdrde av stralningstemperaturens bidrag. Detta ger da ett bidrag till hur
upplevelsen uppfattas da det kan ge bidrag till att virma den uppfattade temperaturen eller sdnka
den.

Efter berdknad medelstralningstemperatur sa kan man berakna den operativa temperaturen T enligt
formel 7 (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

_ ttty

To 5

(7)
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4.1.3 Lufttemperatur och hastighet
Luftens temperatur och hastighet spelar in i den termiska komforten da den paverkar uppkomsten av
lokala drag eller vertikala ojamnheter i temperaturen.

Vid mekaniskventilation har lufthastigheten stor betydelse da den ger upphov till att det kan bildas
drag, vilket kan ge en lokal nedkylning av kroppen som leder till upplevelse av obehag.

Sadana problem upplevs dd medelhastigheten 6verstiger 0,15 m/s samtidigt som den operativa
temperaturen ligger mellan 20-24 grader Celsius.

Olika orsaker till att det kan bli stora luftrérelser i rum kan vara att tilluftsdon eller uteluftsventiler inte
ar injusterade korrekt som skapar en hog inblasnings hastighet. Detta gor att det upplevs ett drag i
rummet. Andra orsaker kan vara att det ar for kall tilluft, felplacerade luftspridare, for tatt placerade
takdon. Alla dessa problem kan gora att det bildas drag i rummet.

Lagre lufttemperaturer kan orsaka drag lattare an hogre. Det beror pa att rent fysikaliskt vill kallare
luften sjunka nedat och skapar en cirkulation i luften. Detta kan tydligt uppsta vid fonsterytor dar det
oftast bildas kallras vilket kan kompenseras med hogre inomhustemperatur. Dessa problem ar mer
betydande pa vinterhalvaret da kylan ar dominerande. P4 sommaren kan det vara onskvart att ha
hogre lufthastigheter som hjalper till med kroppens varmeavgivning.

Lufttemperatur och lufthastigheten har stor anknytning med varandra vilka ar direkt sammankopplade
med PPD-index som visar missndjdheten hos manniskor (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

4.1.4 Luftfuktighet

Luftfuktighetens inverkan ar inte lika omfattande och avgérande for den termiska komforten vid lagre
lufttemperaturer som for hogre lufttemperaturer. Vid hogre lufttemperaturer och hog RF sa kan
motverkning av kroppens svettning forhindra varmeavgivningen fran kroppen detta ar inget problem
forens vid 100% RF och 36 °C (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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4.1.5 Kisder och aktivitet

Vid bedémning av termisk komfort har klader en paverkande roll vilket agerar som en isolering av
kroppens varme. For att underldtta bedomningen av den termiska komforten sa skall alla ha samma
klader da olika klader har olika isolerings effekt. Vid undersékning av termisk komfort kategoriseras
olika klader med hjalp av begreppet clo.

Clo har definitionen att 1 clo ar vad som motsvarar mangd klader for en person att uppleva termisk
komfort vid sittande arbete och en operativ temperatur av 20 °C (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Ur viarmeisolerings synpunkt motsvarar 1 clo 0,155 Km%/W

Tabell 4.2 Visar olika clo-varden for olika klddselkombinationer (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2).

Kladsel Isolerférmaga (clo)
Naken 0

Tropiskkladsel 0,3

Latt sommarkladsel 0,5

Tunn arbetskladsel 0,7

Normal inomhuskladsel | 1,0
Kraftig inomhuskladsel | 1,5
Polarkladsel 4

Manniskor som ar i rorelse alstrar varme och detta bidrar till uppvarmningen i ett rum. En manniska
kan alstra fran 60 W/m? upp till 450W/m? beroende pa aktiviteten. Kroppsvirmen éverférs da via
konvektion (40 %), varmestralning (40%), avdunstning (15%) samt ledning (5%). Da dessa procentuella
satser varierar beroende pa vilken aktivitet som utférs. Detta leder till att utéver teknisk uppvarmning
av ett rum sa bidrar manniskorna i rummet med en liten del av uppvarmningen.

Vid varmealstring anvands enheten met vilket representerar metabolismen, dar 1 met motsvarar 60
W/m? hudyta. Vid aktivitet omséatts hégst 25% av energin till mekaniskt arbete och resten blir virme.
Detta tas da hansyn till vid bestdmning av termisk komfort (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Tabell 4.3 Visar olika aktiviteter och deras motsvarighet i met (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.4).

Aktivitet Varmealstring, met Varmealstring, W
Vila, sittande 1 105
Skrivbordsarbete 1,2 125
promenera i 5km/h 3,2 320
Lépning (8,5 km /h) 7,4 740
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4.1.6 Dragindex

Det var ar 1987 Fanger och Melikov publicerade en artikel fran Danmarks tekniska universitet som
handlade om dragindex. Studierna visar ett samband mellan upplevt drag och luftens temperatur,
luftens medelhastighet och turbulens.

Sambandet beskrivs av foljande formel:
DR = (34 —t) x (v —0,05)%%2 % (0,37 * v * Tu + 3,14) (8)

Formeln beskriver antalet missnéjda manniskor pa grund av drag som innebar odnskad lokal kylning
av kroppen som luftrérelse bidrar till.

Under 90 talet gjordes ett arbete med att fa fram 3 kategorier av klimatet inomhus i ventilerade
byggnader. Kategorierna delas in enligt bild nedan. Olika manniskor upplever drag pa olika satt, och
matningar kan vara till stor hjalp for att tex jamfora lagenheter eller arbetsplatser med varandra
(Swema AB, 2018).

Tabell 4.4 Visar olika kategorier pa dragindex (Swema AB, 2018).

Kategori DR %
Dragindex

A <15%

B <20%

C <25%
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42 DEN TERMISKA KOMFORTENS PARAMETRAR

Nér alla faktorer har tagits hansyn till sa kan bedémningen av ett rums termiska komfort goras. Det
beror pa manga faktorer som kan faststallas via riktvarden och berakningar. Dock har alla sin egen
preferens av hur de uppfattar behagligt inomhusklimat. Detta gor det omdijligt att anpassa sig till alla.

Klimatfaktorer, index

 Lufttemperatur > .

. Operativ temperatur
* Medelstraltemperatur
» Lufthastighet

 Luftfuktighet

PMV/PPD

¢ Beklddnad
o Aktivitet

¢ Individen

Figur 4.2 Hdr visas de olika parametrarna som faststdller den termiska komforten (Slideplayer, u.a).
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4.3 LAGTEMPERATURSSYSTEM

Ett uppvarmningssystem som utnyttjar laga temperatur for att overféra varmen till en byggnad som
behover uppvarmas kallas for lagtemperaturssystem. Det innebér att sjdlva uppvarmningen med lag
temperatur kommer att ske med temperaturer som ar lagre én i aldre system.

Att klassa vad som éar lagtemperaturssystem ar svart eftersom olika energikdllor kraver olika
temperaturnivaer. Radiatorer med temperaturnivder 55 i framledningen och 45 i returledningen vilket
man kallar 55/45 brukar klassas som lagtemperaturssystem. Andra energikallor som klassas till
lagenergisystem kan vara solvirme som i framtiden kommer att ersatta stora delar av den
uppvarmnings mangd som behdvs. Varmepump ar en annan energikalla som hor till lagenergisystem
och anvandas for att utnyttja varmen i mark, luft och vatten fran 1ag temperaturniva till en hégre dessa
kallas l1ag exergimedel. Andra energikallor som kan nyttjas for lagtemperaturssystem ar spillvatten som
blir 6ver fran industri, elproduktion och fjarrvarme returen (Persson, 2000).

4.4 LUFTUPPVARMNING

Tanken bakom luftvdarme ar det att kunna kombinera bade virme- och ventilationssystem for att kunna
dra ned pa installationskostnaderna, det luftburna systemet kan distribuera varme vilket innebar at ett
vattenburet varmesystem kan ersattas. Eftersom luftens varmekapacitet ar mycket lagre an vattens
varmekapacitet behovs det oftast ett hogre Iuftflode for att uppfylla samma varmebehov. Detta har
lett till att dtervinningen av varmen i luften har utvecklats att ta tillvara pa varmen fran utgaende luft
for att varma upp inkommande uteluft. Det traditionella luftvarmesystemet avger vdarme fran
konvektion. Luftvarmesystem kan installeras pa olika platser i rummet som under fonster i taket eller
pa vaggen. Da det finns lite olika varianter hur man anvander sig av lagtempererad uppvarmning med
luftvarmning, det som &r intressant vid lag temperaturuppvarmning ar att varma upp golv- och
vaggytor sa att komforten 6kar samt att effektbehovet till rumsluften minskar (Persson, 2000).
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4.5 GoLwARME

4.5.1 Introduktion

Det finns manga typer av golvvarme och alla har samma uppgift och det &r att varma kalla ytor, det
forekommer @ven golvkylning.

De flesta golvvarmesystem fungerar pa liknande satt. Det fungerar att golvet i rummet varms for att
utjdmna de varmeforluster som férekommer i klimatskalet. Golvet vdarms genom cirkulation av varm
luft eller vatten men kan dven vdarmas genom elektriska varmeslingor. Uppvarmningen gar till att det
varma golvet varmer upp luften genom varmestralning men dven genom konvektion.

| Sverige anvander vi oss mest av vattenburna golvvarmesystem utférda som platta pa mark eller med
krypgrund. Tunga varmesystem galler betongplatta och innebar att varmen distribueras genom
betongplattan och ddarmed har hég viarmekapacitet. Nar det galler latta golvvarmesystem sa har
konstruktioner lag varmekapacitet. Tunga varmesystem i betong kraver lagre vattentemperatur jamfor
med latta golvvarmesystem i trabjalklag. Tunga golvvarmesystem har en medeltemperatur pa ca 30—
35 grader Celsius vid dimensionerande utetemperatur ar tillrackligt.

Det finns manga tankbara orsaker till att golvvarmesystem forbrukar mer energi dn utlovad. Samtidigt
visar matningar pa moderna hus med golvvarmesystem hog energiforbrukning och detta maste tas pa
ett mer allvar, dar brister maste undersoka och forbattringar maste tas fram. Plattan maste extra
isoleras for att minska varmeforlusterna och samtidigt maste varmesystemets massa minskas for att
det skal bli ett mer snabbreglerat system. Detta sker genom att betongplattan gbrs tunnare eller
genom att anvanda sig av lattare golvkonstruktion. Nackdelen med att anvdnda sig av latta
golvkonstruktioner ar att virmemotstanden mellan virmevatten och luften blir storre vilket medfor
att hogre temperatur i slingor kommer behévas. En annan nackdel med golvvarmesystem i latta
konstruktioner ar att varmeforlusterna genom marken ar hogre an golvvarmesystem i tunga
konstruktioner. Betonggolv med golvbelaggning med hogt varmemotstand som textilmattor eller
parkett ar olampliga eftersom varmemotstandet blir for hogt och varmeférlusterna okar.

Golvvarme kan behova vara i drift under en férlangd uppvarmningssasong och detta medfér en 6kad
energiférbrukningen. Losningen pa den forlangda uppvarmningssdsongen kan vara solceller, som
kommer att kompensera for den forlangda uppvarmningssasongen.

Tanken bakom ménster pd golvvarme ar funktioner som man vill uppna. Onskar man att motverka
kallras genom en hojd temperaturen vid fonster laggs slingorna i sinusform med tilloppsledningen
narmast fonster. Ar det ett rum med sma3 fonster s ar det en jamn temperatur man vill uppnd i hela
golvet och detta utférs genom att lagga golvvarmeslingorna i snackforlaggnings format se figur 4.4
(Persson, 2000).

—— (c S
= =
f [

Figur 4.4 Visar tre olika typer av férldggningsménster enkelférlag slinga, dubbelférlagdslinga och
dubbelférlagad snéckférldggning (Persson, 2000).
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4.6 BOVERKET

Enligt Boverket galler kraven for det termiska klimat i hela byggnaden och kraven for den termiska
komforten endast for vistelsezonen i rummet dar manniskor vistas mer an tillfalligt. Nar det géller
andra utrymmen utéver vistelsezonen rader ett lampligt termiskt klimat beroende pa anvéndningen.

Enligt boverkets byggregler, foreskrifter och allmanna rad sa star det som foljande.
“Avsnitt 6:41 Allmdint
Byggnader ska utformas sa att tillfredsstéllande termiskt klimat kan erhdllas.
Allmént réd
Med tillfredsstdllande termiskt klimat avses

e - ndrtermisk komfort i vistelsezonen uppnads,
e - ndr ett for byggnaden Iimpligt klimat kan upprdtthdllas i 6vriga utrymmen i
byggnaden med beaktande av avsedd anvindning.

Termiskt klimat har ocksd inverkan pd byggnadens besténdighet. Regler om termisk
komfort ges dven ut av Arbetsmiljéverket och Folkhdlsomyndigheten. (BFS 2014:3).”
(Boverket, 2011)

4.6.1 vad innebir vistelsezonen?

Vistelsezonen &r det utrymmet i rummet dar krav stdlls pa termisk komfort for individens
bekvamlighet. Vistelsesonen avgors av en yta pa golvet samt vertikalt i rummet vilket man anser att
brukaren kommer att befinna sig i majoriteten av tiden. Vistelsezonen utgérs av i héjdled 0,1m och
upp till 2m ovanfor golvet, samt fran vaggarna borjar vistelsezonen 0,6 m fran vaggen. Dock om det ar
ett fonster eller dorrar réknas vistelsezonen att borja 1m fran fonster och dorrar se figur 4.5 och 4.6
(Boverket, 2011).
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Figur 4.5 Visar vistelsezonen vertikalt i rummet med matt, (Boverket, 2011)

Figur 4.6: Visar vistelsezonen i ett rum ovanifrdn med matt angivna (Boverket, 2011)
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4.6.2 Krav pa termisk komfort

Ett halsosamt och behagligt termiskt klimat bor hallas i byggnaden pa grund av komfortskal, speciellt
med hansyn till kdnsliga manniskor.

BBR staller krav pa termisk komfort inom vistelsezonen med hansyn till anvandning av rummet.
Utformning av byggnaden framgar av ett allmant rad dar det bland annat anges temperaturer som inte
borde underskridas samt lufthastigheter och temperaturskillnader som borde éverskridas.

Nar det géller golvytor anges det undre och 6vre temperaturgransen.

Enligt boverkets byggregler, foreskrifter och allménna rad sa star det som féljande.
“Avsnitt 6:42 Termisk komfort

Byggnader och deras installationer ska utformas, sG att termisk komfort som dr
anpassad till utrymmen avsedda anvédndning kan erhdllas vid normala
driftsférhallanden.

Allmdnt rad
Byggnader bér vid DVUT utformas sa att

e - den ldgsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen beréknas bli 18 °C
i bostads- och arbetsrum och 20 °C i hygienrum och vdrdlokaler samt i rum fér
barn i férskolor och fér dldre i servicehus och dylikt,

e - den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter i rummets
vistelsezon beréknas bli hégst 5K, och

e - yttemperaturen pd golvet under vistelsezonen berdknas bli ldgst 16 °C (i
hygienrum ldgst 18 °C och i lokaler avsedda fér barn ldgst 20 °C) och kan
begrdnsas till hégst 26 °C.

Dessutom bér lufthastigheten i ett rums vistelsezon inte beréknas éverstiga 0,15 m/s
under  uppvdrmningssdsongen och lufthastigheten | vistelsezonen  frdn
ventilationssystemet inte éverstiga 0,25 m/s under évrig tid pd dret.” (Boverket, 2011)
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5 GENOMFORANDET

Vid genomforandet av detta examensarbetet har det genomférts en omfattande litteraturstudie for
faktainsamling inom lagtempererade uppvarmningssystem med héansyn till den termisk komforten,
vilket inte dr sa beprévat som de aldre varmesystemen. Vid berakning och framtagande av termisk
komfort har det anvéants ett Excel program av Hakan Nilsson vid universitetet i Gavle som berdknar
fram resultatet av PMV, PPD samt operativ temperatur. Detta har genomforts av parametrar fran ett
tidigare genomfort arbete av Olesen (1980) som har noggrant studerat effekten av olika
uppvarmningssystem i ett rum.

Med att studera effekten av uppvarmningen i ett rum samt att studera tidigare gjorda artiklar inom
liknande omrade kan vi dra slutsatsen om det stammer dverens eller avviker fran vara resultat samt

forsta mer hur termisk komfort fungerar pa storre skala.

5.1 BERAKNINGSGANG
Excel program som anvand for att berakna PPD, PMV och operativ temperatur

Choose "Toals-Macro-Security-
Mean”, This wersion is
seanned with Symantec Antivirus

Definition File 2005-03-15 rew. 23

100
Parameter Input
Clothing (clo} 1,00 ][0 to 2clo]
Air temp. (°C} 22 |[10 to 30°C]
Mean radiant temp. ("C) 220 |[10to 40°C] a0
Activity (met) 1,2 1[0.8 to 4met]
Air speed (m/s) 0,16 |[0 to 1Tm/s]
Relative humidity (%) 55.00 |[30 to 70%]
Calculate PMV | 60
Parameter Results [a]
Operative temp. ("C) 22 &
PN 0.0
PPD 50 40
20
Madificd by Hikan Nilzzen
Dizparkment of'l.'cchnology and Built \ /
Labaratary ofincvl::ﬁ:t'?::;nd Air Ruality
Universitpof Givle e e—e——— — *
U T T T T T T T T T T T

Figur 5.1 Excel program PMVcalc_v2_English (Nilsson, 2005).
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Programmet beraknar fram PPD, PMV och operativ temperatur med hjalp av att ange féljande
parametrar vilket representerar det termiska komforten som i figur 4.1.

e Clo, kladers isolerande effekt

e Lufttemperatur

e Medelstralningstemperaturbidraget fran omgivande ytors temperatur
e Met, aktiviteten som halls i rummet

e Lufthastigheten

e Relativfuktighet

5.1.1 Forutsattningar vid berdkning

Vid berakningarna har vi anvant Olesen (1980) arbete dar han undersdker den termiska komforten i
ett rum med olika uppvarmningssystem.

For att kunna utfora berdkningar for varat arbete har vi anvant oss av de matvarden som har angetts
for luftvarmesystem och golvvarmesystem.

Foljande kommer de specifika virdarna pa det vi har utfért berdkningar fran.

5.1.1.1 Luftvérme
Luftvarme placerad pa den bakrevéggen

e 0,4 oms/hoch 0,8 oms/h
e 1,2 m/s inloppshastighet till rummet.
e 34-43 °Cinloppstemperatur till rummet.

Luftvdrme placerad under fonstret

e 2 don under fonstret.

e 0,40ms/hoch 0,8 oms/h

e 1,2 m/sinloppshastighet till rummet.
e 34-43 °Cinloppshastighet till rummet.

5.1.1.2 Golwirme
Golvvarme utan slingor under fonstret

e Eluppvarmda slingor med 2 mm tjock aluminiumplat med jamnférdelad varmespridning.
Golvvarme med extra slingor under fonstret

e Likartat system som golvvdarme ovan, det skiljer sig med att det har installerats extra slingor
pa en yta 0,6 m fran fonstret.
e Yttemperatur pa yta med extra slingor 0,6 m fran viaggen med fénster var 29 °C
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Figur 5.2 Visar rummet ddr mdtningarna utférts matt samt placering av virmesystem (Olesen, 1980).

Tabell 5.1 Visar medelvarde pa inomhustemperaturen och medelstralningstemperaturen for utomhus
temperatur -5 °C och olika omséattningar 0, 0.4, 0.8 oms/h (Olesen, 1980).

HEATING METHODS

Cutside| Infiltra-| RADIATOR 1.1 [CONVECTOR 1.2|RADIATOR 1,3|CEILING 2.J§ FLOOR 3.1 FLOOR 1.2 WARM AIR 4.1|WARM AIR 4.2)SKIRTING

temp. |tion rate| Erontage backwall uniform |non uniform | backwall frontage [|BOARD 5.1
AIR MRT AIR MRT AIR MRT |AIR AIR T AIR MRT AIR MRT AIR MRT JAIR MRT
% nt % ] % ¢ °c G A R A % | % % | % %] % %
0 22.3 22.4 22.6 22.1 22.4 22.3 22.2 22.7 2.5
22.1 22.0 21.9 22.4 21.9 22.0 22.1 21.7 21.9
-5 0.4 22.0 22.3 22.5 21.9 22.3 22.2 22.0 22.6 02.3
22.3 22.2 21.8 22,7 22.5 22.6 22.4 21.8 22,2
0.8 21.8 22.2 22.3 21.5 21.8 21.7 21.7 22.6 21.8

22.6 22.2 22.0 23.1 22.9 23.0 22.8 21.9 22.8

Tabell 5.2 Visar medellufthastigheten vid utomhus temperatur pa -5 °C och omséttningar 0, 0.4, 0.8
oms/h (Olesen, 1980).

HEATING METHODS
Outside Infil- | Posi- | Level RADIATOR CONVECTCR RADIATOR CEILING FLOOR FLOOR WARM AIR WARM AIR SKIRTING
temp. | tration | tion 1.1 1.2 1.3 2.1 3.1 3.2 4.1 4.2 BOARD
rate frontage backwall uniform non backwall | froentage 5.1
uniform
°c nt m cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s /s cn/s cm/s cm/s
16 0.1 - - a(3) 7 13¢2f* a(2) 8(2) - 7(3)
0 - 0.1 - - 12(3) 1(3® 14(4)* 15041 | 13 8(4) 8(3)
1.2 9(5) - - - - - - - -
16 0.1 - - 6(1) a(2) 1404 a2 9(1) - 9(3)
-5 0.4 17 0.1 - - 11(4) 13(3) 1704 15" 130 7(4) B(3)
.2 13(7) . - - - - i - 9(6)
16 0.1 [6(2) - 7(2) 11(2) 14(2) 14(3) 110(2) - 16 (4)
0.8 17 0.1 6(2) 73 12(3) 9(3) 11(4) 9(4) - - 1043)
1.2 703 - 6(3)] 7[2)' 6(2 - 8(4) 9(8) 9(6)
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Matningarna har utforts med pa olika nivaer i rummet.

Lufttemperatur matningarna har utforts pa fem nivaer 0.1, 0.6, 1.2, 1.8, 2.6 m ovan golvniva se bilaga
2.

Lufthastigheten matningarna har utforts pa fyra nivaer 0.1, 1.2, 1.8, 2.6 m ovan golvniva.
Lufthastigheten har berdknats till ett medelvarde vid punkt 27 av lufthastigheten fran punkt 16 och 17
se figur 5.3.

Yttemperaturen matningarna har utforts pa 63 olika punkter i rummet som sedan har beraknats till ett
medelvarde som ges i tabell 5.1 for medelstralningstemperatur.

En komfortmatare var placerad i rummet 0,6 m 6ver golvet och 1,0 m fran fonstret vilket representera
en manniska med forbestamda varden for clo till 1 och 1,2 fér met vilket motsvarar en sittande
manniska med inomhusklader.

.=
|
. = . ’ b =~
6 4 3 2 o
w
e P 0 e ol m = — — — = = - - — — — — — - < —-—‘[
w2 N 10 9 8 o
gl ! IR
=1 L Py ° ° TI —7‘[
< |18 147 16 15 14
O I | 2
E I I
) O o i o = — — = — — — o — — — — — — 4 —}[
24 23 22 21 20
b
10 50 40 80 120 120 60

Figur 5.3 Visar placeringen var berdkningen har utforts fran (Olesen, 1980).

| bilden ovan representeras med streckad linje gransen for vistelsezonen dock for ny standard enligt
Boverket (2011) hamnar punkt 27 vid vistelsezongransen. Punkt 27 visar vart matningsdata har
hdamtats fran samt representeras fonsterplaceringen som frontage i figur 5.3. Matvarden i tabellerna
5.1 och 5.2 &r berdknade medelvarden i referenspunkten 27.

Vid berdkning med avseende pa rummets héjd har vi anvant oss av diagram fran Olesen (1980) artikel
som har aterskapats via programmet WebPlotDigitizer som kan reproducera vardarna pa diagrammen
som visar temperaturen vid punkterna 0.1, 0.6, 1.2, 1,8. 2,6 m visas i bilaga 2 for temperatur hos
uppvarmningssystem som funktion av hojden.
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Da efter aterskapande av matdata fran dr Olesen och extraherat till Excelformat sa kan matdata
anvandas for att berdakna fram operativ temperatur, PPD, PMV och dragindex.

Golvvarme utan slingor under fonster

2,50

/

% 1,50 j —&—0oms
% { 0,4 oms
\ 0,8 oms

/
—
0,00 L

21,00 21,50 22,00 22,50 23,00
Temperatur, C

Figur 5.5 Temperatur differensen efter anvandning av WebPlotDigitizer

For berdkning av dragindex se bilaga 1 dar har vi anvant formeln (8) framtagen av Fanger och Melikov
dar enligt formeln anvands lufttemperaturen, lufthastigheten framtagna varden ur Olesen (1980)
artikel samt ett antagande for turbulensintensiteten i rummet. Denna berdkning genomfors for att
berdkna den procentuella missnéjdheten pa grund av drag som visas i resultaten diagrammen se fig.
6.10-15.

Efter all berdkning skall resultaten valideras med detta har resultaten jamférts mot andra
undersoékningar med liknande férutsattningar som visar om resultaten sammanfaller eller avviker fran
varandra.
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6 RESULTAT

For Golvvarme sa foljer bada systemen samma trend vilket visas fér den operativa temperaturen och
PPD som har sma differenser mellan de olika luftomséattningarna se tabell 6.1 och 6.2 och samma

Luftvarme systemen avviker dar luftvdrme placerad pa bakrevaggen 6kar i PPD som funktion av héjden
detta pa grund av ingangsluften har mycket hogre lufttemperatur och bildar en sikt av varmluft vid
takniva se tabell 6.3 vilket 6kar missndjdheten.

61 RESULTAT TABELLER

Tabell 6.1 Varden pa operativ temperatur, PMV och PPD for golvvdarme utan slingor under fonster.

Hojd
0,1
0,6
1,2
1.8
2,6

Luftomsattning 0 Luftomséttning 0,4 Luftomséttning 0,8
Utetemperatur -5 Utetemperatur -5 Utetemperatur -5
operativ temp °C  PPD % operativtemp °C  PPD % operativ temp °C  PPD %
21,8 5 22,1 5 22,2 5,2
22,1 52 22,4 52 22,5 5,8
22,2 58 22,5 6,9 22,7 6,9
22,2 58 22,6 6,9 22,8 8,3
22,3 5,8 22,6 6,9 22,8 8,3

Tabell 6.2 Varden pa operativtemperatur, PMV och PPD for golvvarme med extra slingra under fonster.

Hojd
0,1
0,6
1,2
1,8
2,6

Luftomsattning 0 Luftomséattning 0,4 Luftomséattning 0,8
Utetemperatur -5 Utetemperatur -5 Utetemperatur -5
operativtemp °C  PPD % operativtemp °C PPD % operativtemp °C PPD %

22,0 5,2 22,2 5 22,0 5
22,2 5,2 22,4 5,2 22,3 5,2
22,2 5,8 22,5 6,9 22,7 6,9
22,2 5,8 22,6 6,9 22,8 6,9
22,2 5,8 22,6 6,9 22,8 8,3
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Tabell 6.3 Varden pa operativ temperatur, PMV och PPD for luftvarme placerad pa bakrevaggen under
tak, se fig. 5.2 warm air 4.1.

Hojd
0,1
0,6
12
1.8
2,6

Luftomséttning 0,4 Luftomséttning 0,8
Utetemperatur -5 Utetemperatur -5
operativ temp °C_ PPD % operativ temp °C_ PPD %

21,8 5 22,0 52
22,4 58 22,4 58
22,9 8,3 23,1 8,3
25,4 26,1 26,8 40,3
29,5 76,8 33,0 99,7

Tabell 6.4 Varde pa operativ temperatur, PMV & PPD for luftvdrme placerad under fonster, se fig. 5:2
warm air 4.2.

Hojd
0,1
0,6
1,2
1,8
2,6

Luftomsattning 0,4 Luftomsattning 0,8
Utetemperatur -5 Utetemperatur -5
operativtemp °C  PPD % operativ temp °C PPD %
22,0 5,8 22,0 5,8
224 6,9 22,4 6,9
22,7 8,3 22,8 6,9
22,9 8,3 23,0 8,3
23,0 8,3 23,2 8,3
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62 RESULTAT DIAGRAM

Foljande ser vi skillnad for de olika uppvarmningssystemen vid olika luftomsattningar dar det visar

operativ temperatur, PMV, PPD och dragindex som funktion av héjden.

Operativ temperatur for golvvarmevid 0 oms

2,8
2,4
2
—=— Golvvarme utan slingror
% 1,6 under férnster
k=)
21,2 —&=— Golvvdrme med slingror
0,8 under fonster
0,4
0

21,7 21,8 21,9 22 22,1 22,2 22,3

Operativ temperatur, °C

Figur 6.1 Skillnad pd operativ temperatur mellan golvvdrme vid 0 oms.

PMV for golvvdarmesystem vid 0 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 0 — 0,2
PMV fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar ett forutspatt utlatande av den termiska komforten

PMV for golvvarme vid 0 oms

2,8
2,4
2 —+=— Golvvdarme utan
€ 16 slingror under fonster
;% 12 - -GQIvvérme med"
T slingror under fonster
0,8
0,4 !
0 d
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figur 6.2 Skillnad i PMV fér golvvérme vid 0 oms.
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PPD for golvvarmesystem vid 0 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 5 -5,8 %
fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar en férutspadd missndjdhet av den termiska komforten

PPD for golvvarme vid 0 oms

—o=— Golvvdrme utan
slingror under fonster

eeeds}ess Golvvdrme med
slingror under fonster

5 5,2 5,4 5,6 5,8 6
PPD, %

Figur 6.3 Skillnad pé PPD fér golvvdrme vid 0 oms

Operativa temperaturen for de olika systemen vid 0,4 oms/h som funktion av héjden, figuren visar en
skillnad pa en operativtemperatur fran ca 22-29 °C dar luftvdrme placerat pa den bakrevaggen visar
en tydlig avvikelse fran de andra systemen pa grund av placeringen av den ingdende luften.

Operativ temperatur for de olika systemen vid 0,4 oms

2,8
2,4
2
€ —©— Golvvdrme utan
= L6 slingror under fonster
017 <o+ ®--- Golvvdrme med
- slingror under fénster
0,8 —+— Luftvdarme placerad
under tak
0,4 Luftvdarme placerad
0 under fénster
20 22 24 26 28 30

Operativ temperatur, °C

Figur 6.4 Skillnad pd operativ temperatur for golvvdrme och luftvdrme vid 0,4 oms.

34



PMV for de olika systemen vid 0,4 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 0 — 2
PMV fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar ett forutspatt utladtande av den termiska komforten.
Dar luftvarme placerad pa den bakrevaggen ger ett mycket hogre PMV varde under taket.

PMV for de olika systemen vid 0,4 oms

eee@>eee Golvvarme utan
slingror under fonster

B— Golvvdarme med
slingror under fonster

& Luftvarme placerad
under tak

0,5 1 1,5 2 2,5
PMV

Figur 6.5 Skillnad pa PMV fér golvvdrme och luftvdrme vid 0,4 oms.

PPD for golvvarmesystem vid 0,4 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 5 - 70 %
fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar en forutspadd missndjdhet av den termiska komforten. Dar
luftvarme placerad pa den bakrevaggen ger en tydlig 6kning vid hogre hojder vilket &r pa grund av den
varma ingaende luften som introduceras till rummet.

PPD for de olika systemen vid 0,4 oms

—©— Golvvarme utan

slingror under fonster
—&A— Golvvdrme med

slingror under fonster
= Luftvdarme placerad

under tak
--------- Luftvarme placerad

under fonster

5 25 45 65 85
PPD, %

Figur 6.6 Skillnad pa PPD fér golvvédrme och luftvirme.
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Operativa temperaturen for de olika systemen vid 0,8 oms/h som funktion av hdjden, figuren visar en
skillnad pa en operativtemperatur fran ca 22—-33 °C dar luftvarme placerat pa den bakrevaggen visar
en tydlig avvikelse fran de andra systemen pa grund av placeringen av den ingdende luften.

Operativ temperatur for de olika systemen vid 0,8 oms

24

26

28

30

Operativ temperatur, °C

32

34

—&=— Golvvdarme utan
slingror under fénster

—&— Golvvdarme med
slingror under fonster

=== Luftvarme placerad
under tak

--------- Luftvarme placerad
under fonster

Figur 6.7 Skillnad pd operativ temperatur for golvvdrme och luftvdrme vid 0,8 oms.

PMV for de olika systemen vid 0,8 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 0 — 3
PMV fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar ett foérutspatt utlatande av den termiska komforten.
Dar luftvdarme placerad pa den bakrevaggen ger ett mycket hogre PMV varde under taket.

PMV

PMV for de olika systemen vid 0,8 oms

—&=— Golvvarme utan slingror

under fonster
—O— Golvvdrme med slingror

under fonster
—&— Luftvdarme placerad

under tak
Luftvdarme placerad

under fonster

Figur 6.8 Skillnad pg PMV fér golvvdrme och luftvdrme vid 0,8 oms.
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PPD for golvvdrmesystem vid 0,8 oms/h som funktion av héjden som visar en skillnad mellan 5 — 100
% fran hojden 0,1-2,6 m vilket representerar en forutspadd missnojdhet av den termiska komforten.
Dar luftvarme placerad pa den bakrevaggen ger en tydlig 6kning vid hogre hojder vilket r pa grund av
den varma ingdende luften som introduceras till rummet.

PPD for de olika systemen vid 0,8 oms
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Figur 6.9 Skillnad pé PPD fér golvvdrme och luftvdrme vid 0,8 oms.

Dragindex for de olika uppvarmningssystemen som funktion av luftomsattning vid 0,1 m ovan golvet.
| figuren representeras antalet missndjda pa grund av drag som varierar mellan 2—10%

DR vid 0,1 m ovan golv

10
8 == Golvvarme utan slingor
under fonster
X 5 . .
- —&=— Golvvarme med slingor
% under fonster
4 Luftvarme placerad under
tak
2
Luftvarme placerad under
fonster
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
oms

Figur 6.10 Skillnad i dragindex vid olika luftomsdittningar.
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Dragindex for de olika uppvarmningssystemen som funktion av luftomséattning vid 1,2 m ovan golvet.

| figuren representeras antalet missnéjda pa grund av drag som varierar mellan 1,5-5%

DR vid 1,2 m ovan golv

5
4,5
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35 slingor under fonstret
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Figur 6.11 Skillnad i dragindex vid olika luftomsdttningar.

Dragindex for golvvdarme utan extra slingor under fonster som funktion av hojden for de olika
luftomsattningarna. | figuren representeras antalet missnéjda pa grund av drag som varierar mellan

2-10 % missnojdhet mellan héjden 0,1 -1,2 m.

Golvvarme utan exta slingor under fonster

1,2
0,8
€
k=l —A— 0 oms
0
- —&— 0,4 oms
0,4
......... 0[8 oms
0
0 2 4 6 8 10 12

DR, %

Figur 6.12 Skillnad i dragindex vid olika luftomsdttningar.
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Dragindex for golvvdrme med extra slingor under fonster som funktion av hojden for de olika
luftomséattningarna. | figuren representeras antalet missndjda pa grund av drag som varierar mellan

2-10 % missnojdhet mellan héjden 0,1 - 1,2 m.

Golvvarme med extra slingor under fonstret

&

1,2

0,8
1S
kel —e—0o0oms
o)
- —&=—0,4 oms

04 [N N e 0,8 oms
0
4 6 8 10 12

DR, %

Figur 6.13 Skillnad mellan drag vid olika luftomsdttningar med avsdnde pd hojd.

Dragindex for luftvdrme placerad pa den bakrevaggen som funktion av hdjden for de olika
luftomsattningarna. | figuren representeras antalet missndjda pa grund av drag som varierar mellan ca

1,5-8 % missndjdhet mellan hojden 0,1 - 1,2 m.

Luftvarme placerad pa bakrevaggen

1,2

0,8
1S
=)
.g —=—0,4 oms

0,4 0,8 oms
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DR, %

Figur 6.14 Skillnad mellan drag vid olika luftomsdttningar med avsdnde pa hojd.



Dragindex for luftvarme placerad under fonster som funktion av hojden foér de olika
luftomsattningarna. | figuren representeras antalet missnodjda pa grund av drag som varierar mellan ca
2-5 % missnojdhet mellan héjden 0,1 - 1,2 m.

Luftvarme placerad under fonster

1,4

’

0,4 oms

0,8 oms

DR, %

Figur 6.15 Skillnad mellan drag vid olika luftomsdttningar med avsdnde pa hojd.
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7 ANALYS

| undersdkning hur den termiska komforten ar i ett rum under férutsattningarna som innefattar
kontrollerade matningar pa rumsniva har berakningarna utférts via Excel program med parametrar
fran tidigare utfort arbete av Olesen (1980) om termiska komforten i ett rum med olika
uppvarmningssystem. Detta har gett resultat dar den termiska komforten inte skiljer mycket fran de
valda uppvarmningssystem men ett mer jamnt klimat kan anses fran golvvdarmen da luftvarme
systemet placerat under pa bakrevaggen under taket ar mer skiljbara fran de andra
uppvarmningssystemen.

Dar det ar skillnad mellan de tva olika systemen och hur deras uppvarmning férmaga ar, golvvarme
varmer upp via stralning och luftvarme via konvention. | resultatkapitlet ser vi en tydlig skillnad hur
luftvdrme som &r placerat pa bakrevaggen att det uppstar mycket missnéjdhet vid hogre hojder se
figur 6.6. Detta beror da pa att luftens inkommande temperatur dr mycket hogre dan rummets
temperatur och da stannar kvar under taket vilket medfor en sdmre omblandning av virmen o
rummet. | figur 6.6 ar det skillnad mellan luftvdrme placerad pa bakrevaggen och de andra systemen
dar luftvarme placerad pa den bakrevaggen skiljer sig mer fran de andra systemen pa grund av dess
utstralnings temperatur blir hogst precis under taket dar utblaset ar placerat. Det som visas i figur 6.6
ar procentuellt antal missndjda (PPD-index) med avseende pa hojden fran 0,1-2,6 m, vid 2,6m sa stiger
PPD-index upptill ca75% detta beror pa att vid den hojden kommer den ingdende tilluften att ha
mycket hogre temperatur nar den introduceras till rummet.

Detta ar forvantat och kommer inte att paverka den termiska komforten for detta faller utanfor matten
av vistelsezonen. Dock redan vid 2 m som gransen for vistelsezonen har PPD-index for
luftvarmesystemet som ar placerat under taket ett varde pa ca 40 % vilket som ar for hogt da bra varde
for PPD ligger pa 10%, se fig. 5.2 warm air 4.1.

| figur 6.6 visas att de tva golvvdarmesystemen som har undersokt dar den ena ar med utan extraslingor
under fonstret och den andra med extra slingor under fonster som ar dar for att kompensera mot
kallras. De tva systemen har mycket god PPD, PMV, operativ temperatur och DR-index vilket kan ses i
diagrammen i resultatkapitlet, se fig. 5.2 floor heating 3.1 och 3.2. Luftvdrme som ar placerad under
fonster har mycket goda varden fér PPD, PMV, operativ temperatur och DR-index vilket ar placerat for
att motverka kallraset fran fonster, se fig. 5:2 warm air 4.2. Detta varierar ocksa pa grund av de olika
luftomsattningsmangderna som har undersékt dar vi ser i figur 6.10 som visar férandringen i
missndjdheten av den termiska komforten dar det visar hur ventilationen spelar roll.

Det som framstar i figur 6.9 dar PPD- index okar for luftvdrme placerad pa bakrevdggen nar
infiltrationen 6kat fran 0,4 till 0,8 oms per timme detta beror pa att mangden luft med dess temperatur
som tillkommer i rummet 6kar, 6kar dven temperaturen i rummet.

Figur 6.13-15 visar dragindex med avseende pa hojd, alla diagram visar samma monster dar dragindex
Okar narmare golvet. Detta beror pa att luftcirkulation som uppstar pa grund av naturlig konvektion
eller kéldbryggor sker ndarmast rummet ytor.

Jamfor vi golvvdarmesystemet med extra slingor med golvvdarme utan extra slingor under fonstret blir
resultatet minimala och i stort sett inga skillnader. Det bevisar att bada system har en god termisk
komfort ur dragindex synpunkt och det samma galler for luftvarme. Nar det géller att det blir sma
skillnader mellan olika systemen vid 0,8 oms kan det bero pa olika faktorer som instrument fel,
manskliga faktor eller att det systemet med extra slingor under fénstret motverkar kallras se figur 6.10.
Nar det galler luftvarmesystem som ar placerad under fonster har den lite hogre dragindex jamfor med
de andra systemen och det kan bero pa att den ingdende luften ligger for ndra matpunkten i rummet
se fig 5.2 warm air 4.2.
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Luftvdrmesystem som &r placerad under fonstret hjalper till att motverka kallras som bildas fran
fonstret och resultatet ser man i diagrammet 6:10 som visar minst antal missndjdhet.

Nar det géller golvvarmesystem ser resultatet likadana ut for bade golvvdarmesystem utan extra slingor
och systemet med extra slingor underfonster. Anledningen till att bada golvvarmesystem har ett hogre
dragindex kan vara att ventilationsluften som kommer in i rummet ar kallare vilket medfér att luften
kommer borja cirkulera i rummet pa grund av temperaturskillnaden. Den kalla luften kommer sjunka
ner och den varma luften kommer rora sig uppat. Dar vi ser i figur 6.10 for golvvarmesystemen ar
dragindex mindre dn 10 % vilket ar omarkbart och uppfyller kraven for kategori A for drag.

Med dessa berakningar visar det att den termiska komforten kommer att vara mycket god vid -5 °C
men da det kan bli mycket kallare an -5 °C i Sverige under vinterhalvaret sa har vi kollat pa ett
varaktighetsdiagram for behovet av uppvarmningen i Stockholm omradet under ett ar se figur 7.1

For uppvarmning med lagtemperaturssystem har vi undersékt med en utetemperatur pa -5 °C vilket
vi har motiverat att uppvarmningssystemen klara en god termisk komfort vid -5 °C sa kan systemet
anvéandas till ca 90% av arets uppvarmningssasong.

Varaktighetsdiagram
30

25

20

10

Luftenstemperatur, °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000
Tid, hfar

Figur 7.2 visar ddr behovet av uppvdrmning éverstiger férmdgan for IGgtemperaturssystemet.

Detta tyder att 10% av aret kommer det behdvas extra uppvarmning men det sallan blir [angvariga
temperaturer under -5 °C i Stockholmsregionen anses det att kunna stodja den termiska komforten
under hela aret.
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7.1 VALIDERING MOT ANDRA UNDERSOKNINGAR

Med att validera detta arbetet mot andra undersdkningar kan resultaten granskas och se om det
sammanfaller eller avviker.

Enligt undersdkningen av Karlsson & Stahl (2012) fran SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har de
utfér matningar av lagtemperatur uppvarmning av golvvarme i ett rum. | denna undersokning visas
liknande resultat for golvvdrme som i varan undersékning dar skillnaden i operativ temperatur ar
valdigt liten samt att DR-index faller samman vilket varierar beroende pa hur lufthastigheten varierar
i rummet.

| en enkadtundersdkning av Levin & Kumlin (2015) pa uppdrag fran Stockholmshem har de gjort en
uppfoljning av nollenergi flerbostadshus dar de har undersdkt hur de boende upplevt inomhus
klimatet. | enkdtundersokningen har de fatt ut 19 av 25 svar pa enkaterna da det visar att 90 — 95 % av
hyresgasterna ar néjda med den termiska komforten.

| enkdtundersokningen sag resultaten ute enligt tabell 7.1 och 7.2.

Tabell 7:1 Visar enkatsvar for undersokning av termisk komfort for sommarhalvar.

Sommarhalvar

Mycket daligt | O
Daligt 1
Acceptabelt 4
Bra 11

Mycket bra 3

Tabell 7:2 Visar enkatsvar for undersokning av termisk komfort for vinterhalvar.

Vinterhalvar
Mycket daligt
Daligt
Acceptabelt
Bra

Mycket bra

PIN(N|ON

Detta visar att for de som deltog i undersékningen av Levin & Kumlin (2015) pa uppdrag av
Stockholmshem ar majoriteten ndjda med den termiska komforten dar byggnaden har
uppvarmningssystem som drivs av |1ag temperaturteknik. Detta tyder pa att den termisk komfort ar bra
i bostaderna, men att den termisk komfort &r omojlig att uppna fér all dd@ manga méanniskor tycker
olika vad de anses som att vara termisk komfort.
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| Ruud & Lundin (2004) undersdkning fran SP Sveriges Provning- och forskningsinstitut har de
undersokt om det gar att fylla uppvarmningskraven hos radhus utan traditionella
uppvarmningssystem. | deras arbete méater de operativ temperatur, yttemperaturen pa botten vaning
och forsta vaningen. Det som de har undersokt ar just luftvarmesystem och dess kapacitet att uppna
en behaglig termisk komfort. | deras undersékning uppfylls den termiska komforten i hela bostaden
dar manga varden som de har beréknat skiljer sig marginellt med vara resultat. | deras undersoékning
av den termiska komforten pa bostads niva stoter de pa problem vid badrummet. Detta beror pa att i
badrum &r det oftast inget tilluftsdon installerad. Vilket gor det svart fér den inkommande varmluften
att spridas i de utrymmen dar dorrar ar stangda och skiljer luftomblandningen mellan rummen.

Detta kan ses som problematiskt med luftvirme som golvvdrme inte stoter pa, dar luftvdrme &r
beroende av att den varma luften maste komma i kontakt med all luft i bostaden for att vdrma hela
bostaden. Detta kan I6sas med en dverluftsventil som sprider in den uppvarmda luften daven nar dérren
ar stangd.

Vid nadrmare jamférelse av vara berdknade resultat och andra utférda undersékningar ser vi att
resultaten stammer in med sma avvikelser. Enkatundersokningen starker vara berdknade resultat att
lagtemperaturteknik uppfyller en god termisk komfort i en bostad.
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8 SLUTSATSER

| undersdkningen har vi kommit fram till foéljande slutsats. Skillnaden mellan de olika
uppvarmningssystemen har marginell skillnad dar vi har jamfoért operativ temperatur, PMV, PPD och
DR-index vilket har slutsatsen att det termiska klimatet i varan undersékning ar mycket god.

| jamforelse med andra undersdkningar har resultaten av var undersokning natt goda resultat dar de
sammanfaller med andra undersékningar men sma avvikelser.

Vid val av uppvarmningssystem som har gett bast termisk komfort ar det golvvarme med extraslingor
under fonstret vilket ger ett battre PMV och PPD varde till skillnad mot vad luftvarme systemen ger.

| Drag synpunkt sa ger golvvdarmen lite hogre dragindex men da det ar ldga varden enligt klassnings
kategorin A vilket ar drag <15 % enligt tabell 4.4

9 REKOMMENDATIONER

| varat arbete har vi bara undersékt den termiska komforten fran utvalda uppvarmningssystem dar vi
har ej beaktat energianvandningen pa grund av val av uppvarmningssystem.

Detta skulle vara intressant att undersokas vidare i ett framtida examensarbete.
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Bilaga 1

DR indexberdkning

Golvvdrme Jamnfordelad

Medelufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, % Ute temp °C meter fran golvet
0,14 0 21,8 8,97
0,16 0,4 21,8 10,1
0,13 0,8 21,6 8,54

Golvvarme med extra slingor under fonster

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,12 0 22,1 7,86
0,16 0,4 21,9 10,0
0,12 0,8 215 7,92

Luftvarme bakrevaggen

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,11 0 21,7 7,11
0,11 0,4 21,5 7,62
0,08 0,8 21,4 4,99

Luftvarme under fonster

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,07 0 22,4 3,72
0,06 0,4 22,3 3,25
0,05 0,8 22,2 2,13
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Golvvarme jamnfordelad

Medelufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, % Utetemp °C  meter fran golvet

0,05 0 22,6 2,07
0,05 0,4 22,6 2,06
0,06 0,8 22,7 3,14

Golvvarme med extra slingor under fonstret

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,05 0 22,4 2,10
0,05 0,4 22,7 2,05
0,05 0,8 22,6 2,07

Luftvarme bakrevaggen

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,05 0 25,6 1,20
0,05 0,4 25,1 1,61
0,08 0,8 25,7 3,57

Luftvarme under fonster

Medellufthastighet, m/s oms Lufttemperatur, °C DR, %

0,05 0 23,7 1,87
0,05 0,4 23,9 1,83
0,09 0,8 24,1 4,90
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Golvvdarme Jamnférdelad, luftomsattning 0

H6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,14 21,8 8,97
0,30 0,12 22,4 7,69
0,61 0,10 22,5 6,09
1,20 0,05 22,6 2,07

Golvvarme Jamnfoérdelad, luftomsattning 0,4

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,16 21,8 10,09
0,30 0,14 22,2 8,73
0,61 0,11 22,6 6,69
1,20 0,05 22,6 2,06

Golvvarme Jamnfoérdelad, luftomsattning 0,8

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,13 21,6 8,54
0,30 0,11 22,1 7,43
0,61 0,10 22,4 6,05
1,20 0,06 22,7 3,14
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Golvvdarme med extra slingor under fonstret, luftomsattning 0

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,12 22,1 7,86
0,30 0,11 22,4 6,86
0,61 0,09 22,5 5,54
1,20 0,05 22,4 2,10

Golvvdrme med extra slingor under fonstret, luftomsattning 0,4

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,16 21,9 10,02
0,30 0,14 22,3 8,68
0,61 0,11 22,5 6,76
1,20 0,05 22,7 2,05

Golvvarme med extra slingor under fonstret, luftomsattning 0,8

H6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,12 21,5 7,92
0,30 0,10 22,0 6,85
0,61 0,09 22,4 5,37
1,20 0,05 22,6 2,06
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Luftvarme bakrevaggen, luftomsattning 0

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur ,°C DR ,%
0,10 0,11 21,7 7,12
0,30 0,01 22,4 6,08
0,61 0,08 23,6 4,41
1,20 0,05 25,6 1,52

Luftvdrme bakrevaggen, luftomsattning 0,4

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,11 21,5 7,62
0,30 0,10 22,3 6,40
0,61 0,08 22,5 5,10
1,20 0,05 25,1 1,61

Luftvdrme bakrevaggen, luftomsattning 0,8

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,08 21,4 4,99
0,30 0,07 21,9 4,33
0,61 0,06 23,5 3,19
1,20 0,05 25,7 1,51
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Luftvarme under fonster, luftomsattning 0

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,07 22,4 3,72
0,30 0,06 23,0 3,25
0,61 0,06 23,8 2,67
1,20 0,05 23,7 1,87

Luftvdrme under fonster, luftomsattning 0,4

Ho6jd ,m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur ,°C DR, %
0,10 0,06 22,3 3,25
0,30 0,06 23,1 2,85
0,61 0,06 23,7 2,40
1,20 0,05 23,9 1,83

Luftvdrme under fonster, luftomsattning 0,8

Ho6jd, m Medelufthastighet, m/s Lufttemperatur, °C DR, %
0,10 0,05 22,2 2,13
0,30 0,06 22,9 2,81
0,61 0,07 23,6 3,66

1,20 0,90 24,1 4,89




Bilaga 2
Temperaturskillnad med avseende pa hojd

Golvvarme med extra slingor vid fonster

Ute temperatur -5 °C
0 | oms | 0,4 | oms | 0,8 | oms
X y X y X y
22,1 0,09 21,8 0,08 21,4 0,07
22,3 0,40 22,2 0,51 21,7 0,42
22,6 0,90 22,5 0,90 22,3 0,89
22,4 1,33 22,5 1,31 22,4 1,37
22,4 1,94 22,7 1,93 22,6 1,92

Golvvarme med extra slingor vid fonster

1,6
g 12 \
5
:0
T 08
0,4
0
21 21,2 21,4 21,6 21,8 22 222 224 22,6 228
Temperatur, °C
Golvvarme utan slingor under
fonster
Ute temperatur -5 °C
0 ‘ oms ‘ 0,4 ‘ oms ‘ 0,8 oms
X y X y X y
21,6 0,08 21,6 0,08 21,4 0,09
22,4 0,44 22,2 0,41 21,8 0,45
22,3 0,91 22,6 0,89 22,4 0,86
22,5 1,32 22,5 1,27 22,4 1,33
22,6 1,91 22,6 1,91 22,7 1,91

—==—0 oms

0,4 oms

0,8
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1,6

1,2

Hojd, m

0,8

0,4

21

Golvvarme utan slingor under fonster

—H=—0oms
A
.-.. ceesfpene 0[4 oms

0,8 oms

21,5 22 22,5 23

Temperatur, °C

Luftvarme placerad under bakrevaggen

Ute temperatur -5 °C
0,4 | oms 0,8 | oms
X % X y
21,1 0,08 21,2 0,08
22,2 0,44 21,7 0,45
22,8 0,87 22,3 0,89
23,6 1,33 23,8 1,35
25,1 1,48 25,7 1,47

Luftvarme placerad pa bakrevaggen

©

see -+ 0,4 oms
et 0,8 oms

21 22 23 24 25 26

Temperatur, °C
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1,6

1,2

Hojd ,m

0,8

0,4

Luftvarme placerad under fonster

-5
0,4 | oms | 0,8 oms
X y X y
22,1 0,06 22,1 0,07
22,6 0,42 22,6 0,43
23,7 0,89 23,3 0,87
23,7 1,36 23,8 1,37
24,0 1,92 24,1 1,88

Luftvarme placerad under fonster

22 22,5

23

23,5

Temperatur, °C

==3=-0,4 0ms
—=— (0,8 oms

24 24,5
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Bilaga 3

Operativ temperatur, PMV och PPD diagram for luftvdrme och golvvarme vid olika luftomsattningar

Operativ temperatur for golvvarme utan extra
slinga under fonster

2,8
2,4

1,6
1,2
0,8
0,4

== (0 oms

Hojd, m

FEPY 01 TXN 0’4 oms
e (0,8 OMS

21,6 21,8 22 22,2 22,4 22,6 228 23

Operativ temperatur, °C

PMV for golvvarme utan extra slinga under
fonster

o

i

—=— 0 oms

Hojd, m

ce+{}--- 0,4 oms
e (0,8 OMS

0,4 0,5

PMV

PPD for golvvarme utan extra slinga under
fonster

y

—=— 0 oms
eeedepee- 0,4 oms
e (0,8 OMS
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Operativ temperatur for golvvarme med extra

slingror under fonster

o

22,2 22,4

22,6

Operativ temperatur, °C

22,8

- B =0oms
=—pr=—= 0,4 oms
= 0,8 oms

PMV for golvvarme med extra slingror under

fonster

PMV

0,4

0,5

—=— 0 0ms
=t 0,4 oms
cesefsens 0[8 oms

PPD for golvvarme med extra slingror under

fonster

PPD, %

7,5

8,5
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Operativ temperatur for luftvarme placerad vid
bakrevagg

—=— 0,4 oms

- B3 =0,8oms

21,00 23,00 25,00 27,00 29,00 31,00 33,00
Operativ temperatur, °C

PMV for luftvarme placerad vid bakrevagg

== 0,4 oms
- B =0,8oms

PMV

PPD for luftvarme placerad vid bakrevagg

—=— 0,4 oms
- B =0,80ms

105

PPD, %
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Operativ temperatur for luftvarme placerad
under fonster

—=— 0,4 oms

ef J=—= 0,8 oms

21,50 22,00 22,50 23,00 23,50

Operativ temperatur, °C

PMV for luftvarme placerad under fonster
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