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Forord

Projektet har utforts inom ELAN-programmet, ett forskningsprogram kring elanvédnd-
ning och beteenden pd en avreglerad elmarknad. ELANs huvudfinansidrer dr energi-
foretagen E.ON Sverige AB, Eskilstuna Energi & Miljo, Fortum, Goteborg Energi AB,
Goteborg Energis forskningsstiftelse, Jamtkraft AB, Skellefted Kraft AB, Skénska
Energi AB, Umea Energi AB och Vattenfall AB via Elforsk (Svenska Elforetagens
Forsknings- och Utvecklings AB) samt Statens energimyndighet och Formas. Mer
information om ELAN-programmet finns pa www.elanprogram.nu.
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Sammanfattning

Projektets Overgripande syfte var att spara elenergi och minska effektuttaget i
situationer med hoga lufttemperaturer i lokaler som annars skulle krdva elenergi for
kylning. Genom att generera hastighetsvariationer i de omréaden i lokalen dér ménniskor
befinner sig skapas en tolerans for o©Okad lufttemperatur. Dérigenom 16ses
inneklimatproblemet utan nagon extra elenergiforbrukning och ett lidgre effektuttag.
Metoderna for att skapa variationerna baseras pé att endast sma ingrepp behover goras i
befintliga installationer och kan dérfor tillimpas i ménga olika typer av lokaler. En
hypotes dr ocksé att variationerna dr prestationshdjande genom att variationer skapar
stimulans. I projektet har metoder for att skapa hastighetsvariationer utvecklats och
forsok med forsokspersoner genomforts. I alla forsok har temperaturdkningen varit
densamma for referensgrupp och exponeringsgrupp. Referensgruppen exponerades for
ett normalt hastighetsfdlt utan styrda variationerna meddans exponeringsgruppen
utsattes for styrda hastighetsvariationer.

Resultaten visar att manniskor paverkas positivt av hastighetsvariationerna. Personer
som exponerats for hastighetsvariationer upplever att temperaturokningen &r mindre &n
vad personer 1 referensgruppen anser. De bibehdller dven sin aktivitetsnivd och positiva
sinnesstdmning i storre utstrackning.

Produkten som skapas av projektet dr en helt ny produkt som Idser kunders
inneklimatproblem med maximal eleffektivitet genom att nistan ingen extra el
forbrukas. Det dr darfor en mycket konkurrenskraftig produkt som elforetag med ett
tjdnstesdljande perspektiv kan erbjuda sina kunder och den har ett brett
tillampningsomrade och dirmed en stor marknad. Metoden &r lamplig att anvédnda i
byggnader dir man under begrinsade tider har for hog temperatur.

Detta projekt dr ocksé ett bidrag till en borjan pa en storskalig energibesparing och
begrinsning av effektuttaget genom att fordndra synen péa dagens rigida komfortkrav
som for att uppfyllas krdver mycket energi och hog effekt. Dagens krav ér ett hinder for
att skapa energieffektiva losningar som tillfredstéller mdnniskors komfortbehov.
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Summary

The main objective in this project has been to investigate the possibility to save energy
and reduce power in situations where the room temperatures were too high. By
generating air velocity variations in the occupied zone people gets more tolerant against
increased room temperature. The methods to generate variations only require small
adjustments of the existing ventilation system, which means that it could be used in
many different types of settings.

In the present project the methods to generate air velocity variations have been
developed and tests with subjects have been performed. In all experiments a control
group and an exposure group have been exposed to the same thermal environment
except the air velocity. A normal velocity field, without any variations, were used for
the control group, whereas the others were exposed to a controlled velocity variation.

The results show that velocity variations do influence people in a positive way. Subjects
that where exposed to velocity variations were less effected by the rise in room
temperature. They also tend to remain their level of activation and positive mode. This
project generates a new product that solves the problem with to high indoor
temperatures. The solution has high electrical energy efficiency as it reduces the
consumption of electric energy. Which means that it is a competitive product that the
utilities could offer their customers. The variation method is suitable in settings where
the room temperature is too high during limited periods.

Further this work is a contribution for a large-scale energy saving and power limitation
as it tries to change today’s comfort standard. Today’s comfort standard requires a lot of
energy and high power to be fulfilled, which makes it difficult to generate energy-
efficient solutions that will satisfy people’s need for comfort.
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1 Inledning

Ca fyrtio procent av Sveriges energiforbrukning anvinds for att tillfredstélla ménniskors
behov av komfort. En stor andel av denna energi dr elenergi. Darfor dr formulering av
komfortvillkor och val av tekniska 16sningar for att uppfylla behoven starkt relaterad till
elenergiférbrukning.

Vara byggnader med kontor och lokaler har en hog virmeisoleringsstandard. I manga av
dessa byggnader har de interna viarmelasterna okat vilket har lett till for hoga
inomhustemperaturen vilket medfor délig termisk komfort. I extrema fall far man kyla
praktiskt tagit hela aret. Men 1 manga fall har man problem med f6r hoga temperaturer
under endast kortare tidsperioder. I ett forsta skede dr dessa byggnader 1dmpliga for
hastighetsvariationsmetoden. En viktig forutséttning dr ocksa att det mesta redan &r
byggt och den tekniska 16sningen maste darfér kunna genomforas genom sma
modifieringar av befintliga installationer. Den tekniska 16sningen skall baseras pa
anvindning av standardkomponenter. Metoden for att skapa temperaturdkningstolerans
hos méanniskor baseras pé att generera lufthastighetsvariationer med ett bibehallet
medelluftfléde. Darigenom 16ses inneklimatproblem utan att nagon extra energi
forbrukas. Den icke anvédnda energin dr den storsta besparing som kan uppnas.
Dessutom baseras metoden pa att sma ingrepp gors i1 befintliga lokaler vilket medfor en
lag investeringskostnad. En hypotes dr ocksa att ”Variationsmetoden” som anvénds i
projektet forvintas ockséd forhoja prestationsformagan hos personer.

I kontorsfastigheter dr den storsta kostnaden per kvadratmeter personalens 16ner. I en
saddan miljo dr den prestationshojande effekten hos personer den faktor som ger den
storsta “besparingen”. For elforetagen med ett tjdnstesdljande perspektiv dr detta en ny
kraftfull produkt som kan erbjudas kunder.

Projektet stottas ekonomiskt av ett fastighetsbolag som “dger” problemet genom att man
tidvis har for hoga temperaturer i sina skolfastigheter. Det dr ett gemensamt problem for
de flesta av Sveriges kommuner. Forsoken genomfors darfor 1 en skollokal. Men detta
ar ingen begrinsning for tilldmpningen av metoden i andra lokaler och i andra typer av
fastigheter. Tvart om, tillimpning av metoden i en lektionssal dr ett av de svarare fallen
genom att man skall astadkomma variationer inom en stor vistelsezon. Tillimpning av
metoden 1 ett cellkontor d&r mycket enklare. Metoden kan anvindas for att skapa en
“temperaturokningstolerans” 1 kontorsfastigheter dir temperaturen under vissa
begrinsade tider blir for hog. I de fall man ej har problem med hoga temperaturer har
variationsmetoden en potential att vara prestationshdjande. Dérfor har metoden en
generell tillimpbarhet. 1 ett lingre perspektiv kommer detta projekt att bidra till
energibesparing genom att fordndra synen pa dagens rigida komfortkrav som i praktisk
tillimpning &r mycket energikrdvande. Dagens krav dr ett hinder for att skapa
energieffektiva 16sningar som tillfredstiller ménniskors behov. Projektet bidrar ocksa
till utveckling av styr- och ventilationsteknik for mycket flexibel behovsstyrning.
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1.1 Bakgrund

Den aktuella synen pa komfort domineras av tva “’skolor” som populdrt kallas for den
“vésterldndska” och den 6sterldndska”

-den “’visterlindska” kodifierad 1 ISO standarden, ISO 7730 Moderate thermal
environment

-den “0sterlandska” som ej finns kodifierad i standarder men som finns utmejslad som
en varderingsmodell (adaptiv model).

Det “visterldndska” synsattet dr att vi mdnniskor foredrar konstanta forhéllanden 6ver
hela arscykeln, oberoende av omgivningen. Den frimste foresprakaren for detta synsétt
ar Prof. P.O Fanger vid DTU i1 Danmark. Nyckelbegrepp dr indexen PMV( predicted
mean vote) och PPD (predicted percentage dissatisfied).

Det "6sterldndska” synsattet dr att vi mdnniskor inom ett stort intervall anpassar oss till
olika forhallanden. En av foregrundsfigurerna for denna syn har varit M.A. Humphreys
frdn England((1978) Outdoor Temperature and Comfort indoors. Building Research and
Practice( J CIB),6(2) pp 92-105). Den nu framste foretrddaren for detta synsitt &r
Richard de Dear frdn Australien (deDear, R & Brager,G (1998) Developing an adaptive
model of thermal comfort and preference. ASHRAE Transactions 104 (1)).

Den vetenskapliga basen for den visterlindska ISO standarden kommer fran
klimatkammarforsok medan den vetenskapliga basen for det dsterldndska synsittet ar
observationer av minniskors beteende i deras naturliga mil;j6. I det ”visterldndska
synséttet” har man utgitt ifran de 16sningar som de nya luftkonditionerings-,
ventilations- och reglertekniken erbjod. Denna ca 100 ariga teknikutveckling ar intimt
forknippad med utveckling och distribution av billig elenergi. Den nya teknikens
mojligheter utnyttjades till att skapa maximal kontroll, dvs. i stort sett helt konstanta
forhdllanden. Ett uttryck som anvéndes under forsta halvan av nittonhundratalet var
“man-made weather” , se Air-Conditioning America: Engineers and the Controlled
Environment, 1900-1960 (Johns Hopkins Studies in the History of Technology. New
Series, 23)). Fran ett tillstdnd dér variationer 1 klimatet ingick som en naturlig del och
som ménniskors exponerats for i tusentals ar dvergick man under en mycket kort period
till ett tillstdnd med i stort sett helt konstanta forhallanden. Man kan forsta detta i ett
teknikutvecklingsperspektiv. Den nya teknikens styrka demonstrerades, dvs. att den
kunde behédrska (bemaéstra) det tidigare okontrollerade tillstindet. Men man har antaget
att konstanta forhallanden &r det ménniskor vill ha utan att frdga vad ménniskor
egentligen foredrar.

Kritiken mot de rigida komfortvillkoren som 1 praktisk tillimpning medfor en mycket
stor energiforbrukning har under senare ar varit mycket omfattande. Detta har lett till att
Fanger numera kallar sina komfortvillkor for “conditions of excellence” (Moving
Thermal Comfort Standards into the 21%" Century Cumberland Lodge, Windsdor 5 -8
April 2001, Conference Proceedings). Vi uppfattar dagens rigida komfortvillkor som ett
kanske nodvéndigt delsteg i en utveckling men inte de bidsta och absolut inte de
realistiska komfortvillkoren ur tillimpningssynpunkt. Det nésta naturliga steget ar att
undersoka vilka kontrollerade variationer ménniskor foredrar. Det &r i denna fas av
teknikutvecklingen som vart projekt kommer in. En annan kritik som framfors mot
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Fanger dr det sédtt som hans forsok har genomforts pa. Forsoken har genomforts 1
mycket artificiella klimatkamrar (stalkamrar) med en miljo ldngt ifrdn den som finns i
verkligheten. Detta har vi tagit lirdom av och véra forsok genomfors i en milj6 som
efterliknar forsdkspersonernas naturliga miljo sa langt som mojligt.

Det finns indikationer pa att ldmpliga variationer upplevs positivt men det finns inga
systematiska studier genomforda for de forhdllanden som rader i norra Europa . Det dr
kant att fonsterviadring under en kortare tidsperiod upplevs positivt. Den huvudsakliga
effekten av en kort fonsterviadring ar 1 sjdlva verket att man dstadkommer en fordndring
under en kort tidsperiod vilket stdder hypotesen. Det dr ocksd en allmdnminsklig
erfarenhet att vi minniskor vill ha variationer.

Vissa sporadiska studier av effekter av variationer finns rapporterade fran forhallanden 1
omraden med extremt varmt klimat, tex. omraden med tropiskt klimat med en
kombination av hoga temperaturer och hog fuktighet. I sddana klimat &r svettning en
dominerande mekanism for att konstanthalla kroppstemperaturen. Hastigheterna &r ofta
over 1 m/s.

1.2 Mal

Forskningen syftar till att undersdka mdjligheterna att anvidnda styrda variationer i
inomhusklimatet for att spara elenergi och tillgodose brukarnas krav under perioder
med hog termisk Dbelastning som genererar en stigande rumstemperatur.
Forskningsforslaget baseras pad hypotesen att variationer (fordndringar) i lufthastighet,
som genererar en variation i upplevd temperatur, upplevs positivt av ménniskor, trots en
stigande rumstemperatur. Hypotesen dr att det dr fordndringen i sig sjdlv som har en
positiv inverkan pd den termiska komforten. Ett exempel &r en situation dér
temperaturen 1 rummet kan vara relativt hog och da upplevs en hog lufthastighet under
en kortare tidsperiod positiv.

Det vetenskapliga mdlet med forskningen ar att ge generell kunskap om hur snabba
klimatvariationer paverkar ménniskan.

Det praktiska madlet ér att ta fram en hastighetsvariationsprofil skapad av ventilation
och/eller omrorningsfléktar som har en positiv inverkan pé den termiska komforten hos
brukarna under perioder med héga inomhustemperaturer.
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2 Projektpresentation

Ett komfortabelt inomhusklimat, enligt nu rddande standard, uppnds om luftens
temperatur halls i det ndrmaste konstant. I lokaler med hog termisk last &r det ofta svért
att transportera bort virmen. Det krdver dessutom installerad kyleffekt och forbrukar
energi. En alternativ strategi dr att lata luftens temperatur stiga och bara kyla personerna
1 lokalen genom att 6ka luftens hastighet, sd kallad konvektiv kylning.

Ett problem med konstanta luftrorelser dr att mdnga manniskor upplever det som drag,
en icke onskvérd lokal avkylning av huden.

I projektet har den konvektiva kylmetoden utvecklats 1 syfte att forsoka undvika
dragproblem. Hypotesen var att varierande lufthastighet kan generera en termiskt
komfortabel situation utan att samtidigt skapa drag.

De parametrar som paverkar den termiska komforten dr metabolism, klddselns isolation,
stralningstemperatur, luftens temperatur, luftens fuktighet och Iluftens hastighet.
Forutsittningen 1 det hér projektet ar att tillata rumstemperaturen stiga for att kunna
undersoka om hastighetsvariationer ger en okad "temperaturtalighet". For att det ska
vara mdjligt att utvirdera om hastighetsvariationerna péverkar den termiska komforten
géller det att endast variabeln lufthastighet &r olika for forsokspersonerna i
referensgrupp respektive exponeringsgrupp. Detta &stadkoms genom f6ljande
forutséttningar for respektive variabel;

Metabolism, alla forsokspersoner arbetar pa samma aktivitetsniva och i samma sittande
kroppsstéllning.

Klddselns isolation, alla forsokspersoner uppmanas att anpassa sin klddsel till en
vilbekant termisk situation. Vilket ger en for individen anpassad isolation infor den
forvéntade situationen.

Stralningstemperatur, alla ytor 1 forsokslokalen haller samma temperatur da
experimenten startar.

Luftens temperatur, alla forsokspersoner utsétts for samma temperaturokning genom att
lokalens termiska last, tilluftens temperatur och medelluftflodet ar lika.

Luftens fuktighet, samma fuktighet i tilluften och lika minga personer i lokalen.

For att minimera inverkan av personliga preferenser har alla upplevelse- och
prestationsmitningar genomforts tvd gdnger vid varje forsok.
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3 Genomford verksamhet

Arbetet har bestétt av tvé delar.

- En rent teknisk del dér olika tekniker for att generera ett homogent hastighetsfélt i
vistelsezonen och olika metoder for att styra hastighetsvariationerna studerats. Vid
dessa studier simulerades personnirvaro genom anvéndning av termiska mannekénger.
En termisk mannekédng avger i det hér fallet lika mycket virmeenergi som en person
som sitter ned och utfér normalt kontorsarbete. De har en yttemperatur liknande en
ménniskas.

- En beteendevetenskaplig del dir forsokspersonernas upplevelse av inomhusklimatet
och deras prestationsformaga mittes under kontrollerade forsoksbetingelser. Forsoken
genomfordes som laboratorieforsok i en lokal uppbyggd som en realistisk skolsal dir
forsokspersonerna arbetade med uppgifter liknande normalt skolarbete. Syftet var att
placera forsokspersonerna i en milj6é de dr van vid till skillnad frén klimatkammarforsok
som anvénts 1 andra studier.
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4 Uppnadda resultat

Studierna visar att ett internt kanalbundet system dir luftstrdlen bldser rakt uppifran ner
har storst forméga att generera ett homogent och stabilt hastighetsfélt i vistelsezonen
(ref. 1, 3, 6). Det dr svart att generera homogena hastighetsfalt med hog hastighet 6ver
stora zoner (ref. 1). De korta hoghastighetspulserna péverkar den totala
viarmeavgivningen ifrdn manniskokroppen 1 liten utstrackning. For hinder och huvud ér
ddremot Okningen i viarmeavgivning 20 % under pulsen (ref. 4). Resultaten visar att
minniskor paverkas positivt av hastighetsvariationerna. Personer som exponerats for
hastighetsvariationer upplever att temperaturkningen &r mindre &n vad personer i
referensgruppen anser. De bibehdller &ven sin aktivitetsnivi och positiva
sinnesstdimning 1 storre utstrickning (ref. 2, 5, 6). Ett problem med konstanta
luftrorelser ar att manga ménniskor upplever det som drag, en icke onskvérd lokal
avkylning av huden. Genom att variera lufthastigheten och anvinda hog hastighet under
korta perioder (5 min.) upplever endast ett fatal drag (ref. 6).

Produkten som skapas av projektet dr en helt ny produkt som Idser kunders
inneklimatproblem med maximal el-effektivitet genom att nidstan ingen extra el
forbrukas. Det dr dérfor en mycket konkurrenskraftig produkt elféretagen kan erbjuda
sina kunder och den har dérfor ett brett tillimpningsomrade och dérmed en stor
marknad. Metoden &r lamplig att anvidnda i1 byggnader ddr man under begrinsade tider
har f6r hog temperatur.
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5 Nationellt och internationellt samarbete samt
informationsaktiviteter

Under hela projekttiden har ett samarbete bedrivits med Stockholms Skolfastigheter
AB. P4 internationell nivd har projektet presenterats vid 4 vetenskapliga konferenser.
Tva populdrvetenskapliga artiklar har publicerats, en 1 Scanvac newsletter och en i1
Energi&Miljo. Samarbetet med Stockholms Skolfastigheter AB fortsdtter dven efter
detta projekt dér metoden gér in i en implementeringsfas. Samarbetet som dven stods av
Formas stricker sig over tva ar.
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6 Slutsatser

Studierna visar att ett internt kanalbundet system har storst forméga att generera
ett homogent och stabilt hastighetsfalt i vistelsezonen, under pulsen med hog
hastighet.

De korta pulserna genererar en 6kning av varmeforlusten for hinder och huvud
med 20 %.

Variationer i lufthastighet gor att temperaturen upplevs som lidgre &n vad den
faktiskt &r.

Genom att anvdnda hog hastighet under korta perioder upplever endast ett fatal
personer luftrérelserna som drag.

Personer som exponerats for hastighetsvariationer kénner sig mer aktiva och
positiva.

Metoden har hog el-effektivitet eftersom den endast kraver el till flaktar jamfort
med konventionell kompressor-kylning.
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