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Forord

Den hér rapporten har tagits fram for att illustrera och exemplifiera ndgra av de resultat
som kommit fram inom ett forskningsprojekt om byggnadsintegrerad uppvarmning med
fokus pa golvvarme. Projektet har finansierats gemensamt av FoU-Vast/SBUF och
Energimyndigheten.

Vi vill tacka for det ekonomiska stodet och for det engagemang och arbete som
projektgruppen bidragit med under studiens gang. Projektgruppen har bestatt av foljande
industrirepresentanter: Rolf Jonsson, Wast Bygg, Magdalena Kvernes, NCC, Kent
Haglund (tidigare JM) och Par Ahman, BI. Fran Chalmers har Angela Sasic Kalagasidis,
Carl-Eric Hagentoft och Henrik Karlsson ingatt.

Carl-Eric Hagentoft
Henrik Karlsson



Sammanfattning

Projektets syfte ar att skapa forstaelse och att utveckla verktyg for analysen av hur
byggnadsintegrerad uppvarmning fungerar samt att utveckla riktlinjer for dess
utformning.

Inom projektet har en avancerad simuleringsmodell utvecklats och validerats. Med hjélp
av modellen kan interaktionen mellan ingjutna ror och dess omgivning analyseras med
god uppldsning bade i rum och tid. Vi bedomer att modellen ar varldsledande inom sitt
omrade, inte minst avseende den inbyggda flexibiliteten for systemanalyser. Modellen
ger forutom returtemperatur och total varmeavgivning t ex svar pa i detalj for hur varme
fordelas i rummet och vilken termisk komfort som uppnas. Véarmelagring och darmed
uppkommen tidsfordréjning i den termiska responsen beaktas i detalj med modellen. Den
utvecklade simuleringsmodellen har anvénds till att analysera vérmesystemets
sjalvreglerande formaga. Vidare har en metod for prognosstyrning av véarmetroga
golvvarmesystem utvecklats dar berékningsmodellen &r essentiell.

Resultat fran forskningsprojektet visar att da golvvarme tillampas i vélisolerade bostader
blir rumstermostaterna mer eller mindre éverflédiga. Rumsregleringen, dvs.
temperaturgivare, signalsystem, stalldon och ventiler, som styr av och paslag av
vattenflodet i de ingjutna slingorna kan vid lamplig design rationaliseras bort. Systemets
rumskontroll sakerstalls istallet tack vare systemets inneboende sjélvreglerande férmaga.
En forenklad systemuppbyggnad med farre komponenter ar darmed mojlig. Det
forenklade systemet far darmed en lagre investeringskostnad &n det traditionella systemet
med rumsreglering via termostater.



Inledning

| ett byggnadsintegrerat uppvarmningssystem tillfors byggnadens behov av vérme via ett
aktivt inflode av varme till en del av byggnadens klimatskal. Golvvarme ar den i sérklass
vanligaste tillampningen av byggnadsintegrerad uppvarmning. Enligt en studie av
Energimyndigheten (2001) var upp till 70 % av Sveriges smahusproduktion utrustade
med golvvarme. Ur en teknisk synvinkel kan konstateras att det finns bade for- och
nackdelar med byggnadsintegrerad uppvarmning. Byggnaden och dess klimatskal maste
anpassas till de sarskilda forutsattningar som ges av golvvarmesystemet for att den
tillforda varmen skall komma byggnaden till nytta pa basta sétt.

Den slutliga energianvéndningen i den svenska bostads- och servicesektorn utgdr ca 36 %
av den totala energianvandningen i samhallet. Den uppskattade temperaturjusterade
slutliga energianvandningen for uppvarmning och varmvatten inom bostads- och
servicesektorn uppgick till 78.2 TWh ar 2007 (Energimyndigheten, 2009). Enligt
Sveriges miljokvalitetsmal: Den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i
bostader och lokaler minskar. Minskningen bor vara 20 procent till ar 2020 och
50 procent till ar 2050 i forhallande till anvandningen 1995. Till ar 2020 ska beroendet
av fossila branslen for energianvandningen i bebyggelsesektorn vara brutet, samtidigt
som andelen fornybar energi 6kar kontinuerligt. Enligt EU direktivet om byggnaders
energiprestanda (2002/91/EC) skall alla EU stater sakerstalla att energianvandningen i
alla nya byggnader dr “ndra-noll” samt att en betydande del av energin kommer frén
fornyelsebar till ar 2020. Skarpningar i Boverkets byggregler (BBR) éar att vénta, 20 %
reduktion 2011 och 50 % reduktion 2015. En inte sa vagad framtidsutsikt ar att nya
byggnaderna i framtiden kommer ha betydligt lagre varmeforluster jamfort med dagens
samhéllskrav enligt BBR. Tillforseln av varme till bostdder kommer att minska vilket
innebér att dagens tekniska Iosningar kan behdva utvecklas for att moéta framtidens
behov.

De alternativa energislagen (t.ex. solvarme och lagvardig spillvarme) forutsatter ofta
lagtempererade system med vatten som varmebarare. For att kunna anvanda dessa kravs
god kannedom om byggnadens och de tekniska installationernas egenskaper. Om de inte
ar "kompatibla" med varandra kan energianvandningen bli hdg och inomhuskomforten
bristfallig. Kombinationen av en valisolerad byggnad med ett byggnadsintegrerat
vattenburen uppvarmningssystem (golvvarme) leder till att framledningstemperaturen ar
extremt lag — endast nagra fa grader Gver 6nskad rumstemperatur. Detta ger fordelar i
form av lagre omvandlings- och distributionsforluster i energisystemets genererings- och
distributionsskede samt storre mojligheter till att utnyttja lagtempererade fornyelsebara
energikallor.



Del | Utveckling av simuleringsmodell med
tillampningar

En unik modellplattform

Simuleringsmodellen har byggts pa en plattform, HAM-Tools, utvecklad med hjalp av
”International Buildingphysics Toolbox in Simulink” (http://www.ibpt.org). Den fritt
tillgangliga simuleringsplattformen har tagits fram i ett samarbete mellan Chalmers och
DTU. Plattformen och dess ingaende modellmoduler kan laddas ner pa Internet och
moduler kan tillféras, laddas upp fritt, sa lange strukturen uppratthalls och en tydlig
dokumentation finns tillganglig. Olika byggnadsfysikaliska forlopp kopplade till varme-,
fukt- och lufttransport samt installationstekniska losningar kan simuleras i detalj. Vi har
erfarenheter av modellarbete allt fran komfort och fuktsituation i personbilar, emissoner
(VOC) upptagning och spridning till rena energibalansproblem i byggnader (Sasic,
Hagentoft 2005). Modellerna har validerats (Sasic, 2004) for olika applikationer.

Figur 1 illustrerar de olika komponenter och processer som knyts samman for
systemanalys av en byggnadskomponent, rum eller byggnad. Exemplet visar speciellt
tillampningen med golvvarme. Motsvarande simuleringsmodell exemplifieras i Figur 3
dar de olika komponenterna kopplas samman till ett dynamiskt system i ett grafiskt
anvandargranssnitt. Anpassningsgraden av varje enskild komponent och hur de kopplas
samman &r i det narmaste oandlig, moduluppbyggnaden ger en mycket stor flexibilitet da
olika byggnadskomponenter, rum eller byggnader studeras.

Speciellt for byggnadsintegrerad uppvarmning med vattenburna och ingjutna varmeror
har en unik komponent utvecklats. Under simuleringen hanteras varmevéxlingen mellan
det strommande vattnet och rérens omgivande betong, se Figur 2. Antalet “golvrutor”
visar pa vilken upplosning som anvands. Varje ruta vaxelverkar i sin tur konvektivt med
rummets luft och via varmestralning till rummets alla Ovriga ytor. P4 sa satt kan
varmetillforseln till ett rum berdknas pa ett unikt och detaljerat satt. Tack vare
modulsystemet kan flera rum med byggnadsintegrerad uppvarmning beréknas parallellt,
studier av hela byggnaden som ett system &r darmed mojlig.

Hela simuleringsplattformen &r speciellt anvandbar for att studera funktionen, for en
byggnadskomponent, ett rum eller en hel byggnad, Over tiden. De dynamiska
egenskaperna, t.ex. olika byggnadsdelars formaga att lagra varme i byggnadens stomme
men &ven i det ingjutna varmesystemet, beaktas for varje delkomponent i modellen. Det
yttre klimatet férdndras aven det Over tiden. De tekniska installationerna i byggnaden
skall i méjligaste man klara av att kompensera for dessa variationer. Vid simulering av en
byggnad kan bade statistiskt, verklig eller syntetisk klimatdata inkluderas i modellen.
Bland annat utomhustemperaturen, solens intensitet, lufthastigheten samt luftfuktigheten
kan inkluderas i klimatdatan. Vanligtvis ar anvands en upplosning pa timniva for
klimatdatan, se Figur 4 for ett exempel.


http://www.ibpt.org/
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Tre simuleringsexempel — bostadshus med mekanisk
franluftsventilation och ingjuten golvvarme

Golvvarmesystemets funktion och den termiska komforten i ett fristdende enplans
bostadshus har studerats med det beskrivna simuleringsverktyget. Syftet med
simuleringsexemplet ar att pavisa typiska fragestallningar relaterade till
golvvarmesystemets funktion samt att belysa berakningsverktygets mojligheter.

Byggnadens planlésning illustreras i Figur 5. Husets klimatskarm och installationer ar
dimensionerande sa att den specifika energianvandningen uppfyller de krav som anges i
BBRO06. Byggnaden har en termiskt latt stomme uppbyggd av traregelar, utvandig
trapanel samt invandiga gipsskivor. Grundlaggningen utfors med hjalp av en 100 mm
tjock betongplatta pa mark. | vatutrymmet anvands keramiska plattor som golvmaterial, i
ovriga rum anvands en 12mm traparkett. Ett mekaniskt franluftsystem dar ouppvarmd
tilluft tillfors sovrummen, vardagsrummet och koket, franluften tas ut genom badrum,
servicerum samt kok. Det totala luftflodet &r 40 |/s, detta flode motsvarar 0.6
luftomsattningar i timmen. Sammanfattningsvis kan sdgas att den studerade byggnaden
skall utgora ett relativt tidstypiskt fristéende bostadshus.

Figur 5 Tradmodell i 3D som illustrerar byggnadens geometri med tre rum och kék samt badrum
och serviceutrymme. Figuren visar dven samtliga delytor for golv, fonster, inner- och yttervaggar i
modellen.

I betongplattan ar golvvarmesystemets ingjutna varmeslingor installerade med ett
konstant CC-matt mellan slingorna pd 300mm. Golvvarmesystemet ar uppdelat i atta
golvvarmekretsar som alla ar inkopplade till en golvvarmefordelare dar en gemensam
framledningstemperatur pumpas in i varje individuell krets. For varje golvvarmekrets
finns en termostatventil som antingen kan sla av eller pa vattenflodet i respektive slinga.
Termostatventilerna regleras med hjalp av lufttemperaturen i respektive rum, ett dédband
med en dvre och en undre lufttemperatur tillampas for att reglera ventilens av- respektive
paslag. En principskiss for golvvarmesystemet illustreras i Figur 6.
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Figur 6 Inkoppling av byggnadens golvvarmesystem till gemensam framledningstemperatur med
rumstermostater.

Den 6vre delen av Figur 7 visar beraknade lufttemperaturer for tva av byggnadens rum da
golvvarmesystemet ar i drift. Under den simulerade perioden paverkar varmen fran
solinstralningen, under klara och kalla dagar, avsevart lufttemperaturen i sovrummet, se
nedre del av Figur 7. Under vissa perioder aktiveras rumstermostaten och slar av
vattenflodet till sovrummets slinga. Den avgivna varmeeffekten fran vattnet i slingorna
till den omgivande betongplattan illustreras i nedre delen av Figur 7.

25 r
—_ Norra sowrummet /\
% 23 Vardagsrummet [\
=
©
g n \ /L/H
o 21
2 \ j VAN
T NIRRT
—

17

2 L L L

Awiven effekt - Norra sovummet
Awgiven effekt - Vardagsrum (summa av tva slingor)
"""""" Solinstralning - Norra sowvummet J)\

| o
dinde

Varmeeffekt, [kW]
o
Ul [
~=_ ?,
3
F
<

7 8 9 10 11 12 13 14
Tid, [dagar]

Figur 7 Berdknade lufttemperatur samt berdknade varmeeffekter till respektive golvkonstruktion i
tva rum under en januarivecka. Punktlinjen visar solinstralningen i det norra sovrummet.



Exempel 1: Termisk komfort — Operativ temperatur

Upplevelsen av termisk komfort beror av en ménniskokropps termiska omgivning.
Kropppen véxelverkar konvektivt med den omgivande luften, via varmestrlning med
alla omgivande andra ytor samt genom ledning mot golvet som man &r i berdéring med.
Med hjélp av den framtagna simuleringsmodellen kan den termiska komforten beraknas i
detalj, vid kand eller antagna luftrorelser. 1 modellen gérs avancerade berékningar av
varmestralningsutbytet som ar speciellt viktigt vid byggnadsintegrerad uppvarmning. En
storre del av varmeavgivningen fran golvet med varmeror sker just med hjalp av
varmestralning fran den invandiga uppvarmda byggnadsytan, golvet i det har fallet.

I komfortmodellen beskrivs huvudets olika delar sa att de i princip motsvarar formen av
ett ratblock. For huvudets respektive sidor berdknas den operativa temperaturen utifran
yttemperaturférdelningen i det aktuella rummet samt luftens temperatur. Figur 8
illustrerar en 6gonblicksbild av den upplevda termiska komforten i alla tadnkbara
positioner i vardagsrummet (rummet med fonster och en altand6rr i Figur 5). Den
berdknade yttemperaturfordelningen visas i Figur 9. Komfortberakningar baseras pa den
givna yttemperaturfordelningen och lufttemperaturen. Den termiska komforten kan, om
man sa vill, kopplas samman med byggnadens regleringssystem i simuleringsmodellen.
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Figur 8 Beraknad operativ temperatur mot kinder, ansikte och hjassa for olika positioner utmed

rummets golv. Ansiktet riktas alltid mot den norra yttervaggen (figurernas évre del &r riktad mot
den norra véggen).
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Figur 9 Ogonblicksbild av yttemperaturfordelningen for rummets golv, vaggar och fonster i ett
6gonblick da golvvarmesystemet ar i full drift. Utomhustemperaturen ar i detta fall -5.6°C medan
inomhusluften &r tempererad till +20.8°C.

Exemplet visar att den termiska komforten kan beriknas i valfri position i ett rum. Aven
forandringar i komforten 6ver tiden & mojliga att studera i detalj. Speciellt intressant ar
stralningsfenomen fran kalla ytor i klimatskarmen t.ex. fonsterytor.

Vetenskaplig referens: Karlsson och Hagentoft (2005) samt Karlsson (2008).

Exempel 2: Franluftsvarmepump

Det har exemplet visar vad som hander da en varmepump kopplas till franluften.
Systemet drar nytta av den energi som finns i den uppvarmda luft som l&mnar
byggnaden, se Figur 10 nedan. Varmen nyttiggdrs och hdjer temperaturen som kommer i
retur fran golvet. Framledningstemperaturen, dvs. temperaturen pa det vatten som
strommar in i golvslingorna, regleras pa samma satt som i grundfallet, vilket innebéar att
extra varme maste tillféras under vissa perioder for att en viss, av reglersystemet, kravd
framledningstemperatur hélls till varje varmeslinga. A andra sidan kan, under perioder
med hogre utetemperatur eller innetemperatur (t.ex. pga. solinstralning), temperaturen
vara sa hog pa vattnet efter varmepumpens varmeavgivning att inget extra varme behover
tillforas.
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Figur 10 Principskiss for en franluftsvarmepump kopplad till ett golvvarmesystem.

Figur 11 visar resultaten fran en veckas simulering av bostadshuset. Varmepumpens
varmetillskott till golvvdrmesystemet samt det arbete som kravs for att driva
varmepumpens kompressor redovisas. Korta behov av tillsattsvdarme uppkommer i
systemet da reglersystemet kallar pd en varmare framledningstemperatur vilket sker da
utetemperaturen faller. Den da lite svalare betongplattan, i jamférelse med
framledningstemperaturen, absorberar snabbt varme fran golvslingorna varpa skillnaden
mellan framledning- och returtemperatur blir stor. Effektbehovet under denna period blir
da stort. Simuleringen visar aven varmepumpens driftstid med av- och paslag. Da
virmepumpen dr avslagen “’slosar” byggnaden, som helhet, virme genom att virme 1 den
tempererade franluft gar till spillo. En optimerad volym pa ackumulatortanken eller
genom att temporart lagra varme i betongplattan skulle minska frekvensen av avslag.
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Figur 11 Exempel p& varmepumpens tillskott av varme, kompressorarbete samt tillsatsvarme. Den
bla linjen visar hur utomhustemperaturen varierar under perioden.
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Effekt- och energibehoven for de olika fallen, med varmepumpen och utan varmepump,
ar redovisade i Figur 12 och Figur 13. Eftersom ingen varme atervinns ur franluften i
grundfallet erhdlls en kraftig forbattring av byggnadens energibehov da varmepump
anvands. Samtidigt &r kombinationen av lagtempererad golvvarme och varmepump en
effektiv kombination. Tack vare den laga framledningstemperatur erhalls ett hogt
forhallande mellan kompressorarbetet och varmepumpens avgivna varme. Da endast el
till virmepumpens kompressor inkluderas blir det s kallade ”COP-talet” omkring 5
under den simulerade perioden. Forutom el till kompressorn tillkommer el till
golvvarmesystemets cirkulationspump samt till franluftsflakten pa cirka 100W. Detta
géller for bagge fallen, med eller utan varmepump.
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Figur 12 Effektbehov under en januariveckas drift av byggnaden.
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Exempel 3: Test av innovativ idé

| vissa byggnader och lokaler fordelar sig internvarme, sasom solinstralning genom stora
glasade ytor pa del av byggnaden, pa ett ojamnt satt. Konsekvensen av detta kan bli att en
del av byggnaden behdver varmas medan den andra maste kylas av. Verksamheterna och
dess krav kan satta hinder i vagen for att lata luftutbyte mellan delar av byggnaden
reducera detta problem. En innovativ idé for att hantera detta har undersokts med
simuleringsmodellen. Idén bygger pa att tva separata slingor laggs ut i det varmare
respektive kallare rummet. For fall 1 studerades alternativet att blanda returvattnet fran
slingorna innan vattnet aterigen pumpas ut i de tva slingorna (med samma temperatur).
Slingornas placering och vattenblandningsprinciperna illustreras i Figur 14. Som
jamforelser har simulering gjorts for fallet (fall 0) med tva separata slingor utan
blandning av returvattnet.
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Figur 14 Planlosning och placering av de tva rérslingorna for den simulerade byggnaden.

Figur 15 visar varaktighetskurvor for den berdknade samlade uppvarmningen av de tva
rérslingorna. Vi kan konstatera att det blir en omférdelning av varme fran det varma
rummet (Zon A) till det kalla (Zon B). Antalet dygn utan uppvarmningsbehov okar fran 7
till 15 dagar. Detta tvingas dock kompenseras med lite hogre total tillférsel av varme vid
senare tillfallen. Skillnad i vdrmebehov &r bara 50 kWh eller 3%.

\
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Figur 16 redovisar lufttemperaturen under tre dygn for de tva fallen. Vi kan tydligt se att
det kalla rummet (Zon B) blir upp till 1,6 °C varmare medan det varmare rummet blir upp
till 0,7 °C kallare.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det inte finns nagon storre potential i att férdela

varme med hjalp av golvvdrmeslingorna. Den termiska kontakten mellan rummen blir
inte tillracklig.
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Figur 15 Varaktighetsdiagram som visar foérdelningen av det till golvvarmesystemet tillférda
varmeflédet (summan av zon A och B). Den infogade texten visar den tillférda energiméngden under
mars och april manad.
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Figur 16 Innetemperatur (luft) for de tva berakningsfallen och zonerna under tre dygn.

Vetenskaplig referens: (Karlsson, 2007)
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Del Il Analys av alternativa, forenklade och
sjalvreglerande vattenburna golvvarmesystem i
smahus

Mojligheter med férenklad golvvarme i valisolerade
bostader

Typisk systemuppbyggnad

Huvudkomponenten i golvvdrmesystem dr de i golvkonstruktionen forlagda PEX
(tvarbunden polyetenplast) roren for tillforsel av vérme. Det ingjutna rorsystemet
tillsammans med den omgivande golvkonstruktionen fungera som en stor varmevaxlare
samtidigt som det &r en del av byggnadens klimatskal. Materialet i golvet (t.ex. betong,
avjamningsmassa, golvbelaggning och markisolering) leder huvuddelen av den tillforda
varmen fran rorsystemet upp till golvytan. For att uppna ett effektivt och lagtempererat
system &ar det en fordel om golvbelaggningen har ett lagt varmemotstand, samt att
rérslingorna ligger tatt ihop (cc-matt) och relativt nara golvytan. Ju effektivare
varmevaxlingen mellan réren och rummet ar desto lagre blir systemets vattentemperatur.
Eftersom varmeslingorna ar placerade inuti byggnadens klimatskal, alltsa delvis utanfor
det uppvarmda rummet, krdvs det att varmeisoleringen nedanfor/utanfor varmeslingorna
ar av betydande tjocklek. Detta for att motverka den extra varmeforlust som alltid uppstar

mot omgivningen, i fallet golvvarme kravs det t.ex. extra markisoleringen.

Figur 17 Hllustration av golvvarmesystem. Till vanster ett system ingjutet i en platta pd mark av
betong. Till hoger ett latt system med frasta spanskivor och varmeférdelningsplatar i aluminium for
trabjalklag. (Med tillstdnd av Uponor)
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Ett golvvarmesystem byggs upp av flera separata slingor som var och en forsorjer ett rum
eller en del av ett stérre rum. Tryckforlusterna samt temperaturfallet langs hela
slinglangden vid dimensionerande effektbehov avgor utformningen av vattenflode,
slinglangd och rérdimension. Slingorna &r vanligtvis anslutna till en gemensam
varmefordelare vilket ger en enhetlig framledningstemperatur som tillfors systemets
samtliga slingor, se figur 18. En cirkulationspump samt injusteringsventiler placerade vid
golvvarmefordelarna sékerstéller att ratt vattenflode tillfors systemets slingor.

Till det sekundara systemet (golvvarmekretsen) tillfrs varme fran ett primart system
(t.ex. fjarrvarme, varmepanna eller varmepump). Golvvarmekretsens gemensamma
framledningstemperatur styrs med hjalp av en reglerventil som éverfor ratt méngd varme
fran det priméara systemet. Denna centrala reglering &r ofta framatkopplad via en
varmekurva som anger framledningstemperaturen som funktion av aktuell
utomhustemperatur. Framatkoppling fran utomhustemperaturen kraver en givare som
mater utomhustemperaturen.

En aterkoppling fran det aktuella tillstandet i byggnadens rum kompletterar den centrala
regleringen av framledningstemperaturen. Syftet med rumsregleringen &r att halla en
jamn och komfortabel temperatur samt att utnyttja den gratisvarme som tillfors
byggnaden. | de fall varme, i form av t.ex. solinstralning, varme fran personer eller
utrustning, paverkar tillstandet i byggnaden sa mycket att temperaturen stiger 6ver en
definierad niva stangs vattenflodet till en eller flera slingor av, helt eller delvis, och
darmed justeras &dven systemets varmetillforsel. Denna termostatreglering kraver
temperaturgivare i byggnadens rum, ett signalsystem for dverforing av matdata samt
stalldon och termostatventiler vilka ar placerade centralt vid golvvarmefordelaren. Ofta ar
samtliga rum i byggnaden utrustade med temperaturgivare vilka ar forbundna med
motsvarande golvvarmeslinga. | en typisk villa kan utrustningen som kravs for en
termostatstyrd rumsreglering utgéra ungefar 40 % av den totala investeringskostnaden for

ett golvvarmesystem (ingjutit i en platta pa mark).
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Figur 18 Varmefdrdelare i ett golvvarmesystem med stéalldon och ventiler fér rumsreglering.

Forenklat robust system

| forskningsprojektet har vi stallt fragan: kan vi utforma golvvarmesystemet pa ett
forenklat satt med hanseende till framtidens bostader med mycket laga varmebehov?
Resultat fran forskningsprojektet visar att da golvvarme tillampas i valisolerade bostader
blir rumstermostaterna mer eller mindre Overflodiga. Rumsregleringen, dvs.
temperaturgivare, signalsystem, stalldon och ventiler, som styr av och paslag av
vattenflodet i de ingjutna slingorna kan vid lamplig design rationaliseras bort. Systemets
rumskontroll sakerstalls istallet tack vare systemets inneboende sjalvreglerande formaga.
En forenklad systemuppbyggnad med féarre komponenter dr darmed mojlig. Det
forenklade systemet far darmed en lagre investeringskostnad an det traditionella systemet
med rumsreglering via termostater. Den sjalvreglerande formagan beskrivs forenklat
enlig foljande (avslutningen av denna rapport ger en mer fundamental redogérelse och
kvantifiering av sjalregleringens utnyttjandegrad).

| takt med att innetemperaturen i ett rum stiger, t.ex. vid extra mycket solinstralning,
sjunker pa samma gang varmeavgivningen fran varmeslingorna tack vare att
temperaturdifferensen mellan det cirkulerande vattnet och innetemperaturen minskar.
Med en minskad varmetillforsel motverkas darmed den temperaturférandring som den
termiska storningen i rummet redan orsakat. PA motsvarande satt 6kar varmeflodet fran

slingorna nar temperaturen i rummet sjunker i de fall da temperaturdifferensen mellan
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vatten och rum okar (t.ex. efter fonstervadring). Det faktiska resultatet av sjalvregleringen
ar en form av negativ feedback som alltid motverkar en oférutsedd termisk storning.
Genom att “aktivera” sjélvregleringen (styra vattentemperaturen) sékerstélls att virme
inte kan tillfors samtidigt som Gvertemperatur rader i byggnaden. Saledes &r starkt
sjalvreglerande system robusta dven om de ar enkelt uppbyggda med farre komponenter
an konventionella aterkopplande system.

Forenklat kvantifieras sjalvregleringens utnyttjandegrad av golvvarmesystemets
vattentemperatur och byggnadens totala varmeforluster. Valisolerade byggnader med god
varmevéxling genom golvvérmesystem uppvisar hog utnyttjandegrad av sjélvreglering.
For mycket vélisolerade byggnader som t.ex. passivhus, som &ven har mekanisk till- och
franluft med varmeatervinning, blir sjélvregleringen extra effektiv. Varmen fran en extra
internvarmekalla lacker i detta fall inte genom Klimatskalet, via ventilation och
luftlackage utan kommer istéllet att interagera med golvvarmesystemet och paverka
varmevéxlingen langs vérmerdren. | fallet passivhus bor uppskattningsvis 90% av
energiinnehallet av ett oforutsett varmetillskott kunna utnyttjas genom att varmeflodet till
golvvarmesystemets  slingor ~ automatiskt ~ nedjusteras  via  sjalvreglering.
Energibesparingen utgors alltsd av att kunna utnyttja en stor del av gratisvarmen pa ett

robust och enkelt satt.

Simulering av ett forenklat golvvarmesystem i ett fristdende
bostadshus

Idén med det forenklade golvvarmesystemet, utan rumstermostater, analyserades med
hjalp av berakningsmodellerna och redovisades i artikeln Karlsson (2008). Ett fristaende
bostadshus i ett plan med 7st rum med ingjutna golvvarmeslingor studerades under en
uppvarmningssasong. Byggnaden har mekanisk till- och franlufts ventilation med
varmeatervinning. Byggnaden &r termiskt latt (traregelstomme med invandig gips och
utvandig trapanel) forutom den tyngre betongplattan pa marken. Under det studerade aret
ar varmebehovet som tillfrs via golvvarmen 30.8 kWh/m? for ett vader motsvarande

Goteborg.
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Simuleringarna visar hur inomhustemperaturen och varmeflodet som tillfors
golvvérmesystemet varierar Over uppvarmningssasongen med en mycket enkel
reglerstrategi. En konstant framledningstemperatur (+23.1°C) har valts for hela
uppvarmningssasongen.

Resultaten fran simuleringen ges av Figur 19 dar byggnadens areaviktade
medeltemperatur (for samtliga rum) och det totalt tillférda varmeflddet redovisas. Varje
punkt i Figur 19 motsvarar forhallandena under en timma. Tyngdpunkten for
fordelningen ligger kring +21°C vilket var avsikten med den valda konstanta
framledningstemperaturen.  Ett  tydligt samband mellan den  momentana
inomhustemperaturen och den tillférda varmeeffekten noteras — sjunker temperaturen
stiger varmeeffekten, stiger temperaturen sjunker varmeeffekten.

Den forenklade systemdesignen innebar i princip att varmetillforseln trots allt ”stdngs av”
helt om inomhustemperaturen narmar sig framledningstemperaturen (+23.1°C) vid
kraftig solinstralning eller andra internlaster. Under arets Kkallaste dagar Okar
varmeforlusterna och inomhustemperaturen sjunker saledes. Temperaturfallet motverkas
av en tilltagande sjélvregleringseffekt fran golvvarmen — med 6kad temperaturdifferens
mellan  vattnets  konstanta  framledningstemperatur och  den  sjunkande
inomhustemperaturen okar véarmetillforseln till systemet. Detta motverkar automatiskt

temperaturfallet inomhus.
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Figur 19 Resultat fran simulering av ett forenklat golvvarmesystem. Sambandet mellan tillford
varme och inomhustemperaturen (medel for hela byggnaden).
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Fordjupad analys av forenklade golvvarmesystem

Inledning

Primart &r vi intresserade av att svara pa fragan hur ett forenklat och sjalvreglerande
golvvdarmesystem kan fungera. Med forenklad systemuppbyggnad menar vi att
vattenflodet i golvvarmeslingorna ar konstant (inga rumstermostater) samt att regleringen
av framledningstemperaturen &r framatkopplad, dvs. att borvérdet faststalls oberoende av
rumstemperaturen. Reglersystemets borvarde faststalls t.ex. utifran utetemperaturen (med
hjalp av en enkel varmekurva), ett forutbestamt schema eller enligt en prognos pa

varmebehovet (mer sofistikerat).

Vid driften av byggnaden kommer manga handelser att paverka varmesystemet. De
ovantade handelser som inte beaktas av den avsiktliga regleringen och som déarmed
skapar varmeoverskott eller -underskott betraktas som termiska storningar. En termisk
storning kan t.ex. vara ovantat mycket solinstralning, varme fran aktiviteter i huset eller
att ett fonster som Oppnas en kort stund for vadring. Storningen kommer per definition
inte att hanteras av reglersystemet i det forenklade golvvarmesystemet da aktiv
aterkoppling saknas - systemets framledningstemperatur kommer helt enkelt att vara
oforandrad. Samtliga ovéantade termiska stérningar kommer verka inom delprocessen som
representerar sjalvregleringen. Det ar dessa termiska storningar som exciterar systemets
inneboende formaga till sjalvreglering. Sjélvreglering &r en systemrespons som uppstar
genom att inte forandra vattentemperaturen i varmesystemet da termiska storningar
verkar pa byggnaden. Det visar sig att da systemet stravar efter att halla
framledningstemperaturen opaverkad kommer som en foljd varmetillforseln att minska
vid en positiv stérning (varmeoverskott) samt Oka vid en negativ stérning

(varmeunderskott).

Vi ar intresserade av att veta hur effektiv sjalvregleringen ar med avseende pa

temperaturstabilitet i byggnaden men &ven energimdssigt — hur mycket av ett extra
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varmetillskott kan man nyttogora tack vara sjalvregleringen? Eller det omvénda, hur
mycket kostar det i extra varmetillférsel om tillskottet av vdrme & mindre &n véntat.
Dessa fragor kommer att analyseras i rapportens avslutande del dar vi definierar ett

effektivitetsmatt pa sjalvregleringsprocessen.

Optimerad prognosstyrd framledningstemperatur

En byggnads varmebehov Over tiden bestdms av variationer i vader (utetemperatur,
solstralning, vind osv.), byggnadens och klimatskalets termiska egenskaper
(varmelagring och ledningsforluster), ventilation av byggnaden samt internvarme fran
personer och utrustning. Det ar moéjligt att ddmpa rumstemperaturens variation genom att
anpassa  framledningstemperaturen  till ~ variationerna 1  varmebehovet. Hur
framledningstemperaturen bor anpassas beror pa golvvarmesystemets dynamiska

termiska egenskaper.

Materialen i ett golvvarmesystem med PEX-ror ingjutna i en betongplatta/bjalklag utgor
en stor termisk massa. Varmekapaciteten i materialen som omger golvvarmerdren
fordrojer varmen att ledas fran roret till rummet nar varmetillforseln till en
golvvarmeslinga  justeras. Resultatet ar en  fordréjning fran  det  att
framledningstemperaturen forandras till att varmeflodet vid golvytan fordandras. Om inte
denna fordrojning beaktas paverkas inte rumstemperaturen forran en tid efter en
forandring i varmebehov. Resultatet blir att det relativt trogreglerade golvvarmesystemet

far svart att korrigera for snabba forandringar i varmebehov.

Inom forskningsprojektet har en metod for optimerad och prognosstyrd golvvarme
utvecklats, se Karlsson och Hagentoft (2011A) samt Hagentoft, Karlsson och Sasic
Kalagasidis (2008). Regleringsmetodens mal ar att eliminera golvvarmesystemets langa
responstid genom att i forvag prognostisera varmehovet och pa sa satt justera
framledningstemperaturen i precis lagom tid innan de prognostiserade forandringarna

intraffar. I mojligaste man halls inomhustemperaturen inom ett komfortintervall (Gvre
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och undre temperaturer) samtidigt som utnyttjandet av internlaster maximeras. |
optimeringsmetoden utnyttjas det prognostiserade vérmebehovet tillsammans med
golvvarmesystemets och byggnadens dynamiska termiska egenskaper. Metoden beréknar
den optimala dynamiska framledningstemperaturen som kontinuerligt tillfors

golvvarmeslingan.

Exempel pa optimerad prognosstyrning:

Vi tittar pa ett rum under en tidsperiod pa 10 dagar. Internvarme fran sol, personer och
aktiviteter varierar enligt Figur 20. Under perioden varierar utomhustemperaturen Te(t) i
intervallet -15-0°C. Den passiva uppvarmningen racker under den kalla 10-dagars
perioden till for att hdja temperaturen (den s.k. friflytande temperaturen) upp till
intervallet 0-5°C, golvvarmen bor alltsd hoja inomhustemperaturen med resterande 15-
20°C for att uppna en tillracklig termisk komfort. Vi kommer att berdkna den optimala
framledningstemperaturen/varmetillférseln med tre olika varianter av komfortintervall
och restriktioner pa I6sningarna, se Tabell 1. | fall 1 ar komfortintervallet stort,
“optimalt” &r i detta fall mellan 19-23°C. Vidare tillats inte att vattnet kyler
golvkonstruktionen men nagon ovre restriktion for varmetillforseln finns inte. | fall 2 ar

mélet for optimeringen tuffare satt. | tredje fallet infors en dvre begransning péa 35 W/m?.
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Figur 20 Variationen i internvérme under de 10 dagarna.
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Tabell 1. Tre fall med varierande restriktioner for det accepterade temperaturintervallet tillférd

effekt.
Mintemp Max temp Max effekt
[°C] [°C] [w/m?’]
Fall 1 19 23 -
Fall 2 20 22 -
Fall 3 20 22 35

Inledningen pa den studerade perioden &r relativt handelsefattig, i samtliga fall tillfors
cirka 20 W/m? relativt konstant, se Figur 21. Under det 44:e dygnet pé aret intraffar en
hastig koldkndpp med kallt och klart vé&der, denna h&ndelse speglar funktionen av
prognosstyrningen. Kombinationen av kyla och solinstralning ger en tydlig variation av
varmebehovet 6ver dygnet, den friflytande inomhustemperaturen pendlar med 5°C
mellan dag och natt. | fall 1 &r systemet proaktivt och sanker varmetillférseln i forvag sa
att inomhustemperaturen ar cirka +20°C mitt pa dagen, se 44:e dygnet i Figur 22. Detta
gors for att undvika att inomhustemperaturen senare skall stiga 6ver komfortintervallet da
systemet har prognostiserat att solinstralningen snabbt kommer att héja temperaturen
under eftermiddagen. | fall 1 &r den hogsta inomhustemperaturen +23°C, vilket &r precis
inom det onskade komfortintervallet. Nér solen gar ner samtidigt som temperaturen
utomhus faller snabbt Okar snabbt varmebehovet. For att undvika undertemperatur
inomhus okas varmetillforseln redan under eftermiddagen da inomhustemperaturen
fortfarande ar hég pa grund av solinstralningen. Under kvéllen dag 44 “laddas”
golvplattan med varme for att klara den kalla natten. Men plattans tréghet och vetskapen
om att det kommer en efterfoljande dag med mer solinstralning gor att tillforseln trappas
ner under natten, den “inladdade” virmen avges nu sakta till rummet. P4 sa sétt utnyttjas
gratisvarmen fran solen optimalt da ingen 6vertemperatur uppkommer under dagen (gj

Over +23°C i fall 1).
Optimeringen verkar hela tiden for att finna den “gyllene medelvdgen” si att

inomhustemperaturen varken blir for hog eller 1ag under nagon tidpunkt under

optimeringshorisonten. Optimeringsalgoritmen ser hela tiden framat i tiden, det ar inte
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bara den ndstkommande tidpunkten som prioriteras. Pa detta sétt kan man ta hojd” for

vad som kommer att ske langre fram i tiden.
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Figur 21 Resulterande varmetillforsel till golvvarmeplattan under 10 dagar.
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Figur 22 Berdknad inomhustemperatur som en foljd av den optimerade prognostiserade
framledningstemperaturen.

| fall 2 ar komfortintervallet 20-22°C vilket kréver en striktare reglering av varme-
tillforseln. Risken att hamna utanfor komfortintervallet 6kar jamfort med det forsta fallet.
Detta syns tydligt i Figur 21 dar varmetillforseln helt stangs av under formiddagen for att
for att undvika Gvertemperatur senare pa eftermiddagen under dag 44. Prognosstyrningen
later temperaturen sjunka till botten av komfortintervallet (+20°C) innan solen varmer
upp rummet, se Figur 22. Detta rdacker néstan till for att ddmpa den véantade
temperaturstegringen till under +22°C. Den optimerade prognosstyrningen har under
forutsattningarna gjort allt for att halla temperaturen inom komfortintervallet — den
gyllene medelvégen réacker hér inte riktigt till (i detta fall hade det kravts ett litet tillskott

av kyla for att tvinga ner temperaturen under +22°C - att kyla ar dock inte tillatet i detta
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exempel). Da varmetillforseln till plattan varit avstangd under ett par timmar maste
systemet snabbt ladda in mycket varme i plattan for att klara av koéldknappen senare

under natten. Varmetillforseln 6kar fran noll till cirka 55 W/m? p& négon timma.

| fall 3 & varmetillférseln begransad inom intervallet 0-35 W/m? samtidigt som
komfortintervallet fortfarande ar 20-22°C. Detta innebér att varmesystemet tappar en del
av sin formaga att snabbt tillfora varme i jamforelse med forutsattningarna i fall 1 och 2.
Detta syns tydligt pa den nya optimala varmetillforseln. Systemet kan i exemplet inte
stanga ner varmeflodet helt, pa det som sker i fall 2 under férmiddagen dag 44, eftersom
varmeeffekt ar begransad for att efterat snabbt ~ladda upp” betongplattan. Resultatet &r

att komfortintervallet 6verskrids med cirka +1°C.

De framréknade effektbehoven som redovisas i ovan exempel ska darefter omvandlas till
en i tiden given framledningstemperatur. Genom att bestdmma denna temperatur som
funktion av tiden kan sjalvregleringseffekten utnyttjas da avvikelser fran de

prognostiserade vardena pa utetemperatur och internvarme uppstar.
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STORNING | INTERNVARME — HUR PAVERKAR DET
INNETEMPERATUREN

Det foregdende avsnittet visade hur framledningstemperaturen kan anpassas sa att
inomhustemperaturen i mojligaste man halls inom ett komfortintervall. Men vad hander
med inomhustemperaturen nar verkligheten visar sig vara annorlunda jamfort med vad
prognoserna forutsagt? Det ar nu sjélvregleringen kommer in i bilden. Flertalet av
exemplen i detta avsnitt samt definitionen av sjalvregleringen ar hamtade fran artikeln av

Karlsson och Hagentoft (2011B).

Figur 23 visar ett berakningsexempel med en konstant termisk storning i tillford effekt i
ett 12.6 m® stort rum uppvarmt med vattenburen golvvarme. Till rummets
golvvarmeslinga tillfors vatten med temperaturen 28.7°C vilket vid radande forhallanden
ger 350W véarmeavgivning langs slingan varav 336 W tillférs rummet (14 W utgdr en
extra forlust till marken under golvplattan). Utan nagra stérningar ar systemet injusterat
sd att inomhustemperaturen ar +20°C. Vid tidpunkten O aktiveras en storning
(internvarme) pa +100W. Om vi tanker oss att regleringssystemet fortsétter att tillfora
350W till golvvéarmeslingan, reagerar inomhustemperaturen pa storningen enligt den
heldragna roda linjen i Figur 23. Har sker (per definition) ingen som helst sjalvreglering.
Efter lang tid (mer an en vecka) stagnerar inomhustemperaturen pa en stationart forhojd
niva. Den termiska massan i rummet samt varmeforlusttalet ger rummets tidskonstant
som beskriver langden pa detta dynamiska forlopp. Tunga och valisolerade byggnader
ger langa forlopp/tidskonstanter. Det aktuella rummet har latta och valisolerade
traregelvaggar med invandig gips, betongplatta pa mark, traparkett, ingjuten golvvarme
samt en balanserad mekanisk ventilation med varmeatervinning. | fortsattningen benamns

exemplets konstruktion med referenskonstruktionen/rummet.

Med en framatkopplad framledningstemperatur kommer véarmetillforseln fran
golvvédrmen att vara sjalvreglerande. Den streckade svarta linjen i Figur 23 visar

tidsforloppet for det sjalvreglerande fallet. Da temperaturokningen motverkas av
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sjalvregleringen ar den stationdra temperaturokningen betydligt tydligt lagre an i det

foregaende fallet.

Vidare ser vi att det inte ar ndgon skillnad mellan de olika fallen under de forsta
timmarna, se Figur 23. Alltsa kan inte sjalvregleringen paverka inomhustemperaturen
omedelbart, det tar en viss tid innan sjalvregleringen bodrjar motverka
temperaturforandringen. Hur lang denna tid ar beror framst pa golvvarmeslingans
placering i betongplattan samt plattans tjocklek. Ar slingan ingjuten djupt ner i golvet tar
det langre tid &n om slingan &r placerad ndra ovanytan. Under den inledande fasen &r det
varmelagring i byggnadens stomme, mdobler etc. som avgor hur snabbt temperaturen
stiger. Det ar viktigt att sarskilja pa sjalvreglering och varmelagringen/varmetrogheten

for att ger en rattvis kvantifiering av ett systems sjéalvregleringsférmaga.

Konstant effekt - ingen sjalweglering
----- Konstant framledningstemperatur - sjélwreglering
Ostord referensniva
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Figur 23 Temperaturférandring orsakad av en konstant +100W stoérning vid tidpunkt 0.

Den stationara forandringen av innetemperaturen AT; pa grund av en konstant stérning
AQ och sjalvregleringens motreaktion ges av ekvation 1. Varmeforlusttalet K, anger
summan av samtliga ledningsforluster (inkl. grundkonstruktionen), ventilations- och
luftlackageforluster. Sjalvregleringsutnyttjande-graden betecknas g (-) medan A (-)
anger golvvarmekonstruktionens globala isoleringsverkningsgrad, se bilaga 1. Observera

att bade g och A &r enhetslosa samt att g &r negativt: - 1<g <0 (definitionen av g
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redovisas i det efterféljande avsnittet). Den forsta delen av uttrycket beskriver
stdrningens bidrag till temperaturforandringen medan den andra delen g beskriver en
temperaturjusterande inverkan orsakad sjalvregleringsprocessen. Den maximala
stationara temperaturavvikelsen orsakad av en langvarig konstant termisk storning

reduceras alltsd med faktorn g>.

AT, =?<—Q(1+7-77) 1)

e

STORNING | INTERNVARME — HUR PAVERKAR DET
VARMETILLFORSELN

Kvantifiering av sjalvregleringens utnyttjandegrad

Vi fortsatter med exemplet fran foregaende avsnitt. Nagon timma efter tidpunkten O
borjar varme fran stérningen gradvis na ner till de ingjutna slingorna. Da detta sker borjar
varmeavgivningen fran vattnet att avta vilket leder till att slingans returtemperatur
gradvis stiger. Blandningsventilen som styr framledningstemperaturen, genom att blanda
returvatten fran golvvarmeslingan med det varmare vattnet fran den primara kretsen,
maste nu agera for att uppratthalla den oOnskade framledningstemperaturen. Den
omedelbara foljden ar att mindre varmt vatten 6verfors till golvvarmeslingan och déarmed
en minskad varmetillforsel till golvvdrmeslingan. Den stationara férandringen i tillford
varmeeffekt AQ motsvarar i referensrummet en konstant séankning pa cirka 75W vilket

skall jamforas med storningen pa 100W.

Detta sker pa cirka 1.5 dygn. Jamfort med tidsforloppet for rummet utan sjalvreglering
eller termostat nas den stationara nivan betydligt snabbare nér sjalvregleringen ar aktiv.
Det snabbare forloppet beror pa att golvvarmeslingorna tar upp en stor del av storningens
tillskottsvarme (genom en reducerad véarmeavgivning) som annars hade atgatt till
uppvarmning av betongplattans nedre/inre delar. Utan golvvarmeslingornas

sjalvreglerande effekt tillats hela betongplattan att varmas upp till den hdogre
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temperaturniva vilket tar betydligt langre tid. Med sjéalvreglering kan man saga att
temperaturforandringen i golvet till storre del sker vid ytan ovanfor réren samt mellan

roren.

FOor en tidsbegransad godtycklig storning justerar alltid sjélvregleringen den till
golvvdarmeslingan  tillféorda ~ vdrmeméngden i1  proportion  till  systemets
sjalvregleringsutnyttjandegrad vilken betecknas v, se ekvation 2. Ar t.ex. energiinnehallet
i en tidsbegrénsad termisk stérning AE =+1kWh nedjusteras den tillférda varmemangden

AEg med -0.70kWh da y =-0.70.

Faktorn y erhalls genom ett relativt enkelt samband, se ekvation 3. Sjalvregleringen
sakerstaller att en pa forhand kvantifierbar andel av stérningens energiinnehall utnyttjas

genom en nedjustering av den tillforda energimangden.

AE,
T AE @
A 3)

= n- Kup + Ke

En grundlaggande forutsattning for en energieffektiv  golvvdrme ar att
isoleringsverkningsgraden n &r ndra 1 (dvs. att ndra 100 % av den tillférda varmen
tillgodogors byggnaden for uppvarmning). Endast nagra fa procent av den tillférda
varmen forloras som en extra varmeforlust pd grund av att golvvarmeslingorna ar

inbyggda i golvplattan.

Kuwp (W/K) anger varmekonduktansen for varmevaxlingen i golvvarmekonstruktionen,
fran framledningstemperaturen ldngs hela slingan upp till innetemperaturen. Ky,
innefattar: inverkan av att vattentemperaturen avtar langs slingan, varmeledning genom
golvkonstruktionens material samt véarmedverforingen vid golvytan (konvektion och
varmestralning). Ky motsvarar  UA-virdet for “védrmevixlaren” med
temperaturdifferensen mellan framledning- och inomhustemperaturen som drivande
potential. Vardet pa Ky, beror dels pd utformningen av golvvarmeslingan: t.ex. hur tatt

golvvéarmeroret ligger (cc-matt) och golvmaterialets varmemotstand, och dels pa hur stort
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vattenflédet genom slingan ar. Bilaga 2 redovisar en berakningsmetod for att kvantifiera

Kup .

Ekvation 3 anger hur byggnaden och golvvarmesystemet skall designas for att den
inneboende sjalvregleringsformagan skall bli kraftfull. Ju lagre varmeforlusterna fran
byggnaden &r, lagt Ke, och ju kraftigare varmevéxlingen &r, hogt K, desto mer
betydande blir utnyttjandegraden for sjalvregleringen y. | praktiken innebér detta att
energieffektiva bostader med sma varmeforluster har de forutsattningar som kravs for att
uppna en betydande sjéalvreglerande effekt. | en byggnad med stora varmeforluster
kommer en storre andel av energiinnehallet i en termisk storning att forloras genom
ledningsforluster genom klimatskalet samt via ventilation och luftlackage. Skulle t.ex.
golvbeldggningen ha ett hogt varmemotstand sa kommer den termiska stérningen att ha
svart att paverka varmevéxlingen langs slinga — varmen nar helt enkelt inte ner till

golvvarmerorens vattenflode vilket ger en forsdamrad effekt av sjalvregleringen.

Ett hogre varmemotstand for golvbeldggningen i kombination med en tunnare
markisolering ger dessutom en forsdmrad isoleringsverkningsgrad n  for
golvvarmesystemet — detta forsamrar bade sjalvregleringsformagan y och golvvéarme-
systemets energieffektivitet dd de extra varmeforlusterna fran golvvarmesystemet till

marken okar.

Exempel pa sjalvregleringens utnyttjandegrad y

Har ges fem olika exempel for att visa hur y paverkas av bade golvkonstruktionen och
byggnadens varmeforluster. Samtliga illustrerade exempel galler referensrummet pa 12.6
m? rum. Referenskonstruktionen har cc-méatt 300 mm, 42 m slinga monterad i botten av
en 100 mm betongplatta, 250 mm markisolering under betongplattan, 12 mm parkettgolv
enligt Figur 27 och Figur 28. Tabell 2 visar de olika golvvdrmekonstruktionernas
termiska egenskaper. Skillnaden mellan de tva forsta kolumnerna i Tabell 2 visar hur den
totala varmevaxlingen paverkas av vattenflodet i golvvarmeslingan. For den andra

konstruktionen reduceras vattenflodet till 0.01 I/s, i dvrigt ar konstruktionen oféréandrad. |
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fall 3 ersatts 12 mm parkett med ett stengolv. | fall 4 monteras golvvarmeslingan néra
betongplattans yta, i Ovrigt samma som referensfallet. | det sista fallet halveras cc-mattet
till 150 mm och det finns nu tva golvvarmeslingor som vardera forses med 0.025 I/s

vatten (K, for respektive slinga i rummet kan summeras).

Tabell 2 De olika golvvarmekonstruktionernas termiska egenskaper (K, ar i referensfallet beréknat
med Agon =12.6m?, V¢ = 0.05 I/s , cc=300mm och L=42m).

o -L K n

up up

WKl WK []

Referenskonstruktion 35.7 327 0971

Reducerat
vattenflodet 35.7 23.8 0.971
Stengolv 46.1 414 0.980
Monteringsdjup 40.1 36.4 0.975
Halva CC-maéttet 44.7 40.1 0.971

Da grundplattan &ar vélisolerad visar berdkningen relativt hoga varden pa m, en liten
skillnad noteras for stengolvet och vid forandring av monteringsdjupet. Franvaron av
parkettgolvet gor att varmen lattare leds upp till rummet. Ky, i Tabell 2 visar att
stengolvet och golvet med cc-matt 150 mm kommer att ha den hogsta sjalvreglerande

formagan, samst blir det fall dar vattenflodet reduceras.

Samtliga 5 fall redovisas i som funktion av byggnadens totala varmeforlusttal K. Figur
24 kvantifierar alltsa sjalvregleringen beroende pa isoleringsgrad, ventilations- och
lackageforluster for exempelrummet med 12.6 m? golvarea. Vid variationen av K &r
golvvérme- och grundkonstruktionen ofdrandrad for var och en av de fem olika
golvkonstruktionerna — forandringen i K. (horisontell axel i Figur 24) &r alltsa orsakad av
forandringar i klimatskalets dvriga komponenter eller varmeforluster via ventilation av

rummet.
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Figur 24 Sjalvutnyttjandegraden som funktion av exempelrummets varmeférlusttal K, for 5st olika
golvvarmekonstruktioner.

For att ytterligare forklara Figur 24 tanker vi oss att byggnaden &r lokaliserad i klimatzon
Il (Sdve, DVUT=-12.9°C) samt att 4W/m?® tillférs frdn internvirme vid en
innetemperatur pa +20°C. Om rummet skall uppfylla FEBYs Kravspecifikation for
Passivhus (2009) far rummets varmeforlusttal K inte Gverskrida 4.7 W/K. Vid sa
valisolerade bostader ligger vardet pa y i omradet kring -0.9. Sjalvregleringen &r alltsa
valdigt betydande for valisolerade bostdder. BBR18 (Boverket, 2011) anger att
yttemperaturen pa ett golv bor kunna begransas till +26°C, med denna niva definerar den
ovre gransen pa skalan i Figur 24. Varmeforlusttalet K, kan inte vara storre an 20.8 W/K
(effektbehov p& 54 W/m?) da golvtemperaturen samtidigt ar begransad till +26°C.

Sjalvregleringen y ar vid den Gvre gransen ar reducerad till omradet: -0.52 till -0.67.

Slutsatser

| detta projekt har ingjutna golvvarmesystem i bostader studerats. Unika dynamiska
simuleringsmodeller har utvecklats som kan berdkna temperaturer och varmefloden for
systemet bestaende av byggnad, golvvarmesystem, reglersystem, véader och brukare. Med
hjalp av modellerna kan nya och gamla systemldsningar analyseras och jamforas.

Malsattningen &r att ta fram analysverktyg for enkla, robusta och energibestandiga
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systemldsningar. Harmed kan man undvika dyra tekniska losningar som inte l6ser nagra

problem utan snarare skapar nya istéllet.

Vi har fordjupat studien mot férenklade och robusta golvvarmesystem som kan finnas i
framtidens energieffektiva bostader. Varmetillforseln i dessa golvvarmesystem kommer
(férutom att vara lag) aven att till stor del vara sjalvreglerande. Begreppet sjalvreglering
avser varmesystems inneboende férmaga att justera  varmetillforseln il
golvvarmeslingan orsakad av en termisk stérning. Varmetillforseln minskar vid en positiv
storning (t.ex. internvarme) och okar vid en negativ storning (t.ex. fonstervadring).
Sjalvregleringens robusthet sékerstaller att varme fran olika internvarmekallor utnyttjas
genom att automatiskt nedjustera tillforseln till varmesystemet. Rumstermostater med
tillhdrande utrustning blir mer eller mindre 6verflodigt. For valisolerade bostader med
varmeforluster liknande passivhus-standard uppgar sjalvregleringens utnyttjandegrad till
cirka 90 %.

En metod for att prognosstyra och optimera framledningstemperaturen har aven
utvecklats. Malet med prognosstyrning ar att i mojligaste man styra varmetillforseln sa att
inomhustemperaturen ligger inom ett fordefinierat komfortintervall. Den optimerade
prognosstyrningen finner den ”gyllene medelviagen” — lagom méngd véarme tillfors, vél
avvagt i forhallande till vad man tror kommer att ske med varmebehovet i framtiden och

med hansyn taget till systemets och byggnadens varmetrdghet.
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Bilaga 1
Beskrivning av isoleringsverkningsgraden

For att beskriva varmeforlusten fran ett golvvarmesystem anvénds en faktor som kallas
global isoleringsverkningsgrad. Den visar pa ett enkelt och kraftfullt satt vilka faktorer
som paverkar varmeforlusten och ger ett matt pa hur stor andel av varmen som tillfors
golvvarmesystemet som nar innemiljon. Uttrycket for isoleringsverkningsgraden ar
enkelt och ger ett direkt svar pa hur effektivt golvvarmesystemet fungerar. Generellt for
en grund med golvvdarme galler alltid att grunden skall vara vélisolerad under
betongplattan och ha ett litet varmemotstand mellan réren och till inomhusmiljon, se

Figur 25.

Golvbelaggning  Golvyvarmeror

A WA WA W VA WA WA WA WA WA WA WA WA Y
B Y = = ]

g L VVarmemotstandet skall var litet

armemotstandet skall var stort

Figur 25 Varmemotstandet mellan skiktet dar varmeslingorna &r placerade och innemiljon ska vara
litet, samtidigt som varmemotstandet under slingan skall vara stort for att golvvarme ska bli
energieffektivt.

For att den globala isoleringsverkningsgraden skall bli s& hog som mojligt géller foljande:

e Grunden skall ha lagt U-varde, d.v.s. vara vilisolerad
e Varmemotstandet mellan skiktet dar slingan befinner sig och innemiljon skall
minimeras.

Om kantbalkens inverkan pa den lokala isoleringsverkningsgraden ar liten kan den
globala isoleringsverkningsgraden for hela golvvarmesystemet berdknas ur foljande enkla

ekvation:

R

grund "~ MNin

n=1-U
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Dar:

Rin Varmemotstand fran rorets placering i grunden till inomhusluften Figur 26.

(m?°C/W). Det berdknas som summan av delskiktens varmemotstand mellan

innemiljon och positionen for golvvarmerdren.

Ugruna  Grundens U-vérde utan golvvérme (W/m?°C)

| Figur 26 visas att R, dr summan av varmemotstanden for betongen, med tjockleken,

dbetong  gOlVbeldggningen med tjockleken dgon

Motstandet R;, &r saledes summan av motstanden:

d d
R, = TT“’”@ +—/19°'V +Ry  (M*°CIW)
etong golv

Inne
Varmedvergangsmotstand, R, ® ——
N o
Golvbelaggning, d,,, =¥~
Rin
dbtg
<
Betongplatta

Figur 26 R;, anger det totala varmemotstandet mellan skiktet med ror och inomhustemperaturen.

och véarmedvergangsmotstandet R
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Bilaga 2

Fordjupad beskrivning av ingaende parametrar for kvantifiering
av sjalvregleringens utnyttjandegrad

Forenklat kan vi anta att det finns ett representativt tvarsnitt vars normal ar parallell med
golvvarmeslingan, se Figur 2. Detta representativa tvérsnitt motsvarar hela
golvvéarmekonstruktionen langs med slingan i ett enda tvérsnitt. Vi skall anvanda det
representativa tvarsnittet for att berakna formagan att leda varme fran golvvarmeslingan
upp till rummet. Vi bendmner varmekonduktansen mellan vattnet i tvérsnittet upp till
inomhustemperaturen med a,,, (W/m/K) (per I6pmeter golvvarmeslinga). For de flesta
golvkonstruktioner kan &, berdknas med hjalp av lampligt berakningsprogram fér
tvadimensionell varmeledning (t.ex. Therm, Heat2, David-32, Comsol) dar hela det
representativa tvarsnittet beraknas, se Figur 27. Vid berdkningen &r det viktigt att ansatta
en korrekt varmedverforingskoefficient for konvektion och varmestralning vid golvytan. |
de exempel som anges har anvands 9 W/m%K for den samlade effekten av
varmestralning och konvektion vid den uppvarmda golvytan. For berdkning av latta
golvvarmekonstruktioner kravs detaljerade randvillkor, t.ex. kontaktmotstand for
varmeoverforingen mellan PEX-ror och varmefordelningsplatar i aluminium. Enligt
definitionen av isoleringsverkningsgraden finns det ocksa ett mindre varmeflode fran
golvvérmerdret i riktning mot utomhustemperaturen (genom grundkonstruktionen),
varmekonduktansen for detta forlustflode bendmns &.,, (W/m/K) och berdknas

parallellt med a,,,.

Ekvation 2.1 ger sambandet mellan vattenflode Vi (m®/s), golvvarmekonstruktion och
den totala varmekonduktansen K. L (m) ar slinglangden, rc ar den specifika
vérmekapaciteten for vatskan i slingan (J/m%K) och | (m) &r den karakteristiska langden
som beskriver den exponentiellt avtagande vattentemperaturen langs golvvarmeslingan,
se ekvation 2.2. Figur 28 illustrerar ekvation 2.1 for ett exempel med en specifik
golvvérmekonstruktion (referenskonstruktionen som anvands i ett flertal av exemplen).

Ett Iagt vattenflode i slingan reducerar varmevéxlingen fran vatten till rum, vattenflodet
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ar da sa langsamt att vattnet relativt snabbt antar det omgivande materialets temperatur
(betongen/avjamningsmassan). Med hoga vattenfloden i slingan nds den maximala
varmeoverforingen for en given golvvarmekonstruktion. Vérdet pa K, narmar sig
asymptotiskt a, > for kraftiga vattenfloden. | praktiken begransas vattenflodet av
tryckforlusterna langs golvvarmeslingan vilket leder till ett Okat pumparbete for

cirkulationspumpen.

(1
w =1 rev, Ll- e- (2.1)
rch
IC R (2.2)
aup +adown

cc-matt 300mm

A
v

=380

U ' - 0

¢=0.1316

Figur 27 lllustration fran berékningen av varmedverforingsformaga a,, och &y, for ett

representativt tvarsnitt med cc-matt 300mm, 100mm betongplatta, 14mm parkett, markisolering.
Bilden visar varmeflodet fran rér mot inomhustemperaturen och mot den underliggande marken.
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Figur 28 Kup som funktion av slingans vattenflodet V,. Sambandet géller for en specifik
golvvarmekonstruktion: &,,=0.85 W/m/K, /1=0.971and L =42 m.

Foljande faktorer genererar en kraftfull K, :

e Golvbelaggning med lagt varmemotstand — a,,, okar
e Tataslingor (litet cc-métt) — a,,, Okar
e Slingor placerade nara golvytan — a,, 6kar

e Slingans vattenfldde &r stort — K nérmar sig vérdet pd a,, XL
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