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FORORD

Projektet “Energisnala radiatorsystem for effektiv lagtemperaturuppvirmning och gott
inomhusklimat i byggnader” har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF)
och pagitt frin november 2015 till mars 2019. Projektet dr en del av den gemensamma satsningen
mellan Bravida Sverige AB, SBUF och Kungliga Tekniska hogskolan KTH for att underlitta
overforingen av forsknings- och utvecklingsresultat frin akademin till branschen.

Forskningsarbetet i projektet har i huvudsak utfors och letts av Adnan Ploski¢ som till vardags
arbetar som verksamhetsutvecklare pa Bravida Sverige AB och forskare piA KTH/Byggvetenskap.
Arbetet 1 projektet dr en fortsittning av forskningsarbetet som tidigare gjorts i hans
doktorsavhandling ”Technical solutions for low-temperature heat emission in buildings” mellan
2008 och 2013 och som i huvudsak har finansierats av SBUF och Energimyndigheten.

I detta projekt har dven forskarna Qian Wang (Uponor AB), Sasan Sadrizadeh och Sture Holmberg
bidragit med sina synpunkter och sitt arbete. Samtliga tre forskare dr verksamma pa
KTH/Byggvetenskap. Den huvudsakliga rapporteringsformen av resultaten var papporter i
internationella tidskrifter och tekniska artiklar i branschpressen. Civilingenjorsstudenten Oskar
Scheibe och hogskoleingenjorsstudenterna Filip Boasen och Stiven Khaled har gett virdefulla
bidrag till projektet genom sina examensarbeten. Nedan féljer listan med publicerade och
inskickade artiklar och vriga bidrag.
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SAMMANFATTNING

Det 6vergripande syftet med projektet var att kartligga fordelar och begrinsningar av befintliga
ligtemperaturuppvirmningsmetoder som i dagsliget anvinds 1 virmepumpsuppvirmda sméhus.
Syftet var dven att ge riktlinjer och dimensioneringskriterier for mer effektivare drift av
viarmesystem och ett bittre utnyttjande av ldgvirdig energi fran uthélliga energikallor. Malet var att
utforska 1 vilken grad virmeoverfoérandeytor, virmedverforing pa luftsidan och vattenflodet
igenom rumsvirmare inverkar pa dess virmeavgivning och hur allt detta paverkar CO, utslapp fran
ett typiskt smahus. Malsdttningen med detta var att tydliggora detta komplexa samspel for att
underlitta for branschens olika aktorer att fa en djupare inblick 1 hur olika delsystem i1 en byggnad
paverkar och dr paverkade av varandra. Férhoppningen ér att detta kommer att underlitta och
paskynda implementeringen av energieffektiva l6sningar i svenska smahus.

Studien var uppdelad i tva delar. Huvudsyftet med den forsta delen av studien var att kartligga
parametrar som styr virmeavgivningen fran fyra rumsvirmare som i dagsldget anvinds i smahus. I
den andra delen utvirderades potentialen av att anvanda ett hégre vattenflode 1 de undersokta
virmesystemen. Vidare utvirderades dven effekten av luftforceringen och férindringen av
konvektionsplatens design pd virmeavgivningen frin olika radiatortyper. Studien avslutades med
en utvirdering av virmespridningen i rummet uppvirmd med en konventionell och nyutvecklad
tilluftsradiator 1 denna studie. Baserat pa resultaten, f6ljande steg bor goras for att till fullo utnyttja

fordelen av lagtemperatursystem 1 virmepumpsuppvirmda smahus.

1) Husets virmeforlust bor minimeras och hallas lig under uppvirmningssiasongen.

2) Energi- och effektbehovet for tappvarmvattenberedning och strémningsmaskiner i
virmesystemet bor minimeras.

3) Virmeavgivningen frin rumsvirmare bor maximeras och hallas hog under
uppvirmningssasongen.

4) Temperaturfallet mellan framvatten och returvatten i virmesystemet bor inte Gverstiga
5°C.

5) Forhallandet mellan eleffektbehovet f6r cirkulationspumpar och systemets virmeavgivning
bor hallas omkring 0.2 till 0.6 %.

6) Flytande kondensering bor anvindas i virmepumpen och den boér drivas med dynamisk

varmekurva.

Detaljerade férklaringar och férslag hur man kan ga till viga for att astadkomma de ovannimnda
stegen finns i rapporten.
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1. BAKGRUND

Bebyggelsen i Sverige 1 dagslaget star for ungefir en tredjedel av landets totala energianvindning
(Svensk Ventilation 2009). Mer en tva tredjedelar av denna energianvandning gar at till
uppvarmning och varmvattenberedning [1, 2]. Direktverkande och vattenburen elvirme ir
fortfarande det mest férekommande uppvirmningssittet 1 svenska smahus. Omkring 30 % av
landets smahus, cirka 600 0000 stycken, virmdes med enbart el under ar 2016 och nira hilften var
utrustande med ndgon typ av varmepump vid denna tidpunkt (Energimyndigheten 2015).
Vattenburen virme tillsammans med olika typer av virmepumpar anvindes i cirka en halv million
smahus vid denna tid.

Trots att antalet installerade virmepumpar i svenska smahus har 6kat nistan oavbrutet sedan 1980-
talet och att virmepumparna i dagsliget star for 6ver 30 % av energianvindningen i svensk
bebyggelsen [1], har relativt lite forskning dgnats 4t att utveckla tekniker foér att Oka
virmeavgivningen fran rumsvirmare 1 viarmepumpsbetjinta hus. Det ar allmint kint att
virmepumpens virmefaktor (effektivitet) Okar med minskad framledningstemperatur 1
virmesystemet. Virmefaktorn dr ett matt pa hur mycket virme virmepumpen ger i férhéllande till
elanvindningen. Ju hogre virmefaktor desto hogre effektivitet desto ligre elanvindning.
Erfarenhet har visat att virmefaktorn 6kar med 1-2 % per grad minskad framledningstemperatur.
For att en rumsvirmare skall kunna avge samma eller hogre virmeeffekt vid en ldgre
framledningstemperatur maste dess virmeavgivningsférmaga 6kas. Virmeavgivningen kan 6kas pa
fyra sitt.

1) Genom 6kning av rumsvirmarens virmeéverforande yta (ytvirmesystem).

2) Genom 6kning av antalet rumsvirmare per virmekrets (radiatorsystem).

3) Genom okning av konvektiv virmeoverféring pa luftsidan 1 rumsvirmare
(fliktkonvektorer, tilluftsradiatorer).

4) Genom o6kning och/eller pulsering av vattenflédet igenom rumsvirmare (radiatorer,
konvektorer, golvvirmeslingor, etc.)

1.1 Hogtemperatur och lagtemperatur uppvarmningssystem

Virmedistributionssystem kan grovt indelas i fyra underkategorier: liagtemperatursystem,
hogtemperatursystem, lagflodesystem och hogflodesystem. Tabell 1 visar hur samma virmeeffekt
kan fds fran en vattenradiator med de fyra systemen. Hogflédesystem dr den vanligaste
injusteringsmetod fOr radiatorsystem i smahus med virmepump. Det dimensionerande
temperaturfallet i dessa system brukar normalt begrinsas till 10-15 °C i dagsliget. Detta oftast
mojliggér anvindning av en ldg framledningstemperatur vilket ar gynnsamt for virmepumpen.

Lagflodesystem anvinds vanligtvis i flerbostadshus och ér en injusteringsmetod som har tagits fram
for att effektivisera virmeanvindningen i storre fjarrvirmebetjanta hus. Temperaturfallet i dessa
system brukar normalt sittas till 40-50 °C vid dimensionerande utetemperatur vilket resulterar i ett
lagt vattenflode i virmekretsarna. Detta leder till att tryckférlusterna i dessa system kan i princip
férsummas [3].
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Tabell 1. Virmeavgivning frin en platradiator av typ 22 (1.2 m x 0.6 m) med olika temperatur-och flédesystem.

Rumsyta  Fram Retur Temperaturfall  Vattenfléde  Virmeavgivning
Virmedistributionssystem m? °C °C °C kg/h W W/m?
Hogtemperatur/lagflode 20 65 26.0 39.0 12.9 580 29
Medeltemperatur/ldgflode 20 55 29.3 25.7 19.6 580 29
Lagtemperatut/hogflode 20 45 34.6 10.4 48.6 580 29
Lagtemperatut/hogflode 20 41 37.8 3.20 158 580 29

Det bor noters att klassificeringen i tabell 1 dr timligen grov. I moderna ligenergihus kan bade en
lig framledningstemperatur och ett lagt vattenflode erhallas samtidigt. I lagenergihus betjinta av
det sa kallat ligtemperaturfjarrvirmesystem ar dimensionerande framledningstemperatur omkring
50-55 °C och temperaturfallet dr cirka 30-25 °C. Detta resulterar i ett vattenfléde pa ungefir 12-
13 kg/h per radiator vid ett virmebehov pa citka 20 W/m® uppvirmd golvyta. Enligt tabell 1 ir
detta ett lagflodesystem. Detta visar att ett hogt vattenflode inte 4dr ett maste 1 ett
lag(medel)temperatursystem.

I dagsldget rader det ingen fullstindig enighet i branschen vilket flédessystem skall anvindas i
radiatorsystemen. Lagflédessystem, som nimndes ovan, anvindas vanligen i fjarrvirmebetjinta
flerbostadshus och hdégflodesystem 1 virmepumpsbetjinta smédhus. Nedan ges en kort
sammanfattning 6ver for- och nackdelarna med bada systemen.

1.1.1 Lagflodesystem

Ett ligflodesystem forknippas normalt med hog framledningstemperatur i virmekretsarna.
Problem med oljud i reglerventilerna dr ytterst sillsynta i detta system. Systemet normalt ger en
jimnare rumstemperatur i ligenheterna och stort temperaturfall i systemet limnar mojligheten for
eventuella efterjusteringar. Stamregleringsventiler behovs i princip inte vilket minskar
investeringskostnad. Tryckforlusterna i detta system ér laga vilket gor att dven eleffektbehovet f6r
citkulationspumparna dr ocksa lagt. Lagflédesystemet dr dock ofta inte limpat for
virmepumpsbetjinta system pa grund av dess hoga framledningstemperatur. Vidare kan de laga
vattenhastigheter (= 10 till 45 mm/s) i termostatventilerna ge upphov till igensittning.

1.1.2 Hogflodesystem

Ett hogflodesystem forknippas normalt med ligre framledningstemperaturer. Hoga vattenfldden i
detta system kan ge upphov till oljud i ventiler om dessa ir felinstillda. Om distributionsnitet ar
for klent dimensionerat kan detta orsaka stora tyckforluster i systemet vilket 1 sin tur leder till ett
okat eleffektbehov for cirkulationspumpar. Systemet dr oftast inte limpat for stora
virmeuppvarmningssystem, sisom flerbostadshus, da det kan skapa en ojaimn virmeférdelning i
virmekretsarna. Hoga vattenhastigheter i termostatventilerna (= 70-175 mm/s) minskar risken for
igensattningar. Hogt vattenflode mojliggdr minskning av framledningstemperaturen i systemet
vilket gynnar virmepumparna. Hogflodesystem dr dirfér oftast mer limpligt f6r anvindning i ett
smahus med virmepumpen.
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1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet var att kartligga fordelar och begrinsningar av befintliga
lagtemperaturuppvirmningsmetoder som i dagsliget anvinds 1 virmepumpsuppvarmda smahus.
Syftet var dven att ge riktlinjer och dimensioneringskriterier for mer effektivare drift av
viarmesystem och ett bittre utnyttjande av ldgvirdig energi fran uthélliga energikallor. Malet var att
utforska i vilken grad virmedverférande ytor, virmeoverforing pa luftsidan och vattenflodet
igenom rumsvarmare inverkar pa dess virmeavgivning. Hypotesen var att virmeavgivningen fran
rumsviarmare kan Okas med omkring 25 % genom en effektiv integrering med tillf6rd
ventilationsluften (tilluftsradiatorer) och en 6kning av dess virmedverférande ytor och vattenflodet
igenom dem.

2. METOD

Projektet inleddes med insamling och granskning av relevant litteratur. Data och information fran
vetenskapliga artiklar och tekniska rapporter har frimst anvints. Virmeavgivningen frin
undersokta radiatortyper erholls med hjilp av radiatortillverkarens varmeeffektsimulator.
Virmeeffekter i simulatorn framtogs enligt den radande Europeiska Normen EN 442-2 fran ar
1997 av en oberoende laboratorium. Hégsta tillaitna mitonoggrannhet enligt denna metod dr = 2 %
[4]. Simulatorn var skapad 1 kalkylprogrammet Microsoft Excel och kunde simulera virmeeffekten
(virmeavgivningen) for varje enskild radiatortyp beroende pa dess dimensioner, framlednings-,
retur och rumstemperatur.

Vidare anvindes analytiska och numeriska (eng. Computational Fluid Dynamics, CFD,
berikningsstromningsdynamik) simuleringar for att beridkna virmedverfoéringsgraden inuti de
undersokta radiatortyperna och for att simulera varmedistribution inuti ett rum. Kommersiella
CFD-programvaror ICEM och FLUENT har anvints i simuleringsarbetet.

I varje delmoment (artikel) 1 projektet en ansenlig del av tiden har dgnats 4t valideringsarbetet. God
overrensstimmelse mellan tidigare matningar och utférda numeriska och analytiska berakningar
har uppnatts i varje delmoment. Avvikelsen mellan dessa tre metoder var mindre dn 5 %.

En stor del av tiden i projektet dgnades ocksa at att i detalj kartligga samspelet mellan husets
virmebehov, virmesystemets drifttemperaturer och = driftfléden, resursbehovet  for
virmeproducerande enheter och resulterande COs-emissioner fran huset. Malsattningen var att
tydliggdra det komplexa samspelet f6r att underlitta f6r branschens olika aktorer att fa en djupare
inblick i hur olika delsystem i en byggnad paverkar och ir paverkade av varandra.
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3. RESULTAT OCH DISKUSSION

Figurerna 1a till 1e visar hur olika parametrar paverkar byggnadens CO»-utslipp. Figur 1a visar hur
virmebehovet 6kar med fallande utetemperaturfér tva smahus med olika varmeisoleringsgrad.
Enligt figuren idr virmebehovet for ett smahus byggt enligt den tyska normen EnEv fran 2009
(lagenergihus) 1 genomsnitt 34 % ldgre dn virmebehovet for ett ”genomsnittligt” smahus byggt
fram till 4r 2000 i Norge. I figuren under, figur 1b, visas hur virmeavgivningen fran tre
radiatorsystem och ett golvvirmesystem varierar med framledningstemperaturen. Enligt figuren
avger den valda tilluftsradiatorn och virmelister ungefir 28 W/m® golvyta virme vid en
framledningstemperatur av 45 °C. Enligt figur 1a motsvarar detta virmebehovet f6r det valda
lagenergismahuset vid en utetemperatur av -8 °C. For det “genomsnittliga” smahuset intriffar
samma varmeforlust vid en utetemperatur pa ungefir -1 °C.

Figur 1c visar hur systemarsvirmefaktorn dndras med framledningstemperaturen foér ett
virmesystem 1 ett smdhus med bergvirmepump. Det kan konstateras att anvindning av
tilluftsradiatorer eller virmelister i stillet for konventionella panelradiatorer skulle 6ka systemets
virmefaktor med ungefir 6 %. Med golvvirmesystem skulle 6kningen varit omkring 17 %. Figuren
visar att systemarsvirmefaktorn 6kar med cirka 1.1 % per grad minskad framledningstemperatur i
intervallet 50 °C till 35 °C. Okningen hade varit ungefir den dubbla vid en halvering av
energibehovet for tappvarmvatten och driftelen for cirkulationspumpar och franluftsflikt. I det
fallet hade 6kningen av systemets virmefaktor varit cirka 12 %.

Figur 1d att husets CO-utslipp skulle vara ungefir 6.5 procent ligre vid anvindningen av
tilluftsradiatorer eller varmelister 1 stillet for konventionella panelradiatorer. Det kan ddrmed
konstateras att det rader en nira koppling mellan husets energianvindning och dess CO»-utslapp.
Ju bidttre huset dr isolerat desto lidgre virmebehov desto energisnilare virme- och
ventilationssystemen och desto ligre CO»-utslapp.

Figur 1e visar utetemperaturens varaktighet under ett normalt ar i Malmé och Kiruna. Diagrammet
visar att dygnsmedeltemperaturer ligre dn -8 °C varar under cirka 120 dygn i Kiruna. Motsvarande
varaktighet 4r omkring 9 dygn f6r Malmo. Det betyder att en framledningstemperatur hégre an
45 °C behovs endast under koldtoppar i lagenergisméhus uppvirmda med tilluftsradiatorer eller
virmelister i Malmoregion. Vidare visar figurer 1b, 1a och le att en framledningstemperatur hogre
ian 45 °C krivs endast vid dimensionerande virmeeffektbehovet i ligenergismahus med
golvvirmesystem i Kiruna. Det kan saledes konstateras att husets virmeisoleringsgrad ir avgérande
for framledningstemperaturen 1 ett viarmesystem. Ju bittre virmeisoleringsgrad desto ldgre
framledningstemperatur kan anvindas liksom ligre elbehov f6r virmepumpen.

Figurerna 1a till 1d och tillhérande forklaringar ér tagna fran var artikel ” Framiledningstemperaturen
bestims av virmebehovet” som publicerades i tidskriften Energi & Milj6 i1 september 2016 [5]. Alla
detaljer och indata som anvandes till att skapa figurerna kan hittas i denna artikel.
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3.1 Vattenflodets inverkan pa virmeavgivningen frin virmesystem

Prestandan av radiator- och golvvirmesystemet i figur 1b utvirderades vid ett standard
temperaturfall pa 10 °C respektive 5 °C. Dessa temperaturfall dr vanliga i virmepumpsuppvirmda
sméhus. Figur 2 visar effekten av 6kat vattenfléde frin 36 kg/h tll 126 kg/h (med 3.5 ginger)
igenom de tre undersokta rumsvarmarna. Figuren visar att golvvirme har den storsta och
platradiatorn (panelradiatorn) den minsta fordelen av 6kat vattenfléde. Okningen av vattenflédet
frin 36 kg/h tll 126 kg/h 6kade virmeavgivningen frin golvvirme med omkring 38 %.
Motsvarande 6kning var 28 % for varmelister och 25 % for radiatorn. Det kan didrmed konstateras
att en ansenlig 6kning av virmeavgivningen kan astadkommas genom o6kningen av vattenflodet
igenom en rumsvirmare. Det bor dock papekas att effekten av vattenflodesokning dr mer
verkningsfull f6r virmesystem med hogre virmeavgivningseffektivitet (t.ex. golvvirme). Detta
visas tydligt i figur 2.

Mer detaljer om vattenflodets inverkan pa virmeavgivningen fran de analyserade rumsvirmarna
finns i var artikel ”Mapping Relevant Parameters for Efficient Operation of Low-Temperature Heating Systems
in Nordic Single-Family Diwellings” som publicerades 2018 1 vetenskapliga tidskriften Applied Sciences
[6]. Dir visade vi bland annat att inre diameter av distributionsréren i ett golvvirmesystem bor vara
omkring 13 mm for att 6kningen av vattenflédet fran 36 kg/h till 126 kg/h inte skall medféra en
oacceptabel 6kning av eleffektbehovet for cirkulationspumpen.

1.4
g 12 +
2
g L
o
\g 10 +
£
% r —o— Golvvarme
o .
0.8 + ———- Véarmelister
| Platradiator
0.6 ‘ ; ‘ ; : ;
0.0 1.0 2.0 3.0

mvatten / mref.

Figur 2. Relativ f6rindring av virmeavgivningen som funktion
av relativ foérdndring av vattenflddet igenom rumsvirmaren. myer,
= 0.01 kg/s. Prumsvirmare, ref. = Vatmeavgivaing vid mies.
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3.2 Betydelsen av konvektionsplatar f6r virmeavgivningen fran platradiatorer

I artikeln ”Low-temperature heating in existing Swedish multi-family houses - An assessment of the significance of
radiator design and geometry” som publicerades 2017 i den vetenskapliga tidskriften Science and
Technology for the Built Environment [7], undersékte vi hur utformningen av platradiatorernas
geometri och deras sekundira ytor (konvektionsplatar) inverkar pa deras viarmeavgivning. Tre
designtyper undersoktes. Figuren 3 visar de tre undersokta radiatortyper.

ey

Radiatortyp 11

£ 3
C . >

Radiatortyp 21

AR

~ S — S —

AT

Radiatortyp 22

Figur 3. Det tre undersokta radiatortyperna. Oversta figuren visar radiatortyp 11 (en vattenpanel + en
konventionsplat), mittersta typ 21 (tva vattenpaneler + en konventionsplit) och nedersta visar typ 22 (tva
vattenpaneler + tvd konventionsplatar).

De viktigaste resultaten fran artikeln dr sammanfattade 1 tabell 2. Av tabellen framgar att
vattenpanelerna star for den storsta andelen av virmeavgivningen hos platradiatorerna. I
genomsnitt avger vattenpanelerna omkring fem ganger mer virme 4n de intilliggande
konvektionsplatarna. Vidare visar tabellen att virmeavgivningseffektivitet 4r hogre hos radiatorer
med ligre hoéjd. Genom att minska radiatorhéjden fran 045 m tll 03 m kan
framledningstemperaturen minskas med citka 4 °C utan att virmeavgivningen reduceras.
Forutsittningen fOr detta dr att radiatorns totala virmedverforingsytarea halls oférandrad. Praktiskt
innebdr detta att radiatorer av samma virme6verférandeyta med ldgre héjd kan arbeta med lagre
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viarmekurva utan att ge avkall pa virmeavgivningen. Detta dr gynnsamt for bade virmepumpar och
fjarrvirmesystem.

Tabell 2 visar att virmeavgivningen fran radiatortyp 21 (1.2 m x 0.4 m) och typ 22 (1.2 m x 0.3 m)
ar 1 princip den samma. Vidare dr exergianvindningen av typ 22 (0.7 m x 0.45 m) cirka 8 % hdogre
jamfort med typ 21 (1.2 m x 0.4 m) trots att bidas kompakthet (V/A forhillandet) dr nastan den
samma. Det finns dirmed inget termodynamiskt beldgg att foredra det mer kompakta alternativet
(typ 22 Over typ 21) om den totala virmedverforingsytan hos radiatortyperna ar snarlik. Detta
faktum bor sirskild beaktas vid byggnadsrenoveringar som omfattar utbytet av befintliga radiatorer.

Tabell 2. Termisk prestanda av platradiatortyper 11, 21 och 22. Alla tre typer hade samma virmed&verféringsyta
3.7m? £ 4 %. A = virmeoverforandeyta. V = radiatorns omslutande volym. Ex = exetgi.

Dpancter
Lradisor  Hradistor  Ofam  Orewr  Pradiaor  Ppancler  Pronvaplit q)i;n\iplé/t A/ V)radiator  (Ex/P)radiator

Radiator m m °C °C W W/m2  W/m? [-] m2/m? [-]

Typ 11 1.2 0.45 54.7 447 447 266 57.8 4.60 - 0.158
Typ 21 1.2 0.40 50.5 405 447 196 31.4 6.25 111 0.147
Typ 21 1.0 0.45 523 523 447 210 32.5 6.45 112 0.152
Typ 22 1.2 0.30 50.7  40.7 447 211 54.8 3.85 105 0.147
Typ 22 0.7 0.45 55.0  45.0 447 237 57.8 4.10 114 0.159

3.3 Nyttan av forcerad konvektion for ligtemperaturradiatorer

I artikeln Low-temperature heating in existing Swedish multi-family houses - An assessment of the significance of
radiator design and geometry 7] visade vi ocksa att virmedverforingen mellan radiatorpanelerna
minskar kraftigt med minskad framledningstemperatur. Lag framledningstemperatur (< 45°C) gor
att temperaturgradienten mellan radiatorpanelerna och mellanliggande luftspalten minskar
avsevirt. Detta resulterar i att luften mellan radiatorpanelerna far en lag vertikal hastighet och borjar
1 princip fungera som en varmeisolator vid laga framledningstemperaturer. Detta sker fraimst nar
panelernas yttemperatur borjar nirma sig luftens temperatur mellan panelerna. Ett sitt att 16sa
denna begrinsning ér att forcera luften som finns ”infangad” mellan panelerna.

Det finns olika tekniska 16sningar for att skapa denna nédvindiga forcering. En av dessa ar att
anvinda sa kallade tilluftsradiatorer. Arbetsprincipen fOor dessa radiatorer dr timligen enkel.
Undertrycket 1 franluftsventilerade hus gor att kall utomhusluft kan sugs in genom en kanal i
ytterviggen och tvingas att strémma mellan radiatorpanelerna. Inkommande luften stiger da mellan
varma paneler, virms upp och kommer in i rummet. Férdelen med denna 16sning ar tvataldig. Dels
att luftforceringen mellan radiatorpaneler skapas vilket medfor att konvektionen 6kar och dels att
temperaturskillnaden mellan den inkommande kalla luften och varma paneler halls stor. Detta Okar
avsevirt varmeoverforingsformaga hos  tilluftsradiatorer vilket resulterar 1 en storre
virmeavgivning.
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Figur 4a visar hur virmeavgivningen fran en 1.2 m bredd och 0.4 m hég tilluftsradiator av typ 21
med framlednings- och returtemperatur 45°C/35°C  vatierar med forindring av
tilluftstemperaturen och luftflédet igenom den. Ju hogre luftfléde igenom den och ju kallare
tilluftstemperaturen (d.v.s. uteluftstemperaturen) ar desto hogre blir virmeavgivning fran radiatorn.
Figuren visar att virmeavgivningen vid en utetemperatur av -15 °C och luftflédet av 15 1/s ir citka
tva ginger hogre dn vid luftflodet av 0 1/s. Praktiskt innebir detta att virmeavgivningen frin en
tilluftsradiator, under de angivna forhallandena, dr tva ginger hogre dn frin en motsvarande
konventionell radiator. Den totala virmeavgivningen fran den valda tilluftsradiatorn, under de ovan
angivna forhéillanden, ir drygt 700 W. Om vi antar att radiatorn skall virma ett rum pa 20 m® blir
den specifika virmeavgivningen 35 W/m? golvyta, vilket ocksi visas i figur 4a. Enligt figur 1a
motsvarar detta virmeforlusten fran det valda ligenergismahuset vid en utetemperatur pa
citka minus 15 °C. Ritt dimensionerade tilluftsradiatorer kan siledes ticka bade transmissions-
och ventilationsviarmeforluster av ett lagenergismahus vid nastan dimensionerade utetemperatur i
Stockholmsregionen med en framledningstemperatur pa cirka 45 °C. Vidare bor noteras att det
valda ventilationsflodet (uteluftsflodet) pa 15 1/s dr drygt tva enheter hogre dn vad som i nuliget
rekommenderas av ridande Boverkets byggregler (0.35 1/s per m® golvyta). Detta visar att
lagtemperatur-tilluftsradiatorer kan bade ticka virmeforluster och mojliggora anvindningen av ett
hégt ventilationsflode i lagenergismahus 1 centrala Sverige dven vid kéldtoppar.

Figur 4b éaskadliggér en annan viktig parameter hos tilluftsradiatorer som ar viktigt for dess
virmeavgivning och som maste beaktas vid dimensioneringen. Figuren visar hur virmeavgivning
fran tillfitsradiatorn anvind i figur 4a dndras med dess lingd. Nir tilluftsradiatorns lingd ir lika
med lingden av tilluftsdonet under den (Radiatorlingd / (Radiatorns tilluftsdon = 0.6 m)) blir dess
virmeavgivning omkring 2.2 ganger (= 320 %) hogre dn fran en motsvarande konventionell
radiator. Nir radiatorlingden dr 4 ganger lingre (=2.4 m) 4n tilluftdonens lingd (=0.6 m) minskar
skillnaden i virmeavgivningen mellan radiatortyperna till 27 %. Man kan siledes konstatera att ju
lingre en tilluftsradiator 4r och ju varmare och ligre uteluftsflodet forceras igenom den desto mer
minskar dess virmeavgivning och desto mer nirmar den sig avgivningen hos en motsvarande
konventionell radiator. Detta faktum ar viktigt att beakta for att inte Gverskatta tilluftsradiatorernas

potential i dimensioneringsskedet.
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Uteluftsflode igenom tilluftsradiator, I/s Radiatorlangd /(Radiatorns tilluftsdon = 0.6 m)
Figur 4a. Virmeavgivningen frin tilluftsradiatorn vid Figur 4b. Forindring av relativ virmeavgivning med
olika tilluftstemperaturer och uteluftsfldden igenom den.  radiatorlingd f6r tilluftsradiatorn fran figur 3a. Oy s
Ligsta tilluftstemperaturen till rummet var 13 °C vid = virmeeffekt fran tilluftsradiator vid uteluftsflode
uteluftsflodet av -15 °C och 15 1/s. Rumsyta = 20 m2. av -5 °C och 10 1/s igenom radiatorn. Qeomensioneit radiator
Radiator: lingd/h6jd/typ = 1.2 m/0.4 m/21. = virmeeffekt frain motsvarande konventionell
Framledningstemperatut/returtemperatur 45°C/35°C. radiatorn. Framledningstemperatut/returtemperatut
45°C/35°C.

3.4 Virmedistribution i rum med lagtemperatur-tilluftsradiatorer

Resultat 1 detta projekt har visat att byggnadens totala virmeeffektbehov dr den avgdrande
parametern for att ett ligtemperaturssystem skall kunna anvindas f6r uppvirmning i ett smahus.
En annan lika viktig parameter for att temperaturen pa framledningsvattnet skall kunna héllas lag
ar den upplevda termiska komforten i de uppvirmda rummen. Detta giller sdrskilt rummen som
virms med tilluftsradiatorer da den kalla inkommande uteluften bade tillférs och virms lokalt i

radiatorerna.

Figurer 5 och 6 visar hur ett inkommande uteluftsfléde av -5 °C och av 5 1/s respektive 10 1/s
virms 1 en 1.2 m bredd och 0.4 m hog tilluftsradiator av typ 21 med framlednings- och
returtemperatur 45°C/35°C. Figurer visar ocksd hur uppvirmningen av inkommande uteluften
paverkas av designen hos konvektionsplaten. Tre platkonstruktioner har utvirderats: a)
konventionell plitdesign med kontinuerliga vertikala konvektionskanaler, b) vertikala
konvektionskanaler forskjutna en ging i mitten (eng. staggered (offset) convection channels), c)

vertikala konvektionskanaler férskjutna tva ganger.

Det ar tydligt att konvektionsstrtémmar ovanfor radiatorn i fallet med uteluftsflodet av 51/s igenom
radiatorn (figur 5) dr avsevirt varmare 4n i fallet med luftflédet av 10 1/s (figur 6) igenom den.
Detta ir rimligt da bida luftfloden virms med samma framlednings- och returvatten (45°C/35°C).
Tilluftstemperaturen till rummet i fallet med 10 1/s igenom radiatorn och med konventionella
konventionskanaler 4r omkring 20 °C (figur 6 a). Denna temperatur dr ungefir 10 °C hogre for
luftflédet av 5 1/s f6r samma platdesign.
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Figurerna visar ocksd att nyttan av forskjutna kanaler dr mera effektfull vid ett hogre luftflode
igenom radiatorn. Tilluftstemperaturen till rummet i fallet med radiatorn med tvd ganger forskjutna
konvektionskanaler var cirka 26 °C (figur 6 c) for luftflédet av 10 1/s, vilket dr 6 °C hogre 4n i fallet
med konventionella kanaler (figur 6 a). Motsvarande temperaturskillnad dr omkring 3 °C for
luftflédet av 5 1/s genom radiatorn. Vidare visar figurerna att virmedistributionen i rummet ir
mycket jimn. Medelluftstemperatur dr runt 20 °C i vistelsezonen och bdde den vertikala och
horisontella temperaturvariationen i rummet dr inom 2 °C. Det kan didrmed konstateras att en lag
framledningstemperatur kan anvindas vid liga utetemperaturer utan att géra avkall pa den termiska
komforten.

Mer detaljer om konvektionsplatens och uteluftsflodets inverkan pa virmeavgivningen fran
tilluftsradiatorn och deras gemensamma inverkan pa den upplevda termiska komforten finns i var
artikel A holistic performance evalnation of ventilation radiators — An assessment using numerical simulations
according to EN 442-2” som skickades till den vetenskapliga tidskriften Journal of Building
Engineering i november 2018 [8].
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Figut. 6. Uteluftsforvarmning och virmedistribution i ett 4 m x 4 m x 3 m rum. Uteluftsflode genom radiatorn -5 °C och 10 1/s. a) Tilluftsradiator med konventionella
konvektionskanaler, b) tilluftsradiator med férskjutna konvektionskanaler i mitten, c) tilluftsradiator med tvd ganger forskjutna konvektionskanaler.

ST R AT R T T T O -
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Temperature [C]
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4, SLUTSATSER

I detta projekt kartlades samspelet mellan virmebehov, virmesystemets drifttemperaturer och
driftfléden, resursbehovet for virmeproducerande enheter och resulterande CO»z-emissioner frin
ett typiskt smahus. Malsdttningen med detta var att tydliggora detta komplexa samspel for att
underlitta for branschens olika aktorer att fa en djupare inblick 1 hur olika delsystem 1 en byggnad
paverkar och dr paverkade av varandra. Férhoppningen ér att detta kommer att underlitta och
paskynda implementeringen av energieffektiva l6sningar i svenska smahus.

Studien var uppdelad i tva delar. Huvudsyftet med den forsta delen av studien var att kartligga
parametrar som styr virmeavgivningen fran fyra rumsvirmare som i dagsliget anvinds i smahus. I
den andra delen utvirderades potentialen av att anvinda ett hogre vattenfléde 1 de undersokta
virmesystemen. Vidare utvirderades dven effekten av luftforceringen och foérindringen av
konvektionsplatens design pd virmeavgivningen frin olika radiatortyper. Studien avslutades med
en utvirdering av virmespridningen i rummet uppvirmd med en konventionell och nyutvecklad
tilluftsradiator 1 denna studie. Baserat pa resultaten kan féljande konkluderas:

a) 1 dagsliget finns det inte en enhetlig konsensus om vad som kan anses vara ett
uppvarmningssystem for lagtemperatur. Olika forskningsrapporter rekommenderar dock
att framvatten i ett virmesystem inte bor Gverstiga 45 °C f6r det skall anses vara ett
ligtemperaturssystem 1 dagsliget. ~ Det finns dock ingen enighet om denna
framledningstemperatur ~ skall anvindes vid dimensionerande  utetemperatur,
medelvintertemperaturen eller, till exempel, medeldygnstemperatur under de tre kallaste

manaderna.

b) Husets totala virmebehov dr avgoérande for att framvatten av lag temperatur skall kunna
anvindas 1 ett virmesystem. Byggnadens virmeisoleringsgrad och virmeatervinning ur
franluften ar saledes en forutsittning for att ett lagtemperatursystem skall kunna anvindas
tor uppvirmning,

¢) Utforda simuleringar har visat att virmeforluster mellan ungefir 20 och 28 W/m’
uppvirmd golvyta bér kunna tickas med framvatten av 45 °C i radiatoruppvirmda sméhus.

d) Sma temperaturdifferenser 1 alla led bor anvindas 1 mojligaste man i
virmepumpsuppvarmda sméahus. Temperaturskillnaden mellan framvatten och returvatten
bor héllas omkring 5 °C i ligtemperaturuppvarmningssystem.

e) Effekt- och energibehovet f6r tappvarmvattenberedning och cirkulationspumpar maste
minimeras for att till fullo utnyttja fordelen av ldgtemperatursystem i
virmepumpsuppvirmda smahus. Detta dr av stor betydelse f6r hela systemets effektivitet
(systemets arsvirmefaktorn).

f) Nuvarande tumregler for dimensionering av virmesystem dr inte alltid limpliga for
lagtempererade uppvarmningssystem i smahus. I vildimensionerade golvvirmesystem kan
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g

h)

k)

)

grinsen for tryckforlust i distributionsroren okas fran nuvarande 100 Pa/m till omkring
350 Pa/m utan att eleffektbehovet for citkulationspumpen avsevirt Okar. Lika giller
virmevattenflédet. 1 vilbalanserade och vildimensionerade vidrmesystem kan
virmevattenflodet 6kas frin cirka 0.01 kg/s till ungefir 0.035 kg/s per rumsvirmare utan
att systemets elbehov 6kar. Denna 6kning av virmevattenflodet skulle 6ka virmefaktorn
hos den anslutna virmepumpen med upptill 10 %.

For att undvika oonskad ljudgenerering i systemet vid 6kat virmevattenflode frin 0.01 kg/s

till 0.035 kg/s per rumsvirmare bor termostatventilernas Kv-virdet inte vara ligre dn
0.45 m’/h.

Eleffektbehovet for cirkulationspumpar i lagtemperatursystem bor vara mellan 0.2 och
0.6 % av systemets totala virmeavgivning for att sikerstilla en fordelaktig balans mellan
elbehovet och virmeavgivningen. Minsta inre diametern hos distributionsroren i
ligtempererat uppvirmningssystem boér inte vara under 10 mm.

Dagens platradiatorer dr inte byggda for drift med laga framledningstemperaturer. Ett sitt
kompensera f6r denna begrinsning dr att 6ka luftflodet utmed vattenpanelerna. Genom
forcering med kalluft (tilluftsradiator) kan virmavgivningen fran en “normal” stor radiator
okas med cirka 50 % (figur 4b). Detta i sin tur skulle 6ka virmefaktorn hos en
bergvirmepump med cirka 7 % (figur 1b).

Vattenpaneler hos platradiatorer avger i genomsnitt cirka 5 ganger mer virme an deras
intilliggande konvektionsplatar. Vidareutveckling av vattenradiatorerna bor dirfor i forsta
hand fokuseras pa effektivisering av virme6verforing fran vattenpanelerna. Ett enkelt och
billigt satt att Oka virmeavgivningen fran konvektionsplatar kan vara att 6ka deras
godstjocklek.

Virmespridningen 1 rum uppvirmda med tilluftsradiatorer 4r mycket jaimn och
temperaturvariation 1 rummet ligger inom 2 °C. Tilluftstemperaturen av ventilationsluften
(10 1/s) till rummet kan i princip nistan alltid hillas hogre 4n rumstemperatur dven vid kall
utetemperatur (-5 °C) med framvatten pa 45 °C 1 dessa virmesystem. Man kan ddrmed
konkludera att dven termiska komforten kan sikerstillas i rum uppvirmda med
lagtemperatur-tilluftsradiatorer.

Baserat pa slutsatserna ovan bor foljande steg genomféras for att till fullo utnyttja férdelen
med ldgtemperatursystem i virmepumpsuppvirmda smahus. 1) Husets virmeforlust bor
minimeras och hallas lagt under uppvirmningssisongen. 2) Virmeavgivningen fran
rumsvirmare bor maximeras och hallas hog under uppvarmningssidsongen. 3) Energi- och
effektbehovet for tappvarmvattenberedning och strémningsmaskiner i virmesystemet bor
minimeras. 4) Temperaturfallet mellan framvatten och returvatten i virmesystemet bor inte
6verstiga 5 °C. 5) Forhdllandet mellan eleffektbehovet foér cirkulationspumpar och
systemets virmeavgivning bor hallas omkring 0.2 till 0.6 %. 6) Flytande kondensering bor
anvindas i virmepumpen och den bér drivas med en dynamisk virmekurva.
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