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Forord

Rapporten presenterer resultater fra forskningsprosjekt ved NBI knyttet til vannbéren lavtemperatur
varmeanlegg i bygninger. Prosjektet finansieres av midler fra Strategisk instituttprogram (SIP) og
heter Miljoriktig energibruk (2000-2004).

Vi gnsker & takke siv. ing Gaute Hagen og siv. ing. Bjern-Roar Krog som utferte sin
diplomoppgave ved NBI véaren 2003. Deres innsats i forbindelse med ombygging av
varmelaboratoriet og erfaring underveis har vert et viktig bidrag.

Av aktive samarbeidspartnere rettes en takk til Probata AS, Wirsbo og Hunton Fiber AS.

Siv. ing Per Gundersen har bistatt med god faglig rettledning og har vert en viktig
diskusjonspartner.

Dr. ing. Ernst Petter Axelsen har vaert prosjektleder for delprosjekt varmeanlegg i bygninger (SIP).

Onsker ogsa og rette en takk til gvrige ved NBI for hjelp til gjennomfering av forsekene.

Oslo, desember 2003

Bjorn-Roar Krog Ernst Petter Axelsen
Prosjektleder

Per Gundersen Jorn T. Brunsell
Forskningssjef



Sammendrag

Det oppfordres i dag & ta i bruk vannbaren varme til oppvarming av bygninger. Fremtidens
varmeanlegg ber kunne utnytte ulike energikilder, vaere energieffektive og gi god komfort med
lavest mulig lufttemperatur.

Formalet med denne rapporten er a skaffe seg bedre kunnskap om lavtemperatur varmeanlegg ved
laboratoriemalinger. Vannbaren gulv- og takvarme skal sammenlignes med fokus pa
effektavgivelse og komfort, samt ventilasjonens innvirkning pé disse parameterne. Denne rapporten
skal i tillegg dokumentere varmelaboratoriet ved NBI og gi innspill til videre arbeider — FoU.

Bruk av lave vanntemperaturer til oppvarmingsformal forutsetter beskjedent varmebehov og
varmeanlegg med store heteflater.

Forsekene viser at den vertikale temperaturfordelingen i varmelaboratoriet med og uten ventilasjon
for tak- og gulvvarme tilfredstiller komfortkravene. Kravet til maksimal asymmetrisk straling er
ogsé oppfylt for tak- og gulvvarmeanlegget. Dette gjelder med og uten ventilasjon.

Den tilforte effekten fra varmeanleggene oker ved & benytte ventilasjon fordi konveksjonen bedres.
Effektavgivelsen gker mest for takvarmeanlegget, noe som er positivt for utnyttelse av denne type
heteflate. Effektavgivelsen gker naturlig nok fra heteflatene nar dekningsprosenten med
varmefordelingsplater av aluminium er gkes fra 50 til 80 %.

Forsekene viser god malengyaktighet og er gjennomfert ved stasjonare temperaturforhold. For
beregning av energibalansen er typiske avvik for varmelaboratoriet + 8 %, og det utgjer i
starrelsesorden = 30 W. Dette effektavviket er relativt lite, slik at maleresultatene anses for a vaere
tilfredsstillende.

De forelapige resultatene har avdekket mange omrader ved vannbéren lavtemperatur
oppvarmingssystemer det vil vere interessant a studere nermere. Forslag til videre arbeider
presenteres i denne rapporten.
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1. — Introduksjon

1.1 — Bakgrunn

Det oppfordres i dag 4 ta i bruk vannbaren varme til oppvarming av bygninger. Fremtidens
varmeanlegg ber kunne utnytte ulike energikilder, vaere energieffektive og gi god komfort med
lavest mulig lufttemperatur. Sterst fleksibilitet og effektivitet oppnds nar man i tillegg til & velge
mellom forskjellige energikilder og energiberere, ogsé har mulighet for energilagring og har
varmeanlegg som kan utnytte meget lave vanntemperaturer (25-35 °C).

Installering av vannbarne gulvvarmeanlegg i eksisterende boliger har vist seg & vare kostbart for
forbrukeren. Det er derfor viktig & utvikle nye systemer som ogsé kan benytte vegger og tak som
oppvarmingsflater. Dette vil trolig redusere installeringskostnadene pé grunn av hgyere grad av
prefabrikkering. Vannbasert tak- og veggvarmesystemer er til na ikke tilstrekkelig utviklet og det er
ikke et kommersielt produkt pa markedet. Innledende studier ved NBI har vist at kombinasjonen av
vannbaren takvarme og ventilasjon kan forbedre varmeavgivelsen fra takflaten.

1.2 — Formal

Formalet med denne rapporten er a skaffe seg bedre kunnskap om lavtemperatur varmeanlegg ved
laboratoriemalinger. Vannbaren gulv- og takvarme skal sammenlignes med fokus pa
effektavgivelse og komfort, samt ventilasjonens innvirkning pa disse parameterne. Denne rapporten
skal i tillegg dokumentere varmelaboratoriet ved NBI. Rapporten skal senere ligge til grunn for nye
forsekoppsett i fremtiden ved & henvise til teori, beregninger og oppbygging av laboratoriet.

1.3 — Tidligere arbeider

Kunnskapsoversikten til Persson (2000) om lavtemperatur varmesystemer gir god kjennskap til hva
som er utfert av forsek og arbeider innenfor fagomradet [1]. P4 komfortsiden er arbeidene til
Fanger og Olesen m. fl. (1975), (1977), (1979) og (1980) av stor betydning. Deres arbeider har
blant annet tatt for seg termiske komfortkrav for tak- og gulvvarme, diskomfort mhp. vertikale
temperaturdifferanser og krav til termisk komfort ved bruk av forskjellige oppvarmingsmetoder
[2-6]. Arbeidene til Johansson m. fl. (1984), (1994) og (2000) tar ogsa for seg komfort, men han
har i tillegg sett pa varmeavgivelse fra tak- og gulvvarmesystemer [7-9].

Lebrun (1979) har utfert komfortundersekelser med mennesker som indikatorer [10]. Resultatene
viser at opplevelsen av komfort stemmer godt overens med arbeidene til Fanger. For velisolerte hus
ble konklusjonen at strilevarme fra tak- og gulvvarme er like komfortabelt som andre
oppvarmingssystemer.

Gundersens arbeider (2000), (2002) og (2003) ved NBI med vannbéaren lavtemperaturvarme ligger
til grunn for denne rapporten, og viderefores i forsgkene som er utfort i varmelaboratoriet [11-14].
Videre bygger ogsa denne rapporten pa arbeider fra diplomoppgaven til Hagen og Krog (2003)
[15].



1.4 — Rapportens oppbygging

Rapporten er bygget opp slik at ferste hovedkapittel gir en kort teoretisk introduksjon til
varmetransport og termisk komfort. Videre gis det ogsa en beskrivelse av vannbaserte
oppvarmingssystemer. Oppbyggingen av varmelaboratoriet med tak-, gulv- og ventilasjonsanlegget
blir beskrevet i kapittel 3, mens kapittel 4 tar for seg beregninger i forbindelse med energibalansen
til varmelaboratoriet. Kapittel 5 og 6 omhandler henholdsvis mélepunktene til temperaturmalingen
og benyttet instrumentering til forsgkene. I kapittel 7 presenteres resultatene fra innledende forsek.
Konklusjonen blir presentert i kapittel 8, mens forslag til videre arbeider blir diskutert i kapittel 9.



2. -Teori

2.1 -Varmetransport

I et rom finnes det en kontinuerlig varmeutveksling mellom luften og de ulike overflatene. Flatene
kan for eksempel vaere vegger, mennesker, heteflater eller mabler. I tillegg vil ventilasjon ha
innvirkning pa varmeutvekslingen. De ulike flatene i rommet utveksler varme seg i mellom
gjennom straling og konveksjon. De kan ogsa oppta varme fra solinnstraling gjennom et vindu.
Varme ledes til eller fra flater gjennom tak, vegger, gulv og vinduer som grenser til andre rom eller
uteluft. Ved temperatursvingninger i rommet eller utenders, opptas eller frigjores varme avhengig
av materialenes varmekapasitet.

Varmetransport er ofte en sammensatt prosess. Det skilles mellom de prinsipielt forskjellige
transportmekanismene ledning, konveksjon og stréling.

Ledning

Varmeledning i et fast homogent legeme innebzrer transport av varmeenergi fra et hayere til et
lavere temperaturnivd. Varmeledning kan ogsé forekomme i absolutt stillestiende gasser og
vaesker.

Sammenhengen mellom varmestremmen, ¢;, og temperaturgradienten beskrives av Fouriers lov:

- dT - dT -~ JdT
q,=-41 i‘a—+j'a—+k-a— [W/m?] (2.1
ox dy 0z
A = varmekonduktivitet [W/mK]
T
?)— = temperaturgradient i x-retning [K/m]
X
oT o .
a— = temperaturgradient i y-retning [K/m]
y
oT o .
a— = temperaturgradient i z-retning [K/m]
74

Forenkles ligning 2.1 til & gjelde endimensjonal varmeledning blir den:

q,= —ﬂ%—T [W/m?] (2.2)
X



Konveksjon

Varmeoverforing mellom et fast legeme og et fluid og mellom fluider kalles konveksjon. Det er
vanlig & skille mellom fri og tvungen konveksjon. Ved fri konveksjon er ofte stremningen
forarsaket av temperaturforskjeller, mens tvungen konveksjon er forarsaket av ytre krefter som for
eksempel vind, mekanisk ventilasjon o.1.

Konveksjonens storrelse beskrives ofte ved hjelp av varmeovergangskoeftisient, ok, og den er &
finne i Newtons lov om kjeling:

g=a;: (To - Tl) [W/m?*] (2.3)
o = varmeovergangskoeffisient [W/m’K]

Ty = overflatetemperatur fast legeme K]

T, = fluidets temperatur K]

Strdling

Alle materialer med en temperatur over det absolutte nullpunkt emitterer varmestraling. Avgitt
straling, g, fra et svart legeme uttrykkes ved hjelp av Stefan-Boltzmans lov:

q, =0, T* [W/m?] (2.4)
o =5,7-10"° [W/m’K*]
T = straleflatens temperatur K]

Avgitt straling fra et legeme som ikke er svart, beskrives ved hjelp av dens emissivitet, €:

q,=¢-o0,-T* [W/m?] (2.5)

N

Ved langbglget striling mellom ulike overflater i et rom gis nettostrélingen fra en flate A til flate
A av:

0, =&, F,- 40,1 -T}) [W] 2.6)
& = resulterende emittans [-]

F = vinkelfaktor [-]

A, A> = flatenes areal [m?]

T;, T, = flatenes temperatur [K]

Vinkelfaktorer beskriver det geometriske forholdet mellom flatene og kan beregnes ut fra formler
og tabeller.



Ofte formulerer man varmestremmen ved straling pd samme mate som ved konveksjon gjennom a
innfere en varmeovergangskoeffisient, o, for straling:

g, =a,-(T,-T,) [W/m?] 2.7)

der

Tt -T1)) [W/m’K] (2.8)
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2.2 — Termisk komfort

Termisk komfort er en subjektiv folelse eller sinnstilstand. Hvordan mennesket opplever det
termiske inneklimaet avhenger hovedsakelig av varmeutvekslingen mellom kroppen og
omgivelsene. Varmeutvekslingen pévirkes av fysisk aktivitet, bekledning og omliggende klima.
Det termiske klimaet kan beskrives ved hjelp av luftens temperatur, hastighet og fuktighet samt
stralingsutvekslingen med omliggende flater.

Termisk komfort inneberer et termisk neytralt klima der mennesket som helhet befinner seg i
termisk likevekt. Personen ensker det verken kaldere eller varmere. Varmeproduksjonen i kroppen
er like stor som varmeavgivelsen fra kroppen og kroppstemperaturen er konstant. Termisk komfort
innebefatter ogsé at ugnsket oppvarming eller nedkjeling av en begrenset del av kroppen kan skape
ubehag.

De grunnleggende begrepene for & beskrive det termiske inneklimaet er lufttemperatur,
strdlingstemperatur, lufthastighet og luftfuktighet.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen beskriver temperaturnivaet i et rom. Den er ogsé det viktigste malet for termisk
inneklima.

Vertikal temperaturgradient

Vertikal temperaturgradient er et mal pa hvor raskt lufttemperaturen endrer seg ved ulike hgyder
over gulvet. Forskjeller i temperatur mellom ulike kroppsdeler kan oppleves som ubehagelig.

Plan stralingstemperatur

Plan stralingstemperatur anvendes for & bestemme stralingsutvekslingen for en liten plan overflate
(f. eks. hudparti) som vender mot en viss retning. Stralingsutvekslingen avhenger av
overflatetemperaturen og emissiviteten hos de omliggende flatene.

Strdlingstemperaturasymmetri

Stréalingstemperaturasymmetri er differansen mellom plan stralingstemperatur for to motstdende
retninger.

Operativ temperatur

Operativ temperatur beskriver den kombinerte innvirkningen av lufttemperatur og
strilingstemperatur pA menneskets varmebalanse. I mange tilfeller kan operativ temperatur, 7,
beregnes som det aritmetiske middelet av gjennomsnittlig stralingstemperatur og lufttemperatur.
Dette gjelder for lufthastigheter mindre enn 0,2 m/s eller nér forskjellen mellom
middelstralingstemperaturen og lufttemperaturen er mindre enn 4°C.

(ta + tr ) 0,
Ly = B [°C] (2.9)
top = operativ temperatur [°C]
t, = lufttemperatur [°C]
t = gjennomsnittelig stralingstemperatur [°C]
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Lufthastighet

Hoy lufthastighet kan gi en uensket, lokal kjeling av kroppen, noe vi opplever som trekk. Det er
forst og fremst naken hud som er folsom for trekk. Trekkplager er derfor normalt konsentrert til
ansikt, nakke, hender og nedre del av bena.

Luftfuktighet
Under normale forhold har variasjoner i luftens fuktighet innenfor variasjonsomradet 20-60 % liten
innflytelse pa inneklimaet. I varme omgivelser vil fuktigheten derimot spille en betydelig rolle.

2.3 — Komfortligningen

Komfortligningen sier at kroppens varmeproduksjon pga. aktivitetsnivé balanseres av bekledning,
lufttemperatur, stralingstemperatur, luftfuktighet og lufthastighet [16].

Arbeidet til P. O. Fanger viser ssmmenhengen mellom gjennomsnittsvurdering av inneklimaet
(PMV) og andel misforngyde (PPD) [16]. PMV betyr ’Predicted Mean Vote” og uttrykker hvordan
mennesker foler det termiske klimaet etter felgende skala:

+3 hett

+2 varmt

+1 noe varmt
0 neytralt
-1 noe kjolig
-2 kjolig

-3 kaldt

PPD betyr ’Predicted Percentage of Dissatisfied”. PPD-indeksen forutsier den prosentvise andelen
av en gruppe personer som vil vere misforngyde med et gitt termisk inneklima og med gitt
pakledning og aktivitet.

Figur 2.1 viser andel misforngyde avhengig av inneklimaet. Minst 5 % vil til enhver tid synes at det
er for varmt eller for kaldt, selv om alle har lik aktivitet, bekledning og klima. P. O. Fanger har
pavist at det ikke er noen signifikant forskjell mellom grupper, uansett alder og kjonn.

2 & 8 8

Venfal andel mistornayds, (RO

EalL Ll - mﬁ

=20 -5 -0 -05 0 05 10 15 20
Ventel garnomsrelilg vunderng, (MY}

Figur 2.1: Sammenheng mellom ventet gijennomsnittlig vurdering (PMV) og ventet andel
misfornoyde (PPD) [16]
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Aktivitetsniva

Menneskekroppen produserer energi gjennom stoffskifteprosessen. Stoffskiftet innebaerer at
naringsstoffer som fett, proteiner og karbohydrater forbrennes sammen med oksygen.
Energiomsetningen varierer med den fysiske aktiviteten. Varmeproduksjonen er angitt som watt pr.
m” kroppsoverflate, eller i den relative enheten met. 1 met = 58 W/m” og dette tilsvarer
energiomsetningen for en stillesittende, avslappet person. Energiomsetningen for lett, stillesittende
arbeid er 1,2 met, men kan stige til over 10 met ved utevelse av idrett.

Bekledning

Dersom det termiske inneklimaet i et rom skal kunne vurderes, er det viktig & kjenne bekledningen
til menneskene som oppholder seg der. Det er primert bekledningens isolering som er av
betydning. Isoleringen angis i enheten clo. En typisk innenders sommerbekledning tilsvarer 0,5 clo,
mens en typisk innenders vinterbekledning tilsvarer 1,0 clo.

2.4 — Lokal termisk diskomfort

I uensartede termiske omgivelser kan det oppsté lokalt ubehag pd grunn av uensket oppvarming
eller avkjeling av en bestemt del av kroppen. Ubehaget kan oppsté ved stor forskjell i
lufttemperatur mellom hode og fotter, eller for stor stralingsasymmetri. Det er forst og fremst
mennesker med stillesittende arbeid som er folsomme for lokale pavirkninger. Ved hayere aktivitet
er mennesker vesentlig mindre pavirket. Bekledningen til en person kan ogsa vaere med pé &
beskytte mot lokale pavirkninger.

Vertikal lufttemperaturforskjell

Dersom lufttemperaturforskjellen mellom hode og ankelhgyde blir for stor, kan det forventes at
personer opplever lokalt ubehag. Figur 2.2 viser antall stillesittende mennesker i prosent som
forventes & oppleve lokalt ubehag som funksjon av lufttemperaturforskjellen mellom hode og
ankelhayde. Hvis det aksepteres 5 % misfornegyde, tilsvarer dette en temperaturforskjell mellom
hode og ankelhayde pa 3°C.

&0

e

o
(=]
L

® /
%ED

2. /

T 5

/

A/

/

0 Z b G & 10 12
Temperafurforskiell mellom hode of anked, “C

Figur 2.2: Prosent misfornayde som funksjon av forskjellen mellom lufttemperaturene i hode- og
ankelhoyde [16]
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Asymmetrisk straling

Asymmetrisk straling oppleves nar varme eller kalde flater som vinduer, oppvarmede tak o.1.
Dersom mennesker utsettes for asymmetrisk straling, kan det medfere lokalt ubehag. Figur 2.3
viser antall utilfredse mennesker i prosent nar de utsettes for asymmetrisk straling fra varmt/kaldt
tak og varm/kald vegg. Hvis det aksepteres 5 % misforngyde, tilsvarer dette en grense pa 5°C
stralingstemperaturasymmetri mellom personer og varme himlinger. For kalde veggflater er denne
grensen 10°C, se figur 2.3.
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Figur 2.3: Prosent misfornoyde som funksjon av strdalingstemperaturasymmetrien [16]

Gulvtemperatur

Varme eller kalde gulv kan fore til at fottene foles for kalde eller for varme. Varmeutvekslingen
mellom fotter og gulv er avhengig av gulvtemperatur, gulvmateriale og fottey. Med normalt
innenders fottey betyr gulvmaterialet lite, og overflatetemperaturen vil vaere avgjerende for
komforten. Gulvmaterialet spiller imidlertid stor rolle der folk gér barfott.

Figur 2.4 viser sammenhengen mellom andel misforneyde som funksjon av gulvtemperaturen nar
det benyttes lett innenders fottay.
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Figur 2.4: Prosent misfornoyde som funksjon av gulvtemperatur for mennesker med lett innendors
fottay [16]



Lufthastighet

Hoy lufthastighet kan gi en uensket, lokal kjeling av kroppen, noe vi opplever som trekk. Det er
forst og fremst naken hud som er felsom for trekk. Trekkplager er derfor normalt konsentrert til
ansikt, nakke, hender og nedre del av bena.

Oppholdssone

For & bedemme det termiske inneklimaet, er det viktig & fastsla hvor komfortbetingelsene skal
oppfylles. Oppholdssonen begrenses horisontalt av gulvet og et plan 1,8 m over gulvet. Vertikalt
begrenses sonen av loddrette plan, parallelt med rommets vegger, i en avstand av 0,6 m fra disse.

2.5 — Vertikal temperaturfordeling

Nér det er noe varmere ved fottene enn ved hodet, blir temperaturfordelingen god. Gulvvarme gir
en tilneermet ideell temperaturfordeling. Bruk av gulvvarme vil gi en god temperaturfolelse selv
ved en lavere lufttemperatur i rommet. Med takvarme som oppvarmingssystem blir det varmere
ved hodet enn ved fottene. Dette bryter med den ideelle temperaturfordelingen. Innledende forsek
ved NBI viser imidlertid at kombinasjonen vannbaren lavtemperatur takvarme og ventilasjon kan gi
temperaturfordeling tilnermet den ideelle kurven, se kapittel 7.2.

Figur 2.5 viser temperaturfordeling i et rom hvor gulv- og takvarme er benyttet uten mekanisk
ventilasjon. Den ideelle temperaturfordelingskurven er ogsa tegnet inn for sammenlikning. Figuren
viser at gulvvarme ligger nermest den ideelle kurven [17].
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Figur 2.5: Vertikal temperaturfordeling for gulv- og takvarme uten mekanisk ventilasjon [17]
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2.6 — Krav til termisk komfort

Det er utarbeidet en rekke krav til termisk komfort. Tabell 2.1 gjengir kravene til Arbeidstilsynets
veiledning 444, NS-EN ISO 7730 og Plan- og bygningsloven 1997. NBIs anbefalinger er ikke tatt
med i tabellen under, da de er i overensstemmelse med NS-EN ISO 7730.

Tabell 2.1: Krav til termisk komfort

Parametere NS-EN ISO 7730 Arbeidstilsynets Plan- og bygnings-
veiledning 444 loven 1997

Operativ temperatur 1) 21-22°C

vinterforhold 2+2°C s22°%C Min. 20 °C

Operativ temperatur o 2) o 23 -24°C

sommerforhold 24515°C £22°C Maks. 26 °C

Min. gulvtemperatur vinter- og 19 °C

sommerforhold

Maks. gulvtemperatur vinter- 26 °C

og sommerforhold

Vertikal temperaturgradient <30C ¥ 3_40c% 30c4

Lufthastighet <0,15mis <0,15mis

Stralingsasymmetri vindu og

vertikale flater <10°C

Stralingsasymmetri tak <59C

Relativ luftfuktighet vinter <35-40%

Overflatetemperatur gulv Mellom 19 og 26 °C

! Vinterforhold: 1,2 met og 1 clo

) Sommerforhold: 1,2 met og 0,5 clo

% Gjelder mellom 0,1 m og 1,1 m

 Gjelder mellom hode og fotter

1 forhold til en liten, horisontal flate 0,6 m over gulv
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2.7 — Vannbasert oppvarming

Et vannbasert oppvarmingssystem bestar av en energisentral, et distribusjonsnett og en eller flere
heteflater for varmeavgivelse. Vannbarne varmeanlegg kan vare gulvvarme-, radiator- eller
konvektorsystemer. Det finnes ogsa systemer som benytter hele eller deler av vegg og tak som
heteflate. Felles for vannbarne varmeanlegg er at de baserer seg pa varme avgitt ved straling og
konveksjon.

Effektbehovet til oppvarming av boliger er blant annet avhengig av varmeisolering og tetthet i
konstruksjonen, klimaforhold og varmegjenvinning av ventilasjonsluften. Effektbehovet kan
dekkes av energikilder som olje, gass, biobrensel, solenergi, vind og elektrisk kraft.

Lavtemperatursystemer

Tradisjonelle lavtemperatur varmeanlegg opererer i omradet 25-45 °C med en senkning av
vanntemperaturen pé 5 °C over heteflaten. Nyere forskning viser at det er fordelaktig a senke
turtemperaturen ned til 25-35 °C, samt at temperaturdifferansen mellom tur og retur ikke ber
overstige 1-2 °C. En viktig forutseting for & kunne senke vanntemperaturen er at bygningen er godt
isolert.

For a kunne utnytte lavtemperatur energikilder til oppvarmingsformél, er folgende parametere av
stor betydning:

e Lavt varmebehov
e Sterst mulig heteflate
e God varmeovergang mellom varmerer og heteflate

God varmeoverforing fra vann til heteflate er avgjerende for & kunne utnytte lave
vanntemperaturer. Viktige parametere er rerdiameter, roravstand og materialvalget i oppbygningen
av heteflaten. Riktig utforming av varmefordelingsplater er i denne sammenhengen serdeles viktig.

Det stilles ikke samme krav til materialegenskaper, som for eksempel stivhet eller baereevne, for
takkonstruksjoner som for gulv. Derfor kan det benyttes materialer med redusert sjikttykkelse i
taket, slik at varmemotstanden mellom rerene og overflaten blir lavere enn for gulvvarmesystemer.

Det finnes vannbéarne varmeanlegg med ulik oppvarmingskarakteristikk. Man kan ha lette
dynamiske gulv- og veggvarmeanlegg med liten tidskonstant for oppvarming, og mer varmetrege
gulvvarmeanlegg med stor varmekapasitet og lang tidskonstant. Effektiv temperaturregulering i
rom med hurtig skiftende varmebehov krever at varmeanlegget ikke er for varmetregt. Med hensyn
til temperaturreguleringsevnen, ber lavtemperatursystemer installeres 1 lette konstruksjoner.

Heteflater ber fortrinnsvis plasseres pa innvendige flater som ikke ogsa skal fungere som
klimaskjerm. Ved plassering pa klimaskjerm, krever dette ekstra isolering for 4 unnga et
tilleggsvarmetap. Tilleggsvarmetapet vil besta av gkende transmisjonstap, da temperaturdifferansen
over bygningsdelen vil bli sterre.

Det kan ofte vaere problematisk a fa lavtemperatursystemene til & dekke hele oppvarmingsbehovet.
I slike tilfeller vil det veere fornuftig 4 la lavtemperatursystemet dekke grunnbehovet for energi og
supplere med andre varmekilder til & dekke det resterende behovet, som f.eks. radiatorer.

Lav turtemperatur og liten temperaturdifferanse mellom tur og retur er energimessig meget gunstig,

fordi man kan benytte energi av lavere kvalitet. Virkningsgraden for en eventuell varmepumpe
forbedres, samt at varmetapet reduseres dersom varmeanlegget er plassert pa klimaskjerm.

17



3. - Varmelaboratoriets oppbygging

Forsekene er utfert i varmelaboratoriet til Norges byggforskningsinstitutt i Oslo. Laboratoriet
tillater testing av varmekapasitet for radiatorer og konvektorer etter NS-EN 442-2. Klimarommets
innvendige mal er 4x4x3 m. Alle vegg-, tak- og gulvflater har innebygde vannpaneler, som gjor det
mulig & simulere utenders temperaturforhold ved nedkjeling. Dette gir kontrollerbare forhold.

Figur 3.1 viser varmelaboratoriet med klimarom og deler av varme- og kjaleanlegget ved NBI.

Figur 3.1: Varmelaboratoriet ved NBI
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3.1 — Konstruksjon

Konstruksjonen er bygget inne i klimarommet.

Gulv

Gulvet 1 varmelaboratoriet er bygget opp slik det fremgar av tabell 3.1 og figur 3.2. Tabell 3.1 viser

ogsa endringene i gulvkonstruksjonen for og etter ombyggingen.

Tabell 3.1: Gulvkonstruksjonens oppbygning for og etter ombygging

Sjikt nr. Materiale/komponent Eﬂﬁe rlnst;yﬁgﬁ? .Er;tlflze??ebﬁlng%?g
1 Parkett 13 13

2 Varmefordelingsplate 0,5 0,5

3 PEX-rgr 17x2 20x2

4 Hunton Silencio Thermo 24 36

5 Sponplate 18 18

6 Mineralull 200 200

7 Kjglerar med fordelingsplate

8 Polyuretan 100 100

Varmefordelingsplatene bestar av aluminium og er utfert med omega-profil. Den prosentvise
dekningen med fordelingsplater av gulvarealet er henholdsvis 50 % og 80 % fer og etter
ombygging. Hunton Silencio Thermo er en pores trefiberplate sammenlimt med vannglass av 2
eller flere 12 mm plater. Platenes densitet er ca. 250 kg/m’. Gulvvarmererene er av type PEX med
diffusjonssperre pé utvendig reroverflate. Utvendig rerdiameter for og etter ombygging er
henholdsvis 17 og 20 mm. Veggtykkelsen pa rerene er 2 mm, dvs. at innvendig diameter er 13 og
16 mm.

Figur 3.2 viser gulvkonstruksjonen etter ombygging. Selve gulvkonstruksjonen bestér av lag 1 til 6,
mens utenders temperaturforhold simuleres i sjiktet mellom lag 6 og 8.

Figur 3.2: Gulvkonstruksjonens lagvise oppbygging
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Tak

Taket i varmelaboratoriet er bygget opp slik det fremgar av tabell 3.2 og figur 3.3. Tabell 3.2 viser

ogsa endringene i takkonstruksjonen for og etter ombyggingen.

Tabell 3.2: Takkonstruksjonens oppbygning for og etter ombygging

Sjikt nr. Materiale/komponent %&fe rlgzy[grﬁm]g .E:}E{eﬁgnebﬁlng%]n 9
1 Polyuretan 100 100

2 Kjglergr med fordelingsplate

3 Hulrom 100 100

4 Mineralull 200 200

5 Kryssfinerplate 12 12

6 Hunton Silencio Thermo 24 36

7 Varmefordelingsplate av aluminium 0,5 0,5

8 PEX-rgr 17x2 20x2

9 Gipsplate 13 13

Varmefordelingsplatene bestar av aluminium og er utfert med omega-profil. Den prosentvise
dekningen med fordelingsplater av gulvarealet er henholdsvis 50 % og 80 % fer og etter
ombygging. Hunton Silencio Thermo er en porgs trefiberplate sammenlimt med vannglass av 2
eller flere 12 mm plater. Platenes densitet er ca. 250 kg/m’. Takvarmerorene er av type PEX med
diffusjonssperre pa utvendig reroverflate. Utvendig rerdiameter for og etter ombygging er
henholdsvis 17 og 20 mm. Veggtykkelsen pa rerene er 2 mm, dvs. at innvendig diameter er 13 og
16 mm.

Figur 3.3 viser takkonstruksjonen etter ombygging. Selve takkonstruksjonen bestar av lag 3 til 9,
mens utenders temperaturforhold simuleres i sjiktet mellom lag 1 og 3.
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Figur 3.3: Takkonstruksjonens lagvise oppbygging

20



Vegger

Veggene i varmelaboratoriet er bygget opp slik det fremgér av tabell 3.3 og figur 3.4. Av tabell 3.3
fremgér det at det ikke ble foretatt noen ombygging av veggkonstruksjonen. Veggene er ikke
overflatebehandlet.

Tabell 3.3: Veggkonstruksjonens oppbygning for og etter ombygging

Sjikt nr. Materiale/komponent 'llz';?lik(ze %Sztt[?; rg)ﬂlgnbygglng
1 Kryssfiner 12

2 Stenderverk

3 Mineralull 200

4 Kjglergr med fordelingsplate

5 Polyuretan 100

Figur 3.4 viser veggkonstruksjonen. Selve takkonstruksjonen bestér av lag 3 til 9, mens utenders
temperaturforhold simuleres i sjiktet mellom lag 1 og 3.

5 (L2 g

Figur 3.4: Veggkonstruksjonens lagvise oppbygging

Dor

Det er benyttet en standard ytterder. Deren inklusiv derkarm har U-verdi lik 1. Mellom deren og
deren i kjolekappen er det laget til en isolasjonsmatte for & hindre unedig varmetap.

Vindu

Pé vegg som vender mot nord, er det plassert en kjoleflate som kan simulere en vindusflate med
ulike overflatetemperaturer.

Mal
Tabell 3.4 viser arealer pa alle overflater.

Tabell 3.4: Innvendige overflatearealer

Flate Areal [m?]
Vegg nord inkl. vindu 6,3

Vegg ser 8,3

Vegg st 8,3

Vegg vest 8,3

Tak 13,0
Gulv 13,0

Dar inkl. karm 2,0
Vindu 1,0

Takheyden i varmelaboratoriet er 2,3 m. Med en grunnflate pa 13 m® gir dette et romvolum pa
30 m’.
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3.2 — Gulvvarmeanlegget

Tabell 3.5 gir en oversikt over viktige parametere i oppbygningen av gulvvarmeanlegget. Tabellen
viser ogsa endringer i anlegget for og etter ombygging.

Tabell 3.5:Beskrivelse av gulvvarmeanlegget

Benevning Fer ombygging Etter ombygging
Utvendig diameter [mm] 17 20
Innvendig diameter [mm] 13 16
Senteravstand c/c [mm] 300 300
Lengde regrslgyfe [m] 53 53
Heteflateareal [m?] 13 13
Varmefordelingsplate | [%] av heteflate | 50 80

Figur 3.5 viser leggemenster for gulvvarmeslayfen for og etter ombygging. Retningen pa
vannstremningen er ogsa tegnet inn.
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Figur 3.5: Leggemonster gulvvarmesloyfe for og etter ombygging

Figur 3.6: Varmefordelingsplater gulv for (t.v) og etter (t.h) ombygging

Bildene i figur 3.6 viser varmefordelingsplatene med varmerer. Varmefordelingsplatene for og
etter ombygging dekker henholdsvis 50 % og 80 % av gulvarealet.

22




3.3 — Takvarmeanlegget

Tabell 3.6 gir en oversikt over viktige parametere i oppbygningen av takvarmeanlegget. Tabellen
viser ogsa endringer i anlegget for og etter ombygging.

Tabell 3.6:Beskrivelse av takvarmeanlegget

Benevning Fer ombygging Etter ombygging
Utvendig diameter [mm] 17 20
Innvendig diameter [mm] 13 16
Senteravstand c/c [mm] 300 300
Lengde regrslgyfe [m] 45 53
Heteflateareal [m?] 11,2 13
Varmefordelingsplate | [%] av heteflate | 50 80

Figur 3.7 viser leggemenster for takvarmeslayfen for og etter ombygging. Retningen pa
vannstremningen er ogsa tegnet inn. Ombyggingen av takvarmesloyfen gjor det lettere & kunne
sammenligne avgitt effekt fra tak- og gulvvarmeanlegget fordi arealene blir like. Varmefordelingen
i rommet vil ogsa bli jevnere etter ombygging.
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Figur 3.7: Leggemonster takvarmeslayfe for (t.v) og etter (t.h) ombygging

Figur 3.8: Varmefordelingsplater tak for (t.v) og etter (t.h) ombygging

Bildene i figur 3.8 viser varmefordelingsplatene med varmerer. Varmefordelingsplatene for og
etter ombygging dekker henholdsvis 50 % og 80 % av takarealet.
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3.4 — Ventilasjonsanlegget

Figur 3.9 viser hovedforskjellene til ventilasjonsanlegget for og etter ombygging, samt plassering
av tillufts- og avtrekksventiler. Etter ombygging har bade tilluftssiden og avtrekkssiden vifte, dvs.
balansert mekanisk ventilasjon. Fer ombyggingen fungerte avtrekksventilen som en
overstromningsventil. Anlegget er bygget slik at tilluftsventilene, som er plassert i bakkant og i
senter, kan benyttes vekselvis for ulike driftsforhold. Tilluftstemperaturen reguleres ved hjelp av et
kjole- og varmebatteri.

N A

Iﬁl
(@]

Figur 3.9: Ventilasjonsanlegget for (t.v) og etter (t.h) ombygging

Bildene i figur 3.10 viser tilluftsventilene levert av Auranor. Ventilen som er plassert i bakkant av
rommet er av type TLK-2k med sideanslutning og lgvfront med kort kastelengde. Ventilen er
plassert i veggen oppunder taket og har dimensjon 125 mm. Tilluftsventilen som er plassert i senter
av rommet er av type TLG uten plenumskammer. Spredetallerkenen er lyddempet og har rillebolter
for regulering av spaltehoyden i 3 trinn. Ventilen har dimensjon 125 mm.

Figur 3.10: Tilluftsventil type TLK-2k (t.v.) og TLG (t.h)

Luften blir tilfert rommet ved sékalt omreringsventilasjon. Omreringsventilasjon vil si konsentrert
lufttilforsel, med relativt stor hastighet i forhold til anbefalt hastighet i rommets oppholdssone. Ved
omrgringsventilasjon tilferes luften forst i en sone utenfor oppholdssonen, som reduserer hastighet
og temperaturdifferanser til et komfortabelt niva for luften stremmer inn i oppholdssonen.
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I tilluftsventilen, som er plassert i senter av rommet, tilfores luften gjennom en sirkelformet
spaltedpning. Dette gir en radiell klebende strale langs takflaten. Bakkantventilen gir en klebende
luftstréle som vokser kontinuerlig i bredden i innblasningsretningen.

For ombygging var avtrekket plassert nede ved gulv uten egen vifte. Avtrekksventilen etter
ombygging er plassert i tak. Den er levert av Flexit (art.nr 09705) og har dimensjon 125 mm.
Avtrekksventilens plassering har i praksis liten innvirkning pa stremningsbildet i rommet nér
tilluften ikke er varmere enn romluften. Ved plassering av avtrekksventilen er det tatt hensyn til at
det ikke kan oppsta en kortslutning, dvs. at luften trekkes ut for den har blandet seg med romluften.
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4. - Beregninger

4.1 — Energibalansen for varmelaboratoriet

0,=0,+0,+0,=0; +0; [W] (4.1)
0, = tilfort effekt til energikilden (tak- eller gulvvarme) [W]
0, = tilfort effekt fra tak- eller gulvvarme ved straling [W]
0; = tilfort effekt fra tak- eller gulvvarme ved konveksjon [W]
0y = transmisjonstap gjennom tak- eller gulvkonstruksjon (W]
Os = ventilasjonsvarmetap [W]
Os = summen av transmisjonstap [W]

Det sees bort i fra infiltrasjonstap ved beregning av energibalansen ettersom varmelaboratoriet er
omgitt av stillestaende luft i kontrollerte omgivelser.

Appendiks A inneholder forklaringer til beregningene av temperaturdifferansene etter ombygging i
formel 4.2-4.7 iht. malepunktene i figur 5.3 og 5.4.

Tilfort effekt

0 = ‘J'Cp At [W] 4.2)
q = massestrom vann [keg/s]

Cp = spesifikk varmekapasitet [J/kgK]

At = temperaturdifferanse innlgp og utlep [K]

Strdling

0,=(e-0-F-4,-(} -17) W] (43)
£ = emissivitet [-]

o = 5,67-107" (Stefan-Boltzmanns konstant) [W/m*K*]

F = vinkelfaktor [-]

A = heteflatens areal [m?]

T, = temperatur heteflate tak [K]

T, = temperatur heteflate gulv K]

T; = temperatur pd omgivende flater K]

i = tak, gulv, vegg nord, vegg sor, vegg st og vegg vest
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Konveksjon

O,=a, -4, At

o = konvektivt varmeovergangstall

A = heteflatens areal

Aty = temperaturdifferanse heteflate og operativ temperatur

Transmisjonstap tak/gulv

0, =U-4;- At

U = varmegjennomgangskoeftisient

As; = areal heteflate

At; = temperaturdifferansen over tak- eller gulvkonstruksjonen
Ventilasjonsvarmetap

Os=m-c,-At,

m = luftmengde

¢y = spesifikk varmekapasitet

Aty = temperaturdifferanse tilluft og avtrekk

Summen av transmisjonstap

Os :Z(U'A4 'Ats)

U = varmegjennomgangskoeffisient
Ay = areal flate
Ats = temperaturdifferansen over bygningsdelen
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4.2 — Varmegjennomgangskoeffisienter

Varmegjennomgangskoeffisienten (U-verdi) er beregnet etter summasjonsmetoden med tillegg for
utforelse iht. NS 3031, se ligning 4.8.

1
U= ﬁ +AU, [W/m’K] (4.8)
der
d 2
R=2= [m"K/W] 4.9)
A
U = varmegjennomgangskoeffisient [W/mK]
>R = summen av varmemotstander [m°K/W]
AU,  =tillegg for utforelse 0,015 W/m’K
d = materialsjiktets tykkelse [m]
A = varmekonduktivitet [W/mK]

Ved transmisjonsberegningene benyttes mélte overflatetemperaturer. Det er derfor sett bort fra den
konvektive varmeovergangsmotstanden ved beregning av U-verdier.

Gulv

Varmemotstanden for de ulike materialsjiktene i gulvkonstruksjonen for og etter ombygging er
angitt i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Varmemotstand for gulvkonstruksjonen

; dﬂzr detter A Rfm Retter
Materiale [mm] [mm] [W/mK] [M2K/W] [m2K/W] Kommentar
Parkett Eik 13 13 0,14 0,09 0,09 NS 3031
Hunton Silencio 24 36 0,05 0,48 0,72 NBI 471.010
Thermo
Sponplate 18 18 0,12 0,15 0,15 NS 3031
Mineralull 200 200 0,036 5,56 5,56 NS 3031

U-verdien for gulvkonstruksjonen uten parkett er beregnet til 0,18 W/m°K for ombygging. Denne
verdien anvendes ved beregning av tapet fra gulvet, Q4, og transmisjonstapet gjennom
gulvkonstruksjonen ved benyttelse av gulvvarme, Qg.

U-verdien for gulvkonstruksjonen uten parkett er beregnet til 0,17 W/m’K etter ombygging. Denne
verdien anvendes ved beregning av tapet fra gulvet, Q4, og transmisjonstapet gjennom
gulvkonstruksjonen ved benyttelse av gulvvarme, Q.

U-verdien for gulvkonstruksjonen med parkett er beregnet til 0,17 W/m’K for og etter ombygging.

Denne verdien anvendes ved beregning av transmisjonstapetet gjennom gulvkonstruksjonen ved
benyttelse av takvarme, Q.
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Tak

Varmemotstanden for de ulike materialsjiktene i takkonstruksjonen for og etter ombygging er
angitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Varmemotstand for takkonstruksjonen

. dfﬂl’ detter A wa Retter
Materiale [mm] [mm] [W/mK] [M2K/W] [m2K/W] Kommentar
Gipsplate 13 13 0,06 0,06 NS 3031
Hunton Silencio 24 36 0,05 0,48 0,72 NBI 471.010
Thermo
Kryssfiner 12 12 0,08 0,08 NS 3031
Mineralull 200 200 0,036 5,56 5,56 NS 3031
Hulrom 200 200 0,18 0,18 NS-EN ISO 6946

U-verdien for takkonstruksjonen uten gipsplate er beregnet til 0,17 W/m’K for og etter ombygging.
Denne verdien anvendes ved beregning av tapet fra taket, Q,, og transmisjonstapet gjennom
takkonstruksjonen ved benyttelse av takvarme, Qg.

U-verdien for takkonstruksjonen med gipsplate er beregnet til 0,17 W/m’K for og etter ombygging.
Denne verdien anvendes ved beregning av transmisjonstapet gjennom takkonstruksjonen ved
benyttelse av gulvvarme, Q.

Vegger
Varmemotstanden for de ulike materialsjiktene i veggkonstruksjonen fer og etter ombygging er
angitt i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Varmemotstand for veggkonstruksjonen

dfw detter A quar Retter

Materiale [mm] [mm] [W/mK] [M2K/W] [m2K/W] Kommentar
Kryssfiner 12 12 0,08 0,08 NS 3031
Mineralull 200 200 0,036 5,56 5,56 NS 3031

U-verdien for veggkonstruksjonene uten stenderverk er beregnet til 0,19 W/m’K for og etter
ombygging. Beregninger med stenderverk gir en gkning pd 2 % av U-verdien i forhold til tabell
4.3. Ved beregninger er det derfor sett bort fra stenderverkene. Stenderne utgjer ingen kuldebro, da
det er isolert mellom stenderverket og kjeleflatene, se figur 3.4.

Dor
Varmemotstanden for de ulike materialsjiktene i derkonstruksjonen for og etter ombygging er
angitt i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Varmemotstand for dorkonstruksjonen

. dfﬂr detter A Rfm Retter
Materiale [mm] [mm] [W/mK] [M2K/W] [M2K/W] Kommentar
Dar 1,00 1,00 Leverandar
Mineralull 100 100 0,036 2,78 2,78 NS 3031

U-verdien for deren samt isolering er beregnet til 0,28 W/m’K for og etter ombygging.
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4.3 — Stralingsutveksling

Vinkelfaktorer

Vinklefaktor angir den delen av stralingen fra en flate som treffer en annen flate direkte. Ved
beregning av vinkelfaktor er det tatt utgangspunkt i diagrammer fra boken Introduction to
Thermodynamics and Heat Transfer [18].

Vinkelfaktorene er:
e tak-gulv og gulv-tak = 0,34
e tak-veggflater = 0,165
e gulv-veggflater = 0,165

Summen av vinkelfaktorene tilfredsstiller de fysikalske betingelsene.

FEmissivitet

De ulike flatenes emissivitet er i henhold til tabell i ThermaCAM PM695 Operator’s Manual [19].
Tabell 4.5 viser emissivitetsverdiene for overflatematerialer i varmelaboratoriet benyttet til
varmeberegninger.

Tabell 4.5: Emissivitetsverdier for ulike materialer benyttet i beregninger

Flate Materiale Emissivitet
Vegger Ubehandlet kryssfiner 0,85
Tak Gipsplater 0,85
Gulv Parkett 0,85
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4.4 — Arkimedestallet

Ved horisontal innblasning av ikke-isoterm tilluft kommer stralen til & pavirkes av en opp- eller
nedadrettet kraft avhengig av om tilluften er over- eller undertemperert i forhold til romluften.
Arsaken til dette er at tilluften har en tetthetsforskjell i forhold til omgivende luft, som gir opphav
til en gravitasjonskraft som pavirker stralen. Er gravitasjonskraften stor i forhold til treghetskraften,
beyes stralen av. Forholdet mellom gravitasjons- og treghetskraft kalles for Arkimedestallet og
betegnes med Ar [20].

Arkimedestallet kan beregnes ved tilluftsdpningen, Ary, og i strilen i avstand x fra tilluftsdpningen,
Ary. I forsgkene er Ar, beregnet. Denne verdien er beregnet for & gi en karakteristikk av
ventilasjonsluften som tilferes rommet.

g-AT -1
Ar, = =—-"— [-] (4.10)
T, v,
der
4y
I=Jd4, = | [m] (4.11)
ff v,
g = tyngdens akselerasjon [m/s?]
AT,  =temperaturdifferansen mellom tilluft og romluft K]
/ = ventiltverrsnitt [m]
T, = romtemperatur K]
Vo = effektiv utlepshastighet [m/s]
A,y = effektivt ventilareal [m’]
9o = luftmengde gjennom ventilen [m?/s]
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5. - Malepunkter

5.1 — Fer ombygging

Malepunktene angir plassering av temperaturfelere i varmelaboratoriet ved tak- og
gulvvarmemalingene for ombygging.
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Figur 5.1: Malepunkter for ombygging (plan)
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Figur 5.2: Malepunkter for ombygging (snitt)

Figur 5.1 og 5.2 viser plassering av malepunkter for temperaturmalinger for ombygging. For navn

N

]

og nermere forklaring til méalepunktene henvises det til appendiks B.
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5.2 — Etter ombygging

Malepunktene angir plassering av temperaturfelere i varmelaboratoriet ved tak- og
gulvvarmemalingene etter ombygging.
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Figur 5.3: Mdalepunkter etter ombygging (plan)
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Figur 5.4: Malepunkter etter ombygging (snitt)

Figur 5.3 og 5.4 viser plassering av malepunkter for temperaturmalinger etter ombygging. For navn

N

|

og naermere forklaring til malepunktene henvises det til appendiks B.
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6. - Instrumentering

Termoelementer

Det er benyttet termoelementer av type T til méling av overflatetemperaturer og lufttemperaturer i
varmelaboratoriet. Termoelementene er produsert av Thermo Electric og har typebetegnelse P-26-
TT. De tilherer noyaktighetsklasse 1 etter IEC 584-2. Termoelementene opererer innenfor
temperaturomradet fra —40 til 125°C.

Elementene som maler romluftstemperatur er beskyttet mot varmestraling ved hjelp av en sylinder
av aluminium, se appendiks C for kalibrering.

Pt100-elementer

Det er benyttet 6 mm Pt100-elementer montert i beskyttelseslomme. Den registrer temperaturen i
vaeskestrommen til varme- og kjelekursene og er levert av Teck Instrument AS. Pt100-
elementetene tilhorer toleranseklasse A etter IEC 751, og opererer innenfor temperaturomrédet —30

til 50°C.

Globetermometere

Globetermometerne beregner gjennomsnittlig stralingstemperatur, og diameteren pa
globetermometerne er 15 cm. For og etter ombygging er det benyttet henholdsvis en og tre stk.

Datalogger

Loggeren er av type 3054A ADA Control System fra Hewlett Packard. Styringsprogrammet er
skrevet i Basic. Dataloggeren registrer temperaturer, vannmengde, effektavgivelsen til
oppvarmingsobjektet, samt tillufts- og avtrekksmengde til ventilasjonsanlegget. Loggeintervallet er
tre minutter.

Hastighetsfolere

Til maling av lufthastigheter brukes SwemaAir 300. SwemaAir 300 er et universalinstrument for
maling av lufthastigheter, luftmengde, luftfuktighet, temperaturer, trykk og CO,. Til instrumentet
kobles en giver. Kalibreringen er gjennomfert av fabrikant og til instrumentet medfelger et
kalibreringsbevis. Loggeintervallet er tre minutter.

Vannmengdemaler

Volumstremsmaleren registrerer vaeskestrommen ut pé tak- og gulvvarmeanlegget. Den er levert av
Baily, Fisher & Porter modell 10DE2312B, se appendiks C for kalibrering.
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Luftmengdemadlere

Til luftmengdemalingene benyttes to trykkceller fra Druckaufnehmer type PU 1. De maéler
trykkdifferansen over méleblendene plassert i tillufts- og avtrekkskanal. Maleblendene er av type
Baas ¢160/2. Luftmengden beregnes ut fra folgende ligning:

q=k-Ap" [m’/h] 6.1)
q = luftmengde [m*/h]

k = justeringsfaktor [-]

Ap = trykkdifferanse [Pa]

n = justeringsfaktor [-]

Kalibrering av méleblendene ble utfert september 2000 ved NBIs kalibreringslaboratorium.
Faktorene k og n ble henholdsvis 44,8 og 0,494 ved en lufttemperatur pa 20°C. Det korrigeres for
avvik fra kalibreringstemperatur, se ligning 6.2.

g=k" (Mj [m’/h] (6.2)
P

der

k" =k-p" [m’/h] (6.3)

P = luftens tetthet [kg/m’]
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7. - Innledende forsok

7.1 — Forsgksoppsett

Tabell 7.1 gir en oversikt over innstilte verdier fra innledende forsek i varmelaboratoriet for og
etter ombygging. Tabellen viser blant annet utenderstemperatur, vannmengde pa varmesloyfene og
ventilasjonsluftmengde. Utenderstemperaturen er lik for alle kjoleflater, dvs. at bade tak, gulv og
vegger har samme temperatur.

Tabell 7.1: Parametere for innledende forsok for og etter ombygging

For ombygging Etter ombygging
Forsgk nummer 1 2 3 4 5 6 7
Heteflate Tak Tak Gulv Gulv Tak Tak Gulv Gulv
Utetemperatur [°C] +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5
Turtemperatur [°C] 30 30 30 30 30 30 30 30
Vannmengde [ka/s] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Luftmengde [m®/h] - 30 - 30 - 30 - 30
Luftskifte [h-"] 0 1 0 1 0 1 0 1
Tilluftstemperatur | [°C] - 18 - 18 - 18 - 18

Valg av forhdndsinnstilte verdier

Vannbaren lavtemperaturvarme opererer med turtemperaturer i omrédet 25-35°C. Til forsekene er
det valgt en turtemperatur pa 30°C. Denne vanntemperaturen vil gi tilstrekkelig tilfort effekt for &
opprettholde en romtemperatur i varmelaboratoriet pé ca. 22°C ved en utetemperatur pa 5°C.

Tilluftstemperaturen ber vere 1-2°C lavere enn romluftens temperatur. Tilluftstemperaturen ber
ikke veere for kald, da kald luft kan falle for raskt ned i oppholdssonen & forarsake trekkproblemer.
Ut fra en temperatur i romluften pa ca. 22°C er tilluftstemperaturen valgt til 18°C. Dette tilsvarer en
temperaturdifferanse pé tilnermet 4°C, noe som er i henhold til vanlig praksis ved dimensjonering
av ventilasjonsanlegg. Den valgte temperaturen vil ikke gi problemer mht. trekk.

For boliger med mekanisk ventilasjon er det vanlig med et luftskifte p4 1 h™'. Varmelaboratoriet har
et romvolum p4 30 m® og dimensjonerende luftmengden blir dermed 30 m*/h.

Volumstremmen gjennom rerene er begrenset av hastighet og trykkfall. Trykkfall og hastighet ber

ikke overstige henholdsvis 200 Pa/m og 0,5 m/s [21]. I forsekene er volumstrem valgt til 0,050
kg/s, for & oppfylle kravene til trykkfall og hastighet.
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7.2 — Resultater med diskusjon

Tabell 7.2 viser maleresultater fra innledende forsgk. Tabellen viser tilfort effekt, operativ
temperatur og overflatetemperaturen for heteflatene for og etter ombygging.

Den tilforte effekten gker ved benyttelse av ventilasjon. Effekten gker ogsa for og etter ombygging
med samme forsgksoppsett. Resultatene viser at den operative temperaturen synker nar det benyttes
ventilasjon i forsgkene. Dette er pa grunn av at tilluftstemperaturen er underkjolt (ikke-isoterm) i
forhold til romluften.

Tabell 7.2: Mdleresultater for innledende forsok for og etter ombygging

Far ombygging Etter ombygging
Forsgk nummer 1 2 3 4 5 6 7
Heteflate Tak Tak Gulv Gulv Tak Tak Gulv Gulv
Tilfgrt effekt, Q; | [W/m?] 17,3 19,2 15,5 17,0 18,2 20,6 18,2 20,0
Operativ temp. [°C] 21,0 20,5 21,7 20,9 23,0 22,3 23,1 22,1
Heteflatetemp. [°C] 23,3 22,9 23,1 22,4 25,5 24,9 249 241

Figur 7.1 viser vertikal temperaturfordeling for gulv- og takvarme uten ventilasjon, forsek nummer
5 og 7 iht. tabell 7.2. Det nederste og everste punktet i figuren viser henholdsvis overflate-
temperatur pa gulv og tak. Takheyden er 2,3 m. Dette gjelder ogsa for figur 7.2.

-
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‘ —&— Takvarme —A— Gulvvarme

Figur 7.1: Vertikal temperaturfordeling for tak- og gulvvarme uten ventilasjon

Temperaturkurven for gulvvarme viser at temperaturen er tilnaermet lik uavhengig av heyde over
gulv, mens temperaturkurven for takvarme er stigende med ekende hayde over gulv. For
gulvvarme er temperaturen pa gulvoverflaten heyere enn gjennomsnittlig romluftstemperatur, mens
den gjennomsnittlig romluftstemperatur for takvarme er noe heyere enn gulvtemperaturen.
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Figur 7.2 viser vertikal temperaturfordeling for gulv- og takvarme med ventilasjon, forsek nummer
6 og 8 iht. tabell 7.2.
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Figur 7.2: Vertikal temperaturfordeling for tak- og gulvvarme med ventilasjon (1 h_l)

Temperaturkurvene for tak- og gulvvarme viser at temperaturen er tilneermet lik uavhengig av
hayde over gulv. For gulvvarme er temperaturen pa gulvoverflaten hgyere enn gjennomsnittlig
romluftstemperatur, mens den gjennomsnittlig romluftstemperatur for takvarme er tilnaermet lik
overflatetemperaturen.

Innledende forsek viser at kravet til maksimal vertikal temperaturforskjell er tilfredsstilt for tak- og
gulvvarme med og uten ventilasjon. Temperaturforskjellen mellom hode og fotter overstiger ikke
3°C, dvs. at antall misforngyde er under 5 % iht. figur 2.2.

Innledende forsek viser ogsé at kravet til maksimal asymmetrisk straling er oppfylt for tak- og
gulvvarme med og uten ventilasjon. Stralingsasymmetrien mellom personer og varm himling
overstiger ikke 5°C, dvs. at antall misforngyde er under 5 % iht. figur 2.3.

Figur 7.1 og 7.2 viser at den vertikale temperaturgradientenkurven for takvarme blir rettere med
ventilasjon, dvs. bedre omrering av romluften slik at temperaturen blir mer homogen. Med
ventilasjon tilneermer kurven seg den ideelle temperaturfodelingskurven, se figur 2.5. Dette er
komfortmessig gunstig. Den vertikale temperaturgradientkurven for gulvvarme blir tilneermet lik
bade med og uten ventilasjon.
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Figur 7.3 viser spesifikk varmeavgivelse som funksjon av midlere vanntemperatur for
takvarmeanlegget for og etter ombygging ved en romtemperatur pa 20°C. Det er ikke benyttet
ventilasjon. Figuren viser at den spesifikke varmeavgivelsen gker etter ombyggingen. Dette skyldes
i forste rekke at dekningsprosenten med varmefordelingsplater av aluminium er henholdsvis 50 %
og 80 % fer og etter ombygging, se kapittel 3.3.
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Figur 7.3: Spesifikk varmeavgivelse for takvarmeanlegget ved en romtemperatur pa 20°C for og
etter ombygging
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Bildene i figur 7.4 og 7.5 er tatt med et termograferingskamera. De viser henholdsvis
temperaturfordelingen over tak- og gulvflaten for og etter ombygging ved drift av varmeanleggene.
Bildene illustrerer at temperaturfordelingen over flaten bedres etter ombyggingen.
Overflatetemperaturen pa parketten og gipsplatene er naturlig nok hagyest over plasseringene av
reroverflaten og varmefordelingsplatene.
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Figur 7.5: Temperaturfordelingen over gulvflaten for (t.v.) og etter (t.h) ombygging
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7.3 — Prosedyrer og stabilitet

Dette kapittelet omtaler repeterbarhet og usikkerhet i forsekene.

Stasjoncere temperaturforhold

I beregningene er det gjennomsnittstemperaturene over de to siste timene som benyttes.
Forutsetningen er at temperaturforholdene i varmelaboratoriet er stasjonzre. Det har vist seg at det
tar ca. et degn for stasjonere forhold er oppnadd. Ved store endringer av parametere i
forseksoppsettene kan dette ta noe lengre tid.

Figur 7.6 viser stasjonere temperaturforhold over fem timer for forsek nummer 5 iht. tabell 7.1.

Malepunktene viser temperaturer for romluft, takoverflate, gulvoverflate, reroverflate i tak og
globetermometer.
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Figur 7.6: Stasjoncere temperaturforhold over fem timer for forsok nr. 5

Mdlenoyaktighet

Til kontroll av temperaturmalingene er det foretatt en sammenligning av tilfert effekt (Q) og
summen av ventilasjonstapet (Qs) og transmisjonstapet (Qg), se ligning 4.1. Typiske avvik i
beregningen av energibalansen for varmelaboratoriet for og etter ombygging viser seg 4 vare

* 8 %. Dette utgjer i storrelsesorden + 30 W. Dette er en relativt liten verdi, sa resultatene anses for
a veere tilfredsstillende. I dette avviket ligger ogsa usikkerheten i beregning av eksakte U-verdier
inne.

Termoelementene har etter kalibrering et avvik pa + 0,05°C ved 20°C, dvs. et avvik pa 0,25 %. Se
appendiks C for kalibreringsdata.
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Varmeanleggenes virkningsgrader
Tak- og gulvvarmeanleggets virkningsgrad, 1, beregnes etter NS-EN 832, se ligning 7.1.

py= Bt g (1.1)
Qh + Qt + QW

n = varmeanleggets virkningsgrad (-]

O = varmebehovet til romoppvarming [W]

Ow = varmebehovet til varmtvannsoppvarming (W]

O = det samlede varmetapet forarsaket av varmeanlegget [W]

Det er sett bort fra varmebehovet til varmtvannsoppvarming, Q,,, ved beregning av virkningsgraden
for varmeanleggene i varmelaboratoriet.

Virkningsgraden for bade tak- og gulvvarmeanlegget er beregnet til 96 %.
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8. - Konklusjon

Innledende forsek viser at den vertikale temperaturfordelingen med og uten ventilasjon for
gulvvarme, stemmer godt overens med den ideelle temperaturfordelingskurven [17]. For takvarme
er temperaturfordelingskurven ulik den ideelle kurven. Uten ventilasjon fér vi en
temperatursjiktning der temperaturen gker med heyden over gulvet. Med ventilasjon retter kurven
seg opp og narmer seg den ideelle kurven. Temperaturforskjellen mellom hode og ankelhayde
oversiger ikke 3°C ved bruk av verken tak- eller gulvvarme, slik at antall misforneyde er under 5 %
[16]. Dette gjelder bade med og uten ventilasjon. Selv om temperaturgradientene for takvarme ikke
er ”ideell”, tilfredsstiller de allikevel komfortkravet.

Kravet til maksimal asymmetrisk straling er oppfylt for bade tak- og gulvvarmeanlegget. Dette
gjelder med og uten ventilasjon. Stralingsasymmetrien mellom personer og takvarmeanlegget
overstiger ikke 3°C for noen av forsgkene, slik at antall misforngyde er under 5 % [16].

Den operative temperaturen synker nar det benyttes ventilasjon i forsekene. Dette skyldes at tilfort
ventilasjonsluft er kaldere enn romluften. Med ventilasjon blir den operative temperaturen i
rommet noe lavere ved bruk av gulvvarme enn for takvarme. Tilluften blir varmet opp mer effektivt
med bruk av takvarme, fordi luften tilferes langs takoverflaten.

Den tilforte effekten fra varmeanleggene gker ved & benytte ventilasjon fordi konveksjonen bedres.
Effektavgivelsen gker mest for takvarmeanlegget, noe som er positivt for utnyttelse av denne type
heteflate. Effektavgivelsen gker ogsa for varmeanleggene etter ombygging. Dette skyldes i forste
rekke at dekningsprosenten med varmefordelingsplater av aluminium er ekt fra 50 til 80 %. Det er
ogsé fordelaktig at temperaturfordelingen over flaten blir jevnere med god dekning av
fordelingsplater. Ombyggingen har derfor hatt en positiv virkning. Den termiske komforten mht.
asymmetrisk straling og temperaturgradientene i rommet er imidlertid lik for og etter ombygging.

Forseksresultatene er basert pa stasjonare temperaturforhold i varmelaboratoriet. Tiden det tar for
stasjonaere forhold er oppnadd er ca. et degn. For beregning av energibalansen er typiske avvik for
varmelaboratoriet + 8 %, og det utgjer i sterrelsesorden = 30 W. Dette effektavviket er relativt lite,
slik at maleresultatene anses for & vere tilfredsstillende. Méleneyaktigheten er derfor god.

Varmelaboratoriet har ikke individuell regulering av kjeleflatene, slik at den simulerte utenders-
temperaturen blir lik pa alle flater. Varmelaboratoriet har pa dette omradet et forbedringspotensial.
Dette vil bli vurdert endret i videre arbeider, slik at kjoleflatene kan reguleres individuelt. Ved
simulering av temperatur i grunnen under rommet, vil dette vaere gunstig.

43



9. - Forslag til videre arbeid

De forelapige resultatene har avdekket mange omrader ved vannbéren lavtemperatur
oppvarmingssystemer det vil vare interessant a studere narmere. Forslag til videre arbeider vil
veere a:

e studere ventilasjonens innvirkning p&d komfort i rommet og effektavgivelse fra tak- og
gulvvarmeanlegget. De innledende forsekene, som denne rapporten tar for seg, legger
grunnlag for videre undersekelser.

e Dbenytte takvarmeanlegg som kjaletak under sommerforhold. I den forbindelse er det viktig
a dokumentere innvirkning pa komfort for brukeren, effektavgivelse og eventuelle
kondenseringsproblemer, spesielt i sammenheng med ventilasjon.

e foreta laboratorieméalinger med vannbéren lavtemperatur veggvarme, for sd & sammenligne
med tak- og gulvvarme mht. komfort og effektavgivelse. Sammenhengen mellom avgitt
effekt med og uten ventilasjon vil ogsé vare av interesse.

e studere innvirkningen av kaldras fra kalde flater (vindu) mht. komfort for bade tak- og
gulvvarme i kombinasjon med ventilasjon.

e undersegke fortrengningsventilasjonens innvirkning pd vannbarne gulvvarmeanlegg mht.
effektavgivelse, komfort og mablering.

e se pd design og utforming av takvarmeanlegget slik at det kan installeres i bade nye og
eksisterende bygninger. Det er viktig & utforme anlegget slik at monteringstiden og
kostnaden ved nybygg og rehabilitering er lav. Dersom byggetiden kan reduseres, er dette
gkonomisk fordelaktig.

e undersgke samspillet mellom meblering og ventilasjon mht. komfort. Tidligere arbeider
papeker at takvarme vil medfere lavere temperatur under bord og mebler [8]. Ovrige
studier av takvarmesystemer er utfert for umeblerte rom, men ingen studier er gjennomfort
med béade ventilasjon og meblering [1].

e utvikle styrings- og reguleringsprinsipper for takvarmesystemer. Takvarmesystemene kan i
utgangspunktet reguleres pd samme mate som for gulvvarmesystemer. Dette er
nedvendigvis ikke optimalt, og det er ikke funnet litteratur eller utfort forskning pé dette
omradet [1]. Det vil ogsa vere av interesse & se pa reguleringsprinsipper for
kombinasjonen takvarme og ventilasjon. Temaer det vil vaere interessant & se pa i denne
forbindelse er:

o Hvordan varierer effektavgivelsen (konvektiv avgivelse) fra takvarmeanlegget ved
ulike ventilasjonsluftmengder?

o Bor ventilasjonsluftmengden, og dermed avgitt effekt, styres etter
personbelastningen, tid p& degnet eller andre parametere?

o Hva er tregheten og responstiden til et slikt reguleringssystem?

o Hva er sammenhengen mellom temperatur pé takflate, romtemperatur og
tilluftstemperatur, og hvilken innvirkning vil dette ha for reguleringen?

Laboratorieforsgkene er utfort uten pavirkning av for eksempel vindkrefter, solinnstraling,
menneskelig aktivitet eller kuldebroer. Det er derfor viktig 4 underseke tak- og
gulvvarmeanleggene mht. komfort og effektavgivelse under realistiske forhold, dvs.
fullskalaforsek.
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Appendiks A - Beregninger

Appendiks A inneholder forklaringer til beregningene av temperaturdifferansene etter ombygging i
formel 4.2-4.7 iht. malepunktene i figur 5.3 og 5.4.

Tilfort effekt, Q1
Temperaturdifferanse mellom tur og retur. Benyttes i ligning 4.2.
Aty =ty — 1y (A.1)

Straling, Q>
Overflatetemperaturer. Benyttes i ligning 4.3.

t,+t
T.,.= 4 > 2 (Overflatetemperatur vegg nord) (A.2)
t, +t
T, = : > 2 (Overflatetemperatur vegg sor) (A.3)
o+t
T, =-° > - (Overflatetemperatur vegg ost) (A4)
t,tt
T, = % (Overflatetemperatur vegg vest) (A.S)
Iy t1y " I3 Ty " Iy t1s
2 2 2
T = 3 (Overflatetemperatur tak) (A.6)
Loy Ty " ly; Tl " lys Ty
2 2 2
T, = 3 (Overflatetemperatur gulv) (A7)
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Konveksjon, Q3
Temperaturdifferanse mellom heteflate og operativ temperatur. Benyttes i ligning 4.4.

Takvarme
t3l + t32 + t43 + t44 + t52 +ZS3 t33 + t39 + t34 + t40 + t35 +t41
Af. = 2 2 2 2 2 2 (A8)
? 3 3 '
Gulvvarme
[t33 ;—t39 j +(t34 ;_t40 j + (t35 —;t4l j (t33 ;—t39 j +(t34 ;t40 ] +(t35 ;—t41 ]
At, = - A9
2 3 3 (A.9)
Transmisjonstap tak/gulv, Q4
Temperaturdifferanse over tak- eller gulvkonstruksjonen. Transmisjonstapet beregnes over
konstruksjonen fra varmekilden. Benyttes i ligning 4.5.
t,, +t
At, = (%j —1, (Tak) (A.10)
t,, +t
At, = (%j — 1 (Gulv) (A.11)
Ventilasjonsvarmetap, Qs
Temperaturdifferanse mellom tilluft og avtrekk. Benyttes i ligning 4.6.
At, =t, —t, (A.12)
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Transmisjonstap, Qg

Temperaturdifferanse over bygningsdelen. Benyttes i ligning 4.7.

At

At

At

Aty

At, =

Aty

At, =

Aty

At, =

)
2 ts (Vegg nord)
t, +1,
t, (Vegg sor)
2
ty+t,
ta (Vegg ost)
2
t,+t
= > - j —li (Vegg vest)
Lis =1 (Der)
Iy +1y " Ly iy i Is; s
2 2 2

—1t,, (Fratakoverflate) D

(Fra varmekilden tak) 2)

—1t,; (Fra gulvoverflate) 3

(Fra varmekilden gulv) K

Y transmisjonsberegning for taket ved benyttelse av gulvvarmeanlegget
? transmisjonsberegning for taket ved benyttelse av takvarmeanlegget

3 transmisjonsberegning for gulvet ved benyttelse av takvarmeanlegget
¥ transmisjonsberegning for gulvet ved benyttelse av gulvvarmeanlegget
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(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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Appendiks B - Malepunkter

Tabell B.1 gir forklaring til mélepunktene i figur 5.1.

Tabell B.1: Mdlepunkter for ombygging (plan)

Nr Navn / Plassering Nr Navn / Plassering

1 Omgivelsestemperatur 25 Vegdflate gst

2 Avtrekk 26 Veggflate nord

3 Tilluft 27 Vegdflate vest

14 Kjgleflate vegg gst 28 Vegdflate sgr

15 Kjgleflate vegg nord 48 Overflate dar

16 Kjgleflate vegg vest 80 Varme tur

17 Kjgleflate vegg ser 81 Varme retur

Tabell B.2 gir forklaring til mélepunktene i figur 5.2.

Tabell B.2: Mdlepunkter for ombygging (snitt)

Nr Navn / Plassering Nr Navn / Plassering

12 Kjgleflate tak 33 Streng 1 romluft 1,6 m

13 Kjgleflate gulv 34 Streng 1 romluft 2,2 m

19 Rgroverflate tak 35 Streng 1 takflate mellom fordelingsplate
20 Fordelingsplate tak 36 Streng 2 romluft 2,2 m

21 Mellom fordelingsplate tak 37 Streng 2 takflate rar

23 Streng 1 takflate rer 38 Streng 2 takflate mellom fordelingsplate
24 Streng 1 gulvflate rer 49 Streng 1 gulvflate fordelingsplate
29 Streng 1 globetermometer 1,1 m 50 Streng 1 gulvflate mellom fordelingsplate
30 Streng 1 romluft 0,1 m 51 Rgroverflate gulv

31 Streng 1 romluft 0,6 m 52 Fordelingsplate gulv

32 Streng 1 romluft 1,1 m 53 Mellom fordelingsplate gulv
Tabell B.3 gir forklaring til mélepunktene i figur 5.3.

Tabell B.3: Mdlepunkter etter ombygging (plan)

Nr Navn / Plassering Nr Navn / Plassering

1 Omgivelsestemperatur 11 Veggflate vest nede

2 Tilluft 14 Kjgleflate vegg ost

3 Avtrekk 15 Kjgleflate vegg nord

4 Veggflate nord oppe 16 Kjgleflate vegg vest

5 Veggflate nord nede 17 Kjgleflate vegg sar

6 Vegdflate gst oppe 18 Overflate dar

7 Vegdflate gst nede 19 Overflate vindu

8 Veggflate sgr oppe 80 Varme tur

9 Vegdflate sgr nede 81 Varme retur

10 Veggflate vest oppe




Tabell B.4 gir forklaring til malepunktene i figur 5.4.

Tabell B.4: Mdlepunkter etter ombygging (snitt)

Nr Navn / Plassering Nr Navn / Plassering

12 Kjgleflate tak 36 Streng 2 gulvflate rer

13 Kjgleflate gulv 37 Streng 2 gulvflate fordelingsplate
20 Raroverflate tak 38 Streng 2 romluft 0,1 m

21 Fordelingsplate tak 39 Streng 2 romluft 0,6 m

22 Rgroverflate gulv 40 Streng 2 romluft 1,1 m

23 Fordelingsplate gulv 41 Streng 2 romluft 1,6 m

24 Streng 1 gulvflate rgr 42 Streng 2 romluft 2,2 m

25 Streng 1 gulvflate fordelingsplate 43 Streng 2 takflate fordelingsplate
26 Streng 1 romluft 0,1 m 44 Streng 2 takflate rgr

27 Streng 1 romluft 0,6 m 45 Streng 3 gulvflate rar

28 Streng 1 romluft 1,1 m 46 Streng 3 gulvflate fordelingsplate
29 Streng 1 romluft 1,6 m 47 Streng 3 romluft 0,1 m

30 Streng 1 romluft 2,2 m 48 Streng 3 romluft 0,6 m

31 Streng 1 takflate fordelingsplate 49 Streng 3 romluft 1,1 m

32 Streng 1 takflate rer 50 Streng 3 romluft 1,6 m

33 Streng 2 globetermometer 0,6 m 51 Streng 3 romluft 2,2 m

34 Streng 2 globetermometer 1,1 m 52 Streng 3 takflate fordelingsplate
35 Streng 2 globetermometer 1,6 m 53 Streng 3 takflate rar
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Appendiks C - Kalibrering

Kalibrering av termoelementer

Kalibrering av termoelementer ble utfort 20.05.03 (fer ombygging) og 23.10.03 (etter ombygging).
Hvert termoelement ble kalibrert opp mot en konstant temperaturholder innstilt pa 20 °C. Avvik fra
termoelement og logger fanges dermed opp og legges inn som korreksjon i loggeprogrammet.
Tallene i kolonne for malepunkt henviser til figur 5.1-5.4.

Tabell C.1: Kalibrering av termoelementer for ombygging. Utfort 20.05.03

Malepunkt Referanseverdi [°C] | Avlest verdi [°C] Avvik [°C]
1 20,00 20,02 +0,02
2 20,00 20,00 0,00
3 20,00 20,00 0,00
12 20,00 19,99 -0,01
13 20,00 19,98 -0,02
14 20,00 20,00 0,00
15 20,00 20,00 0,00
16 20,00 20,03 +0,03
17 20,00 19,97 -0,03
19 20,00 20,01 +0,01
20 20,00 20,01 +0,01
21 20,00 20,00 0,00
23 20,00 20,01 +0,01
24 20,00 20,01 +0,01
25 20,00 20,02 +0,02
26 20,00 20,03 +0,03
27 20,00 20,02 +0,02
28 20,00 20,05 +0,05
29 20,00 20,04 +0,04
30 20,00 20,05 +0,05
31 20,00 20,00 +0,00
32 20,00 20,03 +0,03
33 20,00 20,01 +0,01
34 20,00 20,01 +0,01
35 20,00 20,01 +0,01
36 20,00 20,04 +0,04
37 20,00 20,02 +0,02
38 20,00 20,01 +0,01
48 20,00 20,00 0,00
49 20,00 20,00 0,00
50 20,00 20,01 +0,01
51 20,00 20,01 +0,01
52 20,00 20,02 +0,02
53 20,00 20,02 +0,02
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Tabell C.2: Kalibrering av termoelementer etter ombyggin

. Utfort 23.10.03

Malepunkt Referanseverdi [°C] | Avlest verdi [°C] Awvik [°C]
1 20,00 20,04 +0,04
2 20,00 20,04 +0,04
3 20,00 20,04 +0,04
4 20,00 20,03 +0,03
5 20,00 20,00 0,00
6 20,00 20,01 +0,01
7 20,00 19,99 -0,01
8 20,00 20,02 +0,02
9 20,00 19,98 -0,02
10 20,00 20,03 +0,03
11 20,00 20,00 0,00
12 20,00 19,98 -0,02
13 20,00 20,00 0,00
14 20,00 20,01 +0,01
15 20,00 19,99 -0,01
16 20,00 20,01 +0,01
17 20,00 20,01 +0,01
18 20,00 19,98 -0,02
19 20,00 19,99 -0,01
20 20,00 19,98 -0,02
21 20,00 20,03 +0,03
22 20,00 20,00 0,00
23 20,00 20,00 0,00
24 20,00 20,00 0,00
25 20,00 19,99 -0,01
26 20,00 20,01 +0,01
27 20,00 20,02 +0,02
28 20,00 20,00 0,00
29 20,00 20,03 +0,03
30 20,00 20,04 +0,04
31 20,00 20,05 +0,05
32 20,00 20,05 +0,05
33 20,00 19,98 -0,02
34 20,00 19,99 -0,01
35 20,00 20,02 +0,02
36 20,00 20,00 0,00
37 20,00 20,00 0,00
38 20,00 20,02 +0,02
39 20,00 20,02 +0,02
40 20,00 20,02 +0,02
41 20,00 20,00 0,00
42 20,00 20,00 0,00
43 20,00 20,02 +0,02
44 20,00 20,00 0,00
45 20,00 20,00 0,00
46 20,00 20,00 0,00
47 20,00 19,98 -0,02
48 20,00 20,00 0,00
49 20,00 20,03 +0,03
50 20,00 19,99 -0,01
51 20,00 20,00 0,00
52 20,00 20,01 +0,01
53 20,00 20,03 +0,03
54 20,00 20,03 +0,03
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Kalibrering av vannmengdemdler

Kalibrering av vannmengdemaler ble utfert 13.01.03. Vanntemperaturen som ble benyttet under
kalibreringen var 20°C og det ble foretatt kalibrering med sju ulike vannmengder. Hver kalibrering
er et gjennomsnitt av 16 mélinger. Korreksjonsfaktoren som er lagt inn i loggeprogrammet er
gjennomsnittet av korreksjonene i tabell C.3, dvs. 0,0010 I/s.

Tabell C.3: Kalibrering av vannmengdemdler ved 20 °C. Utfort 13.01.03

Maling nr. Vannmengdemaler [I/s] | Veietankmaling [I/s] Avvik [%] Korreksjon [I/s]
1 0,1493 0,1503 -0,67 0,0010
0,1265 0,1279 -1,09 0,0014
3 0,1097 0,1108 -0,99 0,0011
4 0,0910 0,0921 -1,19 0,0011
5 0,0658 0,0666 -1,20 0,0008
6 0,0574 0,0583 -1,54 0,0009
7 0,0439 0,0446 -1,57 0,0007
Gjennomsnitt 0,0010

Kalibrering av trykkceller til luftimengdemdlinger

Kalibrering av trykkceller ble utfort 21.11.03. Det ble foretatt kalibrering ved sju ulike
trykkforhold. Korreksjonsfaktoren for hver av trykkcellene basert pa avvikene er lagt inn i
loggeprogrammet.

Tabell C.4: Kalibrering av trykkceller til luftmengdemdlinger. Utfort 21.11.03

Maling Ap kalibrator | Malt Ap tilluft Avvik Ap tilluft Malt Ap avtrekk Avvik Ap avtrekk
nr. [Pa] [Pa] [%] [Pa] [%]

1 10 10,14 +1,40 10,20 +2,00

2 20 19,94 -0,30 20,19 +0,95

3 30 29,74 -0,87 30,18 +0,60

4 40 39,55 -1,13 40,17 +0,43

5 50 49,35 -1,30 50,16 +0,32

6 60 59,15 -1,42 60,15 +0,25

7 70 68,95 -1,50 70,14 +0,20
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