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Byggnadsintegrerad uppvarmning

I ett byggnadsintegrerat uppvarmningssystem tillfors byggnadens behov av virme via ett
aktivt inflode av varme till en del av byggnadens klimatskal. Golvviarme &r idag den
vanligaste tillimpningen av byggnadsintegrerad uppvirmning. Enligt en studie av
Energimyndigheten (2001) var upp till 70 % av Sveriges smahusproduktion utrustade
med golvviarme. Populariteten beror formodligen till storsta del pd ett antal subjektiva
faktorer sd som estetik och termisk komfort. Ur en teknisk synvinkel kan konstateras att
det finns bade for- och nackdelar med byggnadsintegrerad uppvarmning. Byggnaden och
dess klimatskal maste anpassas till de sdrskilda forutsittningar som ges av
golvvarmesystemet for att den tillférda varmen skall komma byggnaden till nytta. En
effektiv viarmeisolering mot virmeforluster till den underliggande marken samtidigt som
varmeisolerande golvmaterial bor anvindas med forsiktighet dr tva forutsittningar for att
uppnad en hog verkningsgrad.

Miljopaverkan frén vara byggnader ér stor. Energianvéndningen i byggsektorn utgor ca
40 % av den totala energianvdndningen i samhiéllet. Ett sitt att minska byggnadernas
miljopdverkan dr att géra dem energieffektiva och anvénda alternativa energislag som
t.ex. solvarme och spillvirme. De alternativa energislagen forutsatter ofta lagtempererade
system med vatten som virmebérare. For att kunna anvénda dessa kridvs god kdnnedom
om byggnadens och de tekniska installationernas egenskaper. Om de inte dr "kompatibla"
med varandra kan energianvdndningen bli hog och inomhuskomforten bristfaillig.

Projektet

Den hér korta rapporten har tagits fram for att illustrera och exemplifiera ndgra av de
resultat som kommit fram inom ett projektet som finansierats av Energimyndigheten och
gir under titeln: Termiska processer vid byggnadsintegrerad uppvarmning-speciellt 1
samband med golvviarme (STEM P2013-1), gemensamt med SBUF: Mogjligheter med
byggnadsintegrerad uppvirmning. Okad inomhuskomfort med energieffektivare system-
16sningar (SBUF 11228).

Projektets syfte &r att skapa fOrstdelse och att utveckla verktyg for analysen av hur
byggnadsintegrerad uppviarmning fungerar samt att utveckla riktlinjer for dess
utformning. Speciellt studeras golvvarme med vatten som virmebaérare.

Projektet har fram tills nu varit fokuserat pa att ta fram en avancerad och validerad
simuleringsmodell. Med hjilp av modellen kan interaktionen mellan ingjutna ror och dess
omgivning analyseras med god upplosning bade i rum och tid. Vi bedomer att modellen
ar vérldsledande inom sitt omrade, inte minst avseende den inbyggda flexibiliteten for
systemanalyser. Modellen ger forutom returtemperatur och total virmeavgivning t ex
svar pé i detalj for hur virme fordelas i rummet och vilken termisk komfort som uppnas.
Ett viktigt exempel ar hur en fonsterytas eller en ytterviggs nagot kallare temperatur
paverkar den upplevda termiska komforten. Virmelagring och didrmed uppkommen
tidsfordrdjning i den termiska responsen analyseras i detalj med modellen.

Rent akademiskt har projektet lett till f6ljande publikationer:



¢ 1 licentiatavhandling for Henrik Karlsson, 24:e november 2006.

e 1 konferensartikel, /0™ International Building Performance Simulation
Association Conference and Exhibition, Peking 2007.

e 2 uppsatser for publikation i Journal of Building Physics, January issue 2008.

e Ytterligare 2 publikationer kommer att publiceras kopplade till tva av exemplen 1
denna skrift.

En unik modellplattform

Simuleringsmodellen har byggts pa en plattform, HAM-Tools, utvecklad med hjélp av
“International Buildingphysics Toolbox in Simulink™ (http://www.ibpt.org). Den fritt
tillgédngliga simuleringsplattformen har tagits fram i ett samarbete mellan Chalmers och
DTU. Plattformen och dess ingdende modellmoduler kan laddas ner pa Internet och
moduler kan tillforas, laddas upp fritt, sa ldnge strukturen uppritthalls och en tydlig
dokumentation finns tillgénglig. Olika byggnadsfysikaliska forlopp kopplade till virme-,
fukt- och lufttransport samt installationstekniska 16sningar kan simuleras 1 detalj. Vi har
erfarenheter av modellarbete allt frdn komfort och fuktsituation i1 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
tilldimpningen med golvvirme. Motsvarande simuleringsmodell exemplifieras i figur 3
diar de olika komponenterna kopplas samman till ett dynamiskt system 1 ett grafiskt
anvindargranssnitt. Anpassningsgraden av varje enskild komponent och hur de kopplas
samman ar 1 det ndrmaste odndlig, moduluppbyggnaden ger en mycket stor flexibilitet da
olika byggnadskomponenter, rum eller byggnader studeras.

Speciellt for byggnadsintegrerad uppvarmning med vattenburna och ingjutna vérmerdr
har en unik komponent utvecklats. Under simuleringen hanteras virmevéxlingen mellan
det strommande vattnet och rorens omgivande betong, se figur 2. Antalet “golvrutor”
visar pd vilken upplosning som anvinds. Varje ruta védxelverkar i sin tur konvektivt med
rummets luft och via virmestralning till rummets alla Ovriga ytor. Pa sd sitt kan
varmetillforseln till ett rum berdknas péd ett unikt och detaljerat sétt. Tack vare
modulsystemet kan flera rum med byggnadsintegrerad uppviarmning berdknas parallellt,
studier av hela byggnaden som ett system ar ddrmed mojlig.

Hela simuleringsplattformen dr speciellt anvdndbar for att studera funktionen, for en
byggnadskomponent, ett rum eller en hel byggnad, o6ver tiden. De dynamiska
egenskaperna, t.ex. olika byggnadsdelars formaga att lagra varme i byggnadens stomme
men dven i det ingjutna virmesystemet, beaktas for varje delkomponent i modellen. Det
yttre klimatet fordndras dven det Over tiden. De tekniska installationerna i byggnaden
skall i mgjligaste 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 d4r anvdnds en uppldsning pd timniva for
klimatdatan, se figur 4 for ett exempel.


http://www.ibpt.org/
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Figur 1. Systemanalys av byggnad med golvvirme.
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Figur 3. Exempel pa HAM-Tools grafiska modulstruktur.
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Figur 4. Arsvariationen for uteluftens temperatur samt den globala solstrdlningens
intensitet mot en horisontell yta.



Tre simuleringsexempel — bostadshus med mekanisk
franluftsventilation och ingjuten golvvarme

Golvvéarmesystemets funktion och den termiska komforten i ett fristdende enplans
bostadshus har studerats med det beskrivna simuleringsverktyget. Syftet med
simuleringsexemplet dr att pavisa typiska fragestdllningar relaterade till
golvvarmesystemets funktion samt att belysa berdkningsverktygets mojligheter.

Byggnadens planlosning illustreras i Figur 5. Husets klimatskdrm och installationer &r
dimensionerande sa att den specifika energianvdndningen uppfyller de krav som anges 1
BBRO06. Byggnaden har en termiskt ldtt stomme uppbyggd av triregelar, utvindig
triapanel samt invindiga gipsskivor. Grundlaggningen utférs med hjilp av en 100 mm
tjock betongplatta pa mark. I vatutrymmet anviands keramiska plattor som golvmaterial, 1
ovriga rum anvinds en 12mm tréparkett. Ett mekaniskt frénluftsystem dir ouppvéarmd
tilluft tillférs sovrummen, vardagsrummet och koket, franluften tas ut genom badrum,
servicerum samt kok. Det totala luftflodet ar 40 1/s, detta flode motsvarar 0.6
luftomsittningar i timmen. Sammanfattningsvis kan sdgas att den studerade byggnaden
skall utgora ett relativt tidstypiskt fristdende 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 ytterviggar i modellen.

I betongplattan dr golvvdrmesystemets ingjutna virmeslingor installerade med ett
konstant CC-métt mellan slingorna pd 300mm. Golvvarmesystemet dr uppdelat 1 étta
golvvirmekretsar som alla dr inkopplade till en golvvirmefordelare ddr en gemensam
framledningstemperatur pumpas in i varje individuell krets. For varje golvvarmekrets
finns en termostatventil som antingen kan sl av eller pd vattenflddet i respektive slinga.
Termostatventilerna regleras med hjilp av lufttemperaturen i respektive rum, ett dddband
med en 6vre och en undre lufttemperatur tillimpas for att reglera ventilens av- respektive
paslag. En principskiss for golvvarmesystemet illustreras 1 figur 6.
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Figur 6. Inkoppling av byggnadens golvvdrmesystem till gemensam
framledningstemperatur med rumstermostater.

Den 6vre delen av figur 7 visar berdknade lufttemperaturer for tvé av byggnadens rum da
golvviarmesystemet dr i drift. Under den simulerade perioden péverkar virmen fran
solinstrdlningen, under klara och kalla dagar, avsevirt lufttemperaturen i sovrummet, se
nedre del av figur 7. Under vissa perioder aktiveras rumstermostaten och slar av
vattenflodet till sovrummets slinga. Den avgivna virmeeffekten fran vattnet 1 slingorna
till den omgivande betongplattan illustreras i nedre delen av figur 7.
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Figur 7. Berdknade lufttemperatur samt berdknade virmeeffekter till respektive
golvkonstruktion i tvd rum under en januarivecka. Punktlinjen visar solinstrdlningen i det
norra sovrummet.



Ex 1. Termisk komfort — Operativ temperatur

Upplevelsen av termisk komfort beror av en méanniskokropps termiska omgivning.
Kropppen vixelverkar konvektivt med den omgivande luften, via virmestrdlning med
alla omgivande andra ytor samt genom ledning mot golvet som man &r i berdring med.
Med hjélp av den framtagna simuleringsmodellen kan den termiska komforten berdknas 1
detalj, vid kénd eller antagna luftrorelser. I modellen gors avancerade berékningar av
varmestralningsutbytet som &r speciellt viktigt vid byggnadsintegrerad uppvarmning. En
storre del av vdrmeavgivningen fran golvet med varmerdr sker just med hjilp av
viarmestrdlning fran den invéndiga uppviarmda byggnadsytan, golvet 1 det hér fallet.

I komfortmodellen beskrivs huvudets olika delar sa att de i princip motsvarar formen av
ett ritblock. For huvudets respektive sidor berdknas den operativa temperaturen utifran
yttemperaturfordelningen 1 det aktuella rummet samt luftens temperatur. Figur 8
illustrerar en ogonblicksbild av den upplevda termiska komforten i alla tinkbara
positioner 1 vardagsrummet (rummet med fonster och en altanddrr 1 figur 5). Den
berdknade yttemperaturfordelningen visas i figur 9. Komfortberdkningar baseras pd 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. Berdknad operativ temperatur mot kinder, ansikte och hjdssa for olika
positioner utmed rummets golv. Ansiktet riktas alltid mot den norra ytterviggen
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Figur 9. Ogonblicksbild av yttemperaturfordelningen for rummets golv, viggar och
fonster i ett ogonblick dd golvirmesystemet dr i full drift. Utomhustemperaturen dr i
detta fall -5.6°C medan inomhusluften dr tempererad till +20.8°C.

Exemplet visar att den termiska komforten kan beriiknas i valfri position i ett rum. Aven
fordndringar 1 komforten dver tiden dr mojliga att studera i detalj. Speciellt intressant ar
stralningsfenomen frén kalla ytor i klimatskdrmen t.ex. fonsterytor.

Vetenskaplig referens: (Karlsson, Hagentoft, 2005), Artikel kommer att skickas till 8t
Symposium on Building Physics in the Nordic Countries, Kopenhamn 2008.

Ex 2. Franluftsvarmepump

Det hédr exemplet visar vad som hédnder da en vidrmepump kopplas till frénluften.
Systemet drar nytta av den energi som finns i den uppvirmda luft som lamnar
byggnaden, se figur 10 nedan. Virmen nyttiggdrs och hdjer temperaturen som kommer 1
retur frdn golvet. Framledningstemperaturen, dvs. temperaturen pa det vatten som
strommar in 1 golvslingorna, regleras pd samma sétt som i grundfallet, vilket innebér att
extra virme maste tillforas under vissa perioder for att en viss, av reglersystemet, kravd
framledningstemperatur halls till varje virmeslinga. A andra sidan kan, under perioder
med hogre utetemperatur eller innetemperatur (t.ex. pga. solinstralning), temperaturen
vara sa hog pé vattnet efter virmepumpens vidrmeavgivning att inget extra virme behover
tillforas.
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Figur 10. Principskiss for en franluftsvirmepump kopplad till ett golvvirmesystem.

Figur 11 visar resultaten fran en veckas simulering av bostadshuset. Virmepumpens
varmetillskott till golvvirmesystemet samt det arbete som krdvs for att driva
viarmepumpens kompressor redovisas. Korta behov av tillsattsvirme uppkommer i
systemet dd reglersystemet kallar pa en varmare framledningstemperatur vilket sker da
utetemperaturen faller. Den d& lite svalare betongplattan, 1 jadmforelse med
framledningstemperaturen, absorberar snabbt virme frdn golvslingorna varpa skillnaden
mellan framledning- och returtemperatur blir stor. Effektbehovet under denna period blir
dd stort. Simuleringen visar dven viarmepumpens driftstid med av- och paslag. Da
viarmepumpen dr avslagen “slosar” byggnaden, som helhet, virme genom att virme i den
tempererade franluft gar till spillo. En optimerad volym pa ackumulatortanken eller
genom att temporért lagra viarme i betongplattan skulle minska frekvensen av avslag.
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Figur 11. Exempel pd virmepumpens tillskott av virme, kompressorarbete samt
tillsatsvirme. Den bla linjen visar hur utomhustemperaturen varierar under perioden.



Effekt- och energibehoven for de olika fallen, med virmepumpen och utan virmepump,
ar redovisade 1 figur 12 och 13. Eftersom ingen virme atervinns ur franluften i
grundfallet erhalls en kraftig forbattring av byggnadens energibehov d& virmepump
anvinds. Samtidigt &r kombinationen av lagtempererad golvvirme och virmepump en
effektiv kombination. Tack vare den ldga framledningstemperatur erhélls ett hogt
forhallande mellan kompressorarbetet och virmepumpens avgivna virme. D& endast el
till virmepumpens kompressor inkluderas blir det sd kallade COP-talet” omkring 5
under den simulerade perioden. Forutom el till kompressorn tillkommer el till
golvviarmesystemets cirkulationspump samt till franluftsflikten pd cirka 100W. Detta
giller for bagge fallen, med eller utan virmepump.
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Figur 12. Effektbehov under en januariveckas drift av byggnaden.
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Figur 13. Energibehov under tva veckors drift (i januari).

Vetenskaplig referens: Artikel kommer att skickas till 84 Symposium on Building
Physics in the Nordic Countries, Kopenhamn 2008.
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Ex 3. Test av innovativ idé

I vissa byggnader och lokaler fordelar sig internviarme, sdsom solinstralning genom stora
glasade ytor pé del av byggnaden, pa ett ojdmnt sétt. Konsekvensen av detta kan bli att en
del av byggnaden behover virmas medan den andra méste kylas av. Verksamheterna och
dess krav kan sétta hinder i vdgen for att lita luftutbyte mellan delar av byggnaden
reducera detta problem. En innovativ idé for att hantera detta har undersokts med
simuleringsmodellen. Idén bygger pd att tva separata slingor ldggs 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 tvd separata slingor utan
blandning av returvattnet.
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Figur 14. Planlésning och placering av de tva rérslingorna for den simulerade
byggnaden.

Zone A Zone B

Figur 15 visar varaktighetskurvor for den berdknade samlade uppvdrmningen av de tva
rorslingorna. Vi kan konstatera att det blir en omfordelning av virme fran det varma
rummet (Zon A) till det kalla (Zon B). Antalet dygn utan uppvarmningsbehov 6kar fran 7
till 15 dagar. Detta tvingas dock kompenseras med lite hogre total tillforsel av viarme vid
senare tillfdllen. Skillnad 1 virmebehov &r bara 50 kWh eller 3%.

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 ndgon stérre potential 1 att fordela

virme med hjélp av golvvdarmeslingorna. Den termiska kontakten mellan rummen blir
inte tillrdcklig.
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Figur 15 Varaktighetsdiagram som visar fordelningen av det till golvvdrmesystemet
tillforda viarmeflodet (summan av zon A och B). Den infogade texten visar den tillforda
energimdngden under mars och april manad.
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Figur 16 Innetemperatur (luft) for de tvd berdkningsfallen och zonerna under tre dygn.

Vetenskaplig referens: (Karlsson, 2007)

Branschnytta och majligheter

Med hjilp av simuleringsmodellerna kan kvalitetsmanualer, riktlinjer och tumregler
utformas. Med hjilp av modellerna kan ocksé nya och gamla systemlésningar analyseras
och jamforas. Mélsittningen ar att ta fram verktyg for att ta fram enkla, robusta och
energibestindiga systemlosningar. Hirmed kan man undvika dyra tekniska 16sningar som
inte 16ser ndgra problem utan snarare skapar nya istéllet.

Svensk byggindustri har stora mojligheter att ta en ledande roll i teknikutvecklingen och
ta marknadsandelar inom modernt och energieffektivt byggande utnyttjande
byggnadsintegrerad uppvarmning. Behovet av vidl fungerande simulerings- och
dimensioneringsverktyg for att sikerstdlla god teknisk funktion och ett bra inneklimat
kan uppnés genom detta projekt.
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Trots att det idag finns teknik som mojliggér en légre energiforbrukning sker
nybyggnation oftast enligt konventionella principer och med traditionella varmekéllor.
Genom projektet kan utvecklingen mot energieffektivare 16sningar understddjas och en
rad fragor rorande systemlOsningar, forvintade effekt och energibehov samt uppnébar
komfort besvaras. Det giller att skapa kommersiell troviardighet och praktiskt fornuftiga
l6sningar. Med den kunskap som finns traditionellt 1 Sverige och med den
spjutspetskompetens och vetenskaplig trovdrdighet som kan utvecklas inom omréddet
byggnadsintegrerad uppvarmning ges svensk byggindustri stora mojligheter att exportera
know-how och producera energieffektiv och hallbar teknologi for byggnader med hog
komfort.

Forskningsbehov

Fortséttningen av projektet syftar till att 1 detalj studera byggnadsintegrerad uppvarmning
for moderna hus, alltifrdn de som byggs enligt dagens norm till lagenergihus. Syftet ér att
visa hur byggnaderna kan goras si energieffektiva som mojligt genom utnyttjande av
golvviarme, ett systemtidnkande och olika fornyelsebara energikdllor. Detta ger en
potential for god ekonomi och en kraftigt reducerad miljobelastning. Det finns behov av
att analysera tillimpningar for bAde sméhus och flerfamiljshus.

Genom fortsatt forskning och modellutveckling far vi tillgdng till generella
simuleringsverktyg som kan anvdndas for analys av avancerade alternativa
systemlosningar. Modellplattformen som utnyttjas inkluderar kopplad vérme-, fukt och
lufttransport 1 byggnadsdelarna. Detta ger didrmed ocksa mojligheter att studera
byggnadsintegrerad kyla, dar fuktrelaterade fragor dr av storsta vikt att ta hinsyn till.
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