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SAMMANFATTNING

Det blir allt svarare att anvidnda komfortgolvvarme och samtidigt uppfylla krav pa
energianvindning. Kommande energikrav indikerar dven hiogre kravstiallning och kommer darmed
sla 4nnu hardare mot komfortgolvvarmesystem. Samtidigt finns det en brist 1 kunskap géllande
komfortgolvvarmes brukande och hur stor den faktiska energianvindningen ar av elférsorjd
komfortgolvviarme. Detta projekt har sin utgangspunkt i1 att erhdlla mer kunskap om den
elanvéandningen samt bidra till utvecklingen av komfortgolvvarmesystem for att uppfylla framtida
energikrav.

I projekt har tekniska l6sningar testats och utvarderats for att identifiera energieffektiva lésningar
for komfortgolvvarme. Projektet har bestatt av tva faser; simuleringar av testfall med potentiell
energibesparing samt vidare praktiska tester och métningar i en faktisk boendemiljé.

Projektets praktiska tester har genomforts 1 HSB Living Lab, en forsknings- och
demonstrationsarena placerad pa Chalmers campus Johanneberg i Géteborg. Fastigheten ar ett
flerbostadshus dar studenter, forskare och HSB anstéallda bor. Komfortgolvvarme installerades i tva
av fastighetens badrum och brukades under testperioden av de boende .

Resultaten fran denna studie visar att komfortgolvvirmesystems energianvindning i hég grad
paverkas av parametrar som ligger utanfor komfortgolvvarmens kontroll, s som brukarbeteenden
och byggnadens varmesystem. Men studien vill &nda lyfta fyra identifierade rekommendationer som
kan bidra till att 6ka energieffektiviteten for komfortgolvvarmen:

e Isolera komfortgolvvarmesystemet

* Begrénsa den uppviarmda ytan

e Anvéind tidsstyrning

e Inkludera maxbegridnsning fér golvtemperatur

Studien visar att med ett tidsstyrt isolerat komfortgolvviarmesystem kan en energibesparing i
storleksordningen 15-30 % erhéllas gentemot studiens simulerade referens — ett oisolerat
komfortgolvviarmesystem med konstant drift. I kombination med en reducering av den uppvarmda
golvytan med ca 50 % kan energianvindningen ytterligare reduceras till ca 30-50 % av
referenssystemets energianviandning.

Fragan om komfortgolvvarme och hur energin fran detta system kommer byggnaden tillgodo och hur
den ska tas hinsyn till vid energiberdkningar och projektering dr komplex. I studien redovisas att
komfortgolvvirmesystemets energianviandning beror pa paverkningsbara saval opaverkningsbara
parametrar som golvets yttemperatur och brukarbeteende. Ddrmed blir slutsatsen fran denna studie
att de identifierade tekniska l6sningarna som rekommenderas kommer bidra till att minska
energibehovet for komfortgolvvirme, men att den faktiska energianvindningen beror pa respektive
byggnads forutsattningar samt brukarbeteende.

Utover energieffektiva atgéarder vill projektet belysa komfortperspektivet av komfortgolvvarme. Att
séanka komfortgolvviarmens borvirde, golvets yttemperatur, sdnker energianviandningen men
hamnar i konflikt med systemets tdnka funktion — en god fotkomfort. Denna studie anser att ett
siankt borvarde (under +25°C) inte dr kompatibelt med den avsedda funktionen hos
komfortgolvvarme sa vida brukaren inte sjalv efterfragar en lagre golvtemperatur. Darmed bor
komfortgolvvarmesystem klara av att leverera 25 — 26 °C men for att erbjuda ett energieffektivt
system innehalla en maxbegréisning sd angivna temperaturer inte 6verskrids.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Med 6kade krav pa energianvindning fran BBR samt inférandet av nya primérenergifaktorer blir
fragan om att kunna anvinda komfortgolvvarme och samtidigt uppfylla regelkraven allt svarare.

El for komfortgolvvirme hanteras idag oftast rent schablonméssigt och det maste till mer kunskap
om den faktiska elanvidndningen fér komfortgolvviarme samt hur den kan optimeras. Med detta som
grund initierades HSB och PEAB ett utvecklingsprojekt for att se pa mojligheter att erbjuda
komfortgolvvarme och samtidigt uppfylla krav pa ett energieffektivt boende med lag milj6belastning.
Detta projekt inkluderade en forstudie som genomfordes 1 HSB Living Lab.

Forstudie inneholl en sammanstéllning av kunskapslédget dar tidigare studier visar att
komfortgolvviarmes energianvandning till stor del 4r beroende av golvtemperaturen. I de tidigare
studierna rekommenderas att sédnka golvtemperaturen, inféra tidsstyrning och dven strédva efter att
halla luftflédet lagt. De tidigare studierna visar att det bor finnas mojligheter att sénka
energianvindningen jamfort med det varde som anges i Svebys schablon.

Férstudien tog aven upp hur tidigare studier inte fullt forklarat hur komfortkravet ska hanteras. En
studie utférd av SP (RISE) visar att dir finns ett motsatsférhallande mellan komfort och viljan att
sénka golvtemperaturen. Dar forstudien visar att om komfortaspekten inte 4r uppfylld sa uppfyller
inte komfortgolvvarme sin funktion.

I forstudien ndmndes dven att andra material 4n klinker, med hogre varmebehaglighet, kan tillata
lagre golvtemperatur med bibehallen komfortupplevelse men idag dr klinker det dominerande
golvmaterialet.

Forstudien indikerade dven att de kommande energikraven kommer sla 4&nnu hardare mot
komfortgolvviarme. Med energianvandning enligt Sveby schablon kommer de nya energikraven
innebéra att det som idag motsvarar en energieffektiv fastighet (Milj6byggnad Silver, utan
komfortgolvvarme) med tillagt komfortgolvvarme inte kommer uppfylla BBR krav pa
energianviandning (PET).

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att testa och utvardera olika tekniska lésningar dar malet ar att bidra till
utvecklingen av mer energieffektiva l6sningar for komfortgolvvarme. Ytterligare ett mal ar att bidra
till kunskapsspridning inom branschen och underlag pa vad som kan ses som normalt brukande.

1.3 Genomforande

Projektet har innehallit tva faser:

e Simuleringar for att verifiera och testa de identifierade testfallen fran forstudien
e Praktiska tester och matningar 1 HSB Living Lab

HSB Living Lab 4r en modulbyggnad med en latt konstruktion. Eftersom de praktiska testerna
utfors 1 denna byggnad kan resultaten fran denna studie inte direkt 6verforas till byggnader med
tung stomme. Bedomning fran denna studie ar att konstruktioner med isolering mellan
komfortgolvvirmen och stommen motsvarar en latt konstruktion.

I HSB Living Lab utférs de praktiska testerna i personers boende diarmed behovde projektet ta
hénsyn till och anpassa omfattning av tester efter deras livssituation. Tillsammans med HSB togs



beslut att enbart anvinda tva badrum 1 fastigheten och att utféra installationen si att ett av
badrummen kunde anvéandas for tva olika testfall.

I forstudien fanns driftfall som bade inkluderade drift utan paverkan fran de boende och drift med
paverkan fran de boende. Da de boende paverkar driften kan de paverka fotkomforten genom att
sjalva vialja borvarde for yttemperatur pa komfortgolvvarmen. I maj paborjades forsta testomgangen
utan paverkan fran de boende och till f6ljd av varmt vader forlingdes denna testperiod in till hésten
och minskade ddrmed omfattningen av testomgangen med paverkan fran de boende. Pa grund av
den minskade omfattningen av badrum paverkades dven den statistiska grunden med de boendes
integration. Med anledning av detta prioriterades istéllet vidare arbete med testerna utan paverkan
fran de boende, det vill sédga de boende hade inte mgjlighet att sjdlva stélla in bérvarde, d&ndra
tidsschema eller pa annat sitt dndra instédllningarna fér komfortgolvvarmen.

I tidigare studier [1] har komfortaspekten av komfortgolvviarmesystem inte berorts. For att studera
komfortaspekten vidare anordnades en testdag déar olika borvarden utvarderades genom ett
blindtest. Under 2020 utbrot en pandemi 1 viarlden av viruset SARS-CoV-2 som f6ljd hade Sverige
restriktioner for allmdnheten som bland annat berérde fysiska méten. Med héansyn till
restriktionerna bjods ett begriansat antal personer in till testdagen.

Under projektets gang har det funnits tillgang till en referensgrupp bestdende av representanter
fran branschen. I projektbeslutet fran SBUF specificerade SBUF deltagare i referensgruppen utifran
tidigare utvecklingsprojekt om komfortgolvvarme.

1.4 Objektsbeskrivning

De praktiska testerna utfors 1 HSB Living Lab som &r en forsknings- och demonstrationsarena med
syfte att utveckla nya sitt att bygga och forma framtidens boende [2]. Byggnaden ar en
modulbyggnad i en latt stalkonstruktion som star uppréattat paA Chalmers Campus Johanneberg 1
Goteborg.

Badrummen &r placerade 1 byggnadens kdrna utan direkt anslutning till fasad, yttertak eller
bottenplatta. Badrummen &r ett mindre och ett storre badrum, 3,6 m? respektive 5,4 m2. Dar det
storre badrummet, forutom noédvandigheter, dven ar utrustat med tvattmaskin och torktumlare.
Storre delen av testperioden var det ingen boende som brukade det lilla badrummet medan det stora
badrummet brukades av flera personer.

Héadanefter refereras badrummen till lilla respektive stora badrummet.



2. SIMULERINGAR

Fran forstudien infor projektet identifierades testfall intressanta att utreda vidare med praktiska
tester. For att jaAmfora testfallens elanviandning simulerades dem 1 IDA ICE och resultatet gav

vidare riktning till de praktiska testerna.

2.1 Simuleringsférutsattningar

Simuleringen utgér fran ett testrum med liknande férutsattningar som badrummen i HSB Living
Lab. Testrummet ar ett 6 m2 rum med latt bjalklag och latta vaggar. Golvkonstruktionen bestar av

250 mm isolering med varmeledningsforméga pa 0,036 W/mK, 50 mm avjaimningsmassa, elslinga, 20

mm avjamningsmassa och déarefter 10 mm klinker 6ver hela golvytan. Fér Simulering 2 — 5

kompletterades golvkonstruktionen med en isolering mellan elslinga och de 50 mm

avjamningsmassa. Det forutsétts inte vara nagon varmeforlust i sidled fran testrummet via det

latta/isolerade bjédlklaget samt att dérren in till rummet antas vara stdngd. Testrummet forses dven

med 15 1/s 1 6verluft fran omgivningen dér den omgivande temperaturen ar +21 °C konstant.

I forstudien identifierades fem golvkonstruktioner samt tre driftfall intressanta for vidare praktiska

tester. Konstruktionerna och driftfallen (tidschema) preciseras nedan utan rangordning. Den extra

golvisoleringen har en viarmeledningsférmaga pa 0,036 W/mK.

Tabell 2-1 Konstruktioner for simulering

Simulering Golvkonstruktion Komfortgolvvirme

Simulering 1 Tung referenskonstruktion utan extra 100 W/m? installerad effekt 6ver
golvisolering hela ytan

Simulering 2 Latt bjalklag. 25 mm extra golvisolering 60 W/m? installerad effekt ver
under 20 mm avjidmningsmassa. hela ytan

Simulering 3

Latt bjalklag. 25 mm extra golvisolering
under 20 mm avjadmningsmassa.

60 W/m2 installerad effekt. El-
slinga installeras ej 1 perifera
ytor. Komfortgolvviarmen téacker
61 % av golvytan.

Simulering 4

Latt bjalklag. 25 mm extra golvisolering
under 20 mm avjimningsmassa.

160 W/m? installerad effekt 6ver
hela ytan

Simulering 5

Extremt termiskt latt bjalklag. 275 mm
golvisolering under 20 mm

avjimningsmassa.

160 W/m? installerad effekt 6ver
hela ytan

Tabell 2-2 Tidschema for simulering

Tidschema Forklaring Driftintervall
Tidschema 1 17h = 26 °C, 6vrig tid 21 °C 06:00-23:00
Tidschema 2A | 2x4h = 26 °C, 6vrig tid 21 °C 06:00-11:00
19:00-23:00
Tidschema 3 4x1h = 26 °C, 6vrig tid 21 °C 06:00-07:00
11:00-12:00
16:00-17:00
21:00-22:00

I ovanstaende driftintervall forutséatts komfortgolvvarmesystemet uppna efterfragad yttemperatur

pa golvet under angivna klockslag.



Tidsschema 3 ar tdnkt att motsvara en mer behovsanpassad styrning dér man efterstravar att
enbart virma upp golvet i badrummet nir de boende faktiskt betrader rummet. En hypotes fran
forstudien var att med hogre installerad effekt per kvadratmeter och intelligent, adaptiv styrning
skulle man kunna fa ner drifttiden och fa ett mer energieffektivt system.

2.2 Simuleringsresultat
For att erhalla ett referensvérde pa elanviandning har ett komfortgolvvarmesystem utan isolering
med konstant drift simulerats. Eftersom driften 4r konstant utgar simuleringen fran statiska
forhallanden och paverkas da ej av golvkonstruktionens eller rummets forméga att lagra varme. For
att uppna 26 °C i golvtemperatur kraver ett idealt komfortgolvvarmesystem, utan isolering och med
konstant drift, 25 W/m?2 i konstant eleffekt. Elanvandningen under ett dygn resulterar da i
606 Wh/m?/24h, se tidsschema 0 (konstant drift) 1 Figur 2-1.

I Figur 2-1 nedan redovisas resultatet fran de fem simuleringarna med tre olika tidsscheman.

ELANVANDNING Wh/m?2/24h

mmmm Tidschema 1: mmmm Tidschema 2A: mmm Tidschema 3: Tidschema 0:
17h =26C/ 6vrigt min. 21C 2 x4h =26C / dvrigt min. 21C 4 x1h=26C / 6vrigt min. 21C 24h = 26C

561

SIMULERING 1 SIMULERING 2 SIMULERING 3 SIMULERING 4 SIMULERING 5
REF. 100W/M2 LAGEFFEKT 60W/M2 60W/M2 EJ PERIFER HOGEFFEKT 160W/M2 160W/M2 HOGEFFEKT +
VARME 275MMISOLERING

Figur 2-1 Simuleringsresultat: beriknad elanvindning for Simulering 1-5

Att infor tidsstyrning reducerar elanviandningen med ca 10—-20 % gentemot ett
komfortgolvviarmesystem utan isolering med konstant drift. Vid jamforelse av de olika tidsscheman
syns att flera korta behovspulser, 4 st pulser 4 1 timme (TS3), resulterar i princip ingen elbesparing
och ar ddrmed likvardigt tidsschema med 2 st pulser 4 4 timmar (TS2A). Detta trots att T'S3
motsvarar 4h med uppfyllt komfortkrav medan TS2A motsvarar det dubbla. Simuleringsresultaten
indikerar att en mer behovsstyrd samt narvarostyrd komfortgolvviarme inte sdnker elbehovet. Detta
resultat géller for den aktuella typen av golvkonstruktion dar virmetréogheten hos avjimningsmassa
och klinker ar sa pass stor att flera pulser inte sparar energi trots kortare drifttid. Detta &ar relaterat
till vArmeforluster under ramptiden samt inlagringen av viarme i golvkonstruktionen. Med
alternativa material som har ldgre viarmetroghet skulle behovsstyrning fortsatt kunna leda till
energibesparingar.

Ett relativt tunt isoleringsskikt under elslingorna reducerade dven elanvindningen.
Elanvandningen minskas eftersom ldgre massa kring elslingorna ger en kortare ramptid. Samtidigt



konstateras att ett 6verdrivet tjockt isoleringsskikt inte gav nagra ytterligare avsevirda
elbesparingar (simulering 5). Under TS1 reduceras elanvandningen med ca 5 % da simulering 1 utan
extra golvisolering jamfors med 6vriga simuleringar. Da ett tidsstyrt system kombineras med en
extra golvisolering ar besparingen storre och reduceras med ca 20 %. I jamforelse med
komfortgolvviarmesystemet utan isolering och med konstant drift kan ett komfortgolvvarmesystem
med isolering i kombination med tidstyrning reducera elanvidndningen med ca 30 %. Detta pekar
alltsa pa vikten av att inkludera isolering for att fa ett energieffektivt system och framférallt vid
anvandning av tidsstyrning.

Ytterligare reduktion av elanviandningen sker genom att minska den uppvarma golvytan vilket visas
med Simulering 3. Dock bor det observeras att den relativa reduktionen av virmebehovet ar lagre
an reduktionen av den uppvarmda ytan. Detta eftersom varmebalansen 1 badrummet samtidigt
paverkas. Bade lufttemperatur och yttemperaturen pa innerviaggar och tak i badrummet sjunker om
en reducerad golvyta 1 badrummet varms, jamfort med att vArma hela golvytan. Denna paverkan av
temperaturen/virmebalansen i badrummet 6kar virmeflodet (W/m?2) for den uppvarmda golvytan
jamfort med varmeflodet da hela golvet varms (givet att borvardet for komfortgolvvarmen och andra
randvillkor 4dr oférdndrade). I simuleringarna ar det 39 % reduktion av den uppvarmda golvytan
(Simulering 3 jamfort med Simulering 2). Resultaten visar att elbehovet fér hela badrummet
reduceras med 27-30 % for de olika tidscheman 1 simuleringsstudien (T'S1, TS2A samt TS3). Med
andra ord: energibesparingen inte likformig med den minskade ytan. Det bor 4ven observeras att
minska den uppvarmda golvytan kan ses som en passiv design eftersom begrdnsningen byggs in i
golvkonstruktionen.

Ett komfortgolvvarmesystem med hogre installerad effekt per kvadratmeter leder inte till 6kad
energiforbrukning sa lange en maxbegriansning i golvtemperatur ar inkluderad. Daremot erhalls en
viss reduktion av elbehovet vid en 6kad installerad eleffekt. Anledningen ar att 6kad eleffekt ger
kortare ramptid, vilket reducerad varmeforlust fran rummet i form av lagre ventilations- och
transmissionsforluster under sjdlva ramptiden.

Med lagre installerad effekt per kvadratmeter uppnés efterfragad golvtemperatur med en langre
ramptid. Dadrmed kan komfortgolvvarme med lag installerad effekt snarare ses som en passiv design
med statisk begriansning da den byggs in 1 golvkonstruktionen och kan ej paverkas i driftsfas. En
flexiblare 16sning ar att istéllet en maxbegriansning av golvtemperaturen via komfortgolvviarmens
styrsystem. Darmed kan komfortgolvvarmen under driftsfas anpassas efter brukarens individuella
behov och krav pa energieffektivitet.



27

26

25

Simulering 1

24

Simulering 2

Simulering 3

Yttemperatur

Simulering 4
23

= = Simulering 5

22

ramptid

21
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Klockslag

Figur 2-2 Redovisning av simuleringsresultat for tidsschema 2A.

Figur 2-2 redovisar resultat for samtliga simuleringar med tidsschema 2A. Figuren illustrerar
ramptiden, dvs. tidsskillnaden mellan paslag av komfortvarmen tills tidpunkten da borvardet
uppfylls (exakt 06:00 och 19:00 fér TS2A). Resultaten visar att ju hogre installerad eleffekt per
kvadratmeter, desto kortare ramptid. Simulering 1 visar hur den termiska massan 1 bjdlklaget
framforallt paverkar hur temperaturen i golvet sjunker langsamt efter avslag i effekttillférseln. Ju
tyngre bjalklaget dr, desto mer varme finns sjalvklart lagrat i golvet da varmetillférseln slas av.
Likasa kréavs mer varme for att héja temperaturen i det tunga golvet. Dygnsmedeltemperaturen pa
golvytan ar signifikant hogre for ett termiskt tungt system med samma tidsschema. Orsaken ar
perioderna mellan de tva perioderna med 6nskad +26 °C pa golvytan, temperaturen i golvet sjunker
betydligt langsammare jamfért med temperaturokningen vid paslag av eleffekten (under
ramptiden).

I Figur 2-3 redovisas dygnsmedelvirdet pa den uppvéarmda golvytan tillsammans med
elanvéandningen under samma period. Figuren innehaller samtliga simuleringar. Ett tydligt
samband rader, som kan hjilpa 1 forstaelse for vad som paverkar elanvandningen. Ju lagre
golvytans dygnsmedeltemperatur dr, desto lagre ar elanvandningen. Simulering 3 avviker fran
sambandet som rader for 6vriga studerade fall, eftersom en mindre golvyta ar uppvarmd.
Tidsschema 2A och 3 resulterar i liknande medeltemperaturer och elanvidndning. Tidsschema 1 ger 1
de simulerade fallen, oavsett uppbyggnad av golvet/komfortgolvviarmen, de relativt satt hogsta
dygnsmedeltemperaturerna och den hogsta elanvéandningen.

For att uppna en lag elanvéndningen sa skall den termiska massan i golvet vara sa lag som majligt.
Ju lagre den termiska massan dr, desto ndrmre ar golvtemperaturen borvardeskurvan 6ver hela
dygnet. Enligt tidsschema 2A 4r dygnsmedeltemperaturen “idealt” som lagst 22.7 °C (8h@26 °C +
16h@21 °C). Den termisk massa som finns i golvet (och &ven 6vrigt i rummets tak/vaggar) gor att
inte ens det termiskt lattaste berdknade systemet 4r nédra detta "ideala system”. Simulering 5 ir en
extremt latt konstruktion med medeltemperatur strax 6ver 24 °C. For att behovsstyrning skall
fungera mer effektivt i praktiken, krdvs innovationer dar golvkonstruktionens termiska massa ar
signifikant ldagre.
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Figur 2-3 Redovisning av sambandet mellan elanvandningen och dygnsmedeltemperaturen pa golvytan (For
Simulering 3 redovisas yttemperatur for omradet med komfortgolvvarme, elanvandningen redovisas for
badrummets hela golvyta).

2.3 Simulerad inverkan av en forskjutning av omgivningens

temperatur
En kénslighetstudie har utforts for att studera paverkan pa elbehovet beroende pa variationer i
temperaturen utanfor badrummet med komfortgolvvarme. I berdkningsmodellen motsvarar detta en
kanslighet av ett randvillkor for systemet. I verkligheten motsvarar en forskjutning i omgivningens
temperatur de normala variationer som sker vid brukande av bostaden 6ver aret.

I badrummet ar lufttemperaturen och yttemperaturerna sannolikt hogre 4n i omgivningen pa grund
av varmetillskottet fran komfortgolvviarmen. En variation 1 lufttemperaturen 1 badrummet paverkar
den konvektiva varmeéverforingen fran den uppvarmda golvytan. Variation 1 yttemperaturen pa tak
och innerviggar paverkar varmestralningen fran den uppviarmda golvytan.

En férandring i omgivande temperatur paverkar virmeflode och yttemperatur pa de innervaggar
som delar av badrummet mot omgivningen. Men framférallt paverkas lufttemperaturen pa den
overluft som tillférs badrummet. Slutligen paverkas varmebalansen pa golvytan av férdndringarna 1
omgivningen. Ju ldgre temperatur 1 omgivningen, desto mer virme maste tillféras via
komfortgolvvarmen for att uppfylla komfortgolvviarmesystemets bérvarde (golvtemperaturen).

Simulering 2 (T'S1) studeras med en variation 1 omgivningstemperatur mellan +20 °C och +25 °C,
borvardet under 17h pa golvytan dr +26 °C. I Figur 2-4 redovisas férdndringen i elbehov. Sjalvklart
narmar sig elbehovet noll d& det 4r mycket varmt i bostaden (ndra bérvardet). Sambandet mellan
elbehov och omgivningstemperatur dr tdmligen linjart, vilket inte ar en 6verraskning.

Det intressanta, som vi vill belysa, ar att relativt sméa forskjutningar i omgivningstemperaturen kan
ha stor paverkan pa komfortgolvvarmens elbehov. Ju lagre borvéarde som tillampas 1 systemet, desto
hogre kanslighet for forskjutningar 1 omgivningstemperaturen. Den héga kénsligheten for
forskjutningar i omgivningstemperatur ar speciellt viktigt vid utvardering av byggnaders
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energiprestanda samt vid estimering av elbehov 1 samband med energiberdkningar under
projektering av byggnader med komfortgolvviarme.
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Figur 2-4 Beriaknad elanvandning beroende pa omgivande temperatur till badrummet. AT avser skillnaden
mellan omgivande temperatur och borvardet pa golvytan i badrummet (+26 °C i simuleringarna)

3. PRAKTISKA TESTER

Som nadmnt tidigare begransades omfattningen av tillgdngliga badrum och ddrmed var det inte
praktiskt mojligt att utfora samtliga testfall. Utifran simuleringsresultatet och 1 samrad med
referensgruppen stroks Simulering 1 Referenskonstruktion.

Simuleringsresultat visade ocksa att en 6kad behovsanpassning inte ger energibesparingar och
darfor inkluderas inte nagot driftfall motsvarande Tidsschema 3 1 simuleringarna i de praktiska
testerna. Vidare visade ocksa simuleringarna att ytterligare isolering (utover de 25 mm) inte gav
forbattrad energiprestanda och darfor stroks dven Simulering 5 fran de praktiska testerna.

Kvarstaende badrum och installerad golvkonstruktion listas i Tabell 3-1 nedan.

Tabell 3-1 Installerad golvkonstruktion i badrummen

Badrum Golvkonstruktion

Lilla badrummet Golvkonstruktion fran Simulering 4 — Hogeffekt 160 W/m?
3,6 m2

Stora badrummet | Golvkonstruktion fran Simulering 2 — Léigre installerad effekt 60 W/m?2
5,4 m2 Golvkonstruktion fran Simulering 3 — Léigre installerad effekt 60 W/m?2, ej
varme 1 perifera ytor

I det mindre badrummet utférs golvkonstruktion motsvarande Simulering 4 och i det storre
badrummet utfors tvA sammanslagna konstruktioner; motsvarande Simulering 2 och 3. Under

respektive testomgang innehaller det storre badrummet tva testperioder, en period da hela golvytan

testas och en period da komfortgolvvirmen i perifer golvyta stings av.
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3.1 Praktiska anpassningar
Simuleringarna pavisar att ett relativt tunt isolerskikt reducerade elanvandningen. For att 4ven
minimera osdkerheter kring midngd avjamningsmassa 1 badrummens befintliga golvkonstruktion
kompletteras bada badrummen med en isolerskiva under elslingorna. Skivan dr Ebecos
Thermoboard som dr 10 mm med en virmeledningsférmaga pa 0,035 W/mK.

Badrummen forses med Ebecos vArmemattor Thermoflex med olika varmeeffekter. I det mindre
badrummet installeras Thermoflex 160 W/m2 och 1 det stérre badrummet tva separata Thermoflex-
mattor med 60 W/m? vardera, se Figur 3-1 nedan med utklipp fran férlaggningsritning. Den
uppvarmda reduceras med ca 50 % nir endast den réda slingan i1 det stora badrummet ar aktiv.
Golvgivare placeras centriskt i virmemattorna och for att erhalla medeltemperaturen pa golvet
placeras givarna pa % avstand mellan tva varmeslingor.
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Figur 3-1 Utklipp fran forlaggningsritning med givarplacering i det mindre respektive storre badrummet

Fran simuleringarna konstateras att driftfall med korta behovspulser inte reducerade elbehovet och
darmed utgar driftfallen med behovsstyrd samt nirvarostyrd komfortgolvvarme. I Tabell 3-2 listas
de kvarstaende driftfallen.

Tabell 3-2 Genomforda praktiska driftfall

Tidschema Forklaring Driftintervall

Tidschema 0 Kontinuerlig drift Fast instéllt borvarde

Tidschema 1 Pa dag/Av natt Mandag-Fredag
inkluderat med 06:00-23:00Fast instéallt borvarde enligt ovan
vardag/helg-funktion Ovrig tid avstéangt, bérvirde 21 °C

Lordag-Sondag
07:00-24:00 Fast instéllt bérvéarde enligt ovan
Ovrig tid avsténgt, borvarde 21 °C

Tidschema 2B Korta intervall Mandag-Fredag
morgon/Lingre intervall 06:00-09:00 Fast instéllt borvarde enligt ovan
kvall
inkluderat med 15:00-23:00 Fast instéllt borvirde enligt ovan
vardag/helg-funktion Ovrig tid avsténgt, borvarde 21 °C

Lordag-Sondag
07:00-10:00 Fast instéllt borvarde enligt ovan

15:00-24:00 Fast instéllt borvarde enligt ovan

Ovrig tid avstidngt, borvarde 21 °C

I ovanstaende driftintervall forutsatts komfortgolvvarmesystemet uppna efterfragad yttemperatur
pa golvet under angivna klockslag.
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I referensgruppen lyftes intresset med tester med ett séankt borvarde. Utifran detta utfordes
ovanstdende driftfall med tva bérvarden:

e Referensborvirde — fast installt borvarde 25 °C och drift enligt tidschema
e Sankt borvarde — fast instéllt borvade 23 °C och drift enligt tidschema

3.2 Matning och insamling av data
Foljande data har loggats och samlats in under hela eller delar av testperioden:

*  Rumstemperatur via batterilogger — 1 badrum samt rum utanfér badrum
o Installt borvarde

e Elanviandning — komfortgolvvirme

e Golvtemperatur/yttemperatur

e Utetemperatur

*  Position badrumsdérr 6ppen/stangd

Elanvandning for komfortgolvvirme samt golvtemperatur/yttemperatur méts och loggas via Ebecos
termostat EB-Term 500.

Temperaturer och ackumulerad elanvidndning méttes med upplosning 6 — 10 méttillfallen per timme
under testperioden.

Infor testerna uppmanades de boende att halla badrumsdérren stdngd men badrumsdoérrens position
oppen/stangd loggades dven via en WiFi-uppkopplad magnetkontakt. Loggningen skedde under
angivna veckor for att observera avvikande beteenden som kan paverkat testerna.

Infor testerna mattes dven franluftsflodet 1 badrummen till 15 I/s i lilla badrummet och 15 1/s 1 stora
badrummet. Vid matningen noterades det att franluftsdonen ej var lasta, darmed ar det latt att
flédet justeras om nagon ror donen.

3.3 Matresultat

Resultatet av métningarna bor tolkas som en jimforelse mellan testfallen snarare 4n som den
allméngiltiga energianvindningen for respektive konstruktion och driftsfall. Pa grund av kort
drifttid och fa badrum kan métresultaten inte ségas vara tillrackligt representativ for att anvéndas
som grund for att definiera en normal anvéndning av komfortgolvvarme. Men pa grund av att
testerna genomfors 1 relativt val kontrollerade former ger dessa resultat en god indikation pa vad
effekten blir av olika atgarder for att sinka energianvandningen.

I Figur 3-1 visas resultaten for en genomsnittsdag under testperioden. Pa grund av fel vid loggning
saknas temperaturresultat for testfall Lilla badrum 23 °C under tidsschema 3. Samlat resultat oéver
insamlad data presenteras i Bilaga 1 — Diagram.
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MATRESULTAT ELANVANDNING Wh/m?/24h
VID EN GENOMSNITTSDAG
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Figur 3-2 Resultat for samtliga testfall

I Figur 3-2 syns att energiférbrukningen framforallt paverkas av ett lagre bérvarde samt minskad
uppvarmd yta. Det uppméarksammas dven att métresultaten inte féljer trenden fran
simuleringsresultaten kring minskad energiforbrukning vid kortare driftstid (morgon och
kvallspass) enligt TS1 och TS2B jamfort med TS0. Déaremot syns det att energiférbrukningen i hog
grad paverkas av den omgivande rumstemperaturen genom att energiforbrukningen stiger da den
omgivande rumstemperaturen sjunker, se resultat fér Lilla badrum 25 °C.

I denna studie visas att energianvindningen i hog grad paverkas av omgivande rumstemperatur
men 1 ldgre grad av utomhustemperatur. Detta 4r sannolikt beroende pa att testerna genomférdes 1
en byggnad med lat stomme och med ett uppvarmt utrymme mellan badrummet med
komfortgolvvarme och klimatskdrmen som angrénsar mot utetemperaturen.

For att erhalla ett resultat oberoende av den omgivande rumstemperaturen normaliseras
genomsnittsenergin efter forhallandet mellan omgivande temperatur (uppmaétt lufttemperatur i
rummet utanfér badrummet) och golvytans borvéarde, se resultat 1 Figur 3-3 nedan. Da
elanvandningen normaliseras, dr de inbordes skillnaderna i uppmaétt elanvindning (mellan T'SO,
TS1 och TS2B) i princip liknande simuleringsresultaten.
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ELANVANDNING Wh/m?/24h/K
VID NORMALISERING AV BORVARDE
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Figur 3-3 Resultat vid normalisering med golvytans borvarde

Som nadmnt ovan fortydligar Figur 3-3 att elanvindningen reduceras vid ldgre golvtemperatur samt
minskad uppvarmd yta. Genom att sédnka golvtemperaturen med 2 °C sker en besparing om ca 20—
30 % beroende pa tidsschema. Att minska den uppviarmda ytan ger tillsammans med tidsstyrning en
vasentlig reducering av elanvindningen, knappt 50 %.

Att inféra tidstyrning ger besparing i storleksordningen 15-30 % gentemot ett system med konstant
drift. Den storsta procentuella besparingen sker 1 lilla badrummet dar komfortgolvvarme med hog
effekt per kvadratmeter ar installerad. Daremot ar det, som tidigare uppméarksammat, ingen storre
besparing med en kortare driftstid som mellan TS1 och T'S2B.

Vid jamforelse av badrummen bor dven osdkerheter 1 badrummens brukande tas i beaktning. Data
om brukarbeteendet har inte samlats in med hénsyn till de boendes integritet. Ddrmed finns det
osdkerheter kring badrummets anvandning och hur exempelvis brukandet av dusch och torktumlare
paverkat resultaten. Ddremot har i dessa tester de boende inte sjdlva kunnat paverka instéllning av
termostat och darfor inte kunnat kontrollera tidsschema eller borvarde.

Ett brukarbeteende, dérrens position, loggades dock under delar av testperioden. Genom
dorrloggningen noterades att de boende f6ljt uppmaningen att halla badrumsdoérren stéangd. Dorren
till lilla badrummet var stdngd under stérre del av testperioden medan dorren till stérre badrummet
var mestadels stdngd med flera korta 6ppningar.

Utifran ovanstdende uppméiarksammas att flera parametrar som inte kan paverkas av utformningen
eller styrningen av sjdlva komfortgolvviarmen inverkar pa energianvandning. De opaverkbara
parametrarna ar relaterade bade till brukarbeteenden, sa som dorrposition och interna viarmelaster,
som till paverkan av den omgivande rumstemperaturen. Den omgivande rumstemperaturen
paverkas 1 sig av brukarbeteenden kring viadring men dven av byggnadens 6vergripande
varmesystem.

I praktiken tillkommer &ven brukarbeteende géillande instidllning av termostaten som kan ha stor
inverkan pa energianvindningen. Har finns dock majlighet att, 1 alla fall 1 viss man, kunna
kontrollera brukarbeteende genom att implementera funktioner som maxbegrénsning av
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golvtemperatur, automatisk atergang till normalt borvarde och forregling av komfortgolvvarme mot
till exempel utomhustemperatur.

3.4 Testdagar med utvardering av borvarden
For att studera komfortaspekten av komfortgolvvarmesystem anordnades tva testdagar déar tva
borvarden (golvtemperaturer) utviarderades genom ett blindtest. Med hénsyn till pagaende pandemi
begriansades antal deltagare och utvarderingen har diarmed ej tillrdckligt med statistiskt underlag.
Déarmed ger testdagarna ingen riktlinje for vilket borvarde komfortgolvvarmesystem bor anvanda
men ger ett underlag for en diskussion kring upplevelsen av komfort.

I diskussioner med referensgrupp samt fran tidigare studier kan tva perspektiv pa god fotkomfort av
ett komfortgolvvarmesystem identifieras. Det forsta perspektivet ar att god fotkomfort uppfylls nar
det uppviarmda golvet upplevs som behagligt varmt. Det andra perspektivet ar att god fotkomfort
uppfylls nar den upplevda fotkomforten ar likvardig gentemot omgivande golvytor. Med andra ord
att det uppvarmda golvet ej upplevs som kallare gentemot omgivande golvytor.

Badrumsgolvet 1 testldgenheten bestar éverst av klinker som dven generellt 4r det dominerande
golvmaterialet 1 badrum. Enligt Olesen [3] uppnés den optimala golvtemperaturen for klinkergolv
vid 28-29 °C (forutsatt att klinkern har en virmeavledning mellan 60—80 kJ/m? enligt DIN 52614).
Olesen visar 4ven att ju hogre varmeavledning materialet har desto smalare 4r temperaturspannet
inom vilket PPD ar inom 10% och ju hiégre golvtemperatur behovs for att uppnéa en 1lag andel
missnéjda. Enligt BBR allménna rad kan yttemperaturen pa golvet begriansas till hogst 26 °C,
darmed himmar BBR-kravet att uppna en god fotkomfort.

Golvet utanfér badrummet 1 testldgenheten utgors av lackad ekparkett. Ekparkett har en
varmeavledning i storleksordning 45 kJ/m2. Men som papekat ovan, temperaturspannet vilket ger
ett PPD (fotkomfort) inom 10 % &r avsevirt stérre dn for de tyngre materialen som klinker, sten och
betong.
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Figur 3-4 Orginalfigur fran Olesen [3]. ?Connection between measured heat loss from an artificial foot according
to DIN 52614 and the optimal floor temperature (2% dissatisfied), together with the limits for the interval within

which less than 10% are expected to be dissatisfied. Standing subjects with bare feet, I-min, occupancy.”

Utifran ovanstdende komfortperspektiv formades ett test for utviardering av golvtemperatur enligt

figuren nedan. Deltagarna tog steg fran en neutral yta (handduk) till golvytan utanfor det

uppvarmda golvet (lackad ekparkett) vidare till det uppvarmda golvet (klinkergolvet 1 badrummet)
och slutligen ater till golvytan utanfor det uppviarmda golvet. Den upplevda komforten utvarderades

direkt nar fotterna placeras pa en ny yta samt efter 1 minut pa samma yta. Vid utviarderingen
anviandes Fangers skala for att bedoma komfort enligt nedan:

2 — Obehagligt varmt
1 — Behagligt varmt
0 — Neutralt

-1 — Behagligt kallt
-2 — Obehagligt kallt

Under testdagen loggades dven badrummets operativa temperatur, som var relativt konstant.

Fétter placeras pa Fotter placeras pa Fotter placeras pa Fotter placeras pa
neutral yta golv utanfor det det uppvarmda golv utanfor det
. uppvarmda golvet golvet uppviarmda golvet
10 min 1 min 1 min 1 min

Figur 3-5 Testprocess for utviardering av borviarde pa komfortgolvvarme
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Upplevd komfort vid bérvarde 23 °C i juni
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Figur 3-6 Upplevd komfort vid borviarde 23 °C i juni

Upplevd komfort vid bérvarde 23 °C i november
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Figur 3-7 Upplevd komfort vid borviarde 23 °C i november

Upplevd komfort vid bérvarde 25 °C i november
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Figur 3-8 Upplevd komfort vid borvirde 25 °C i november
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Upplevd komfort vid bérvarde 27 °C i juni
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Figur 3-9 Upplevd komfort vid borvarde 27 °C i juni

Resultaten redovisade 1 Figur 3-6 till Figur 3-9 dr ett sammanlagt medelviarde fran samtliga
testpersoner, totalt 8 st, samt standardavvikelse.

Figur 3-6 och Figur 3-7 visar att vid borvardet +23 °C upplevs golvytan 1 badrummet som kall och 1
relation till den omgivna golvytan upplevs dven badrumsgolvet som kallare. I Figur 3-8 da borvardet
ar +25 °C (test 1 november) upplevs dven golvytan i badrummet till viss del som kall men i relation
till den omgivande golvytan dr komfortupplevelsen relativt likvardig.

Resultat fran de tva testdagarna indikerar att ett borvarde pa +23 °C inte uppfyller nagot av
perspektiven pa fotkomfort med komfortgolvvarme. Det vill sdga att golvet inte upplevs som
behagligt och inte heller som likvardigt i komfort som omgivande golvytor. Ett borvéarde pa +25 °C
ger inte heller en upplevelse av behagligt varm fotkomfort pa klinkeryta. Dessa resultat dr dven 1
linje med erfarenheter fran produktleverantor.
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4. ANALYS OCH DISKUSSION

Testfallen tolkas snarare som en jamforelse 4n som den allméngiltiga energianvidndningen for
respektive golvkonstruktion och driftsfall. Resultaten forutsétts dven fran latta golvvarmesystem
déar bade simulering- och métresultat utgar fran en latt golvkonstruktion (klinker ovan
avjamningsmassa och isolering). Som tidigare papekats ar bedomningen att motsvarande resultat
kan férvantas dven med tung stomme under forutsdttning att komfortgolvvarmen isoleras bort fran
stommen.

Utifran resultaten lokaliseras sex faktorer som paverkar energianviandningen for
komfortgolvvarmesystem:

e Tidsstyrning

e Komfortgolvviarmens borvarde (golvtemperatur)
e Maxbegriansning av golvtemperatur

e Installerad effekt per kvadratmeter

e Area pa uppvarmd yta

e Isolering

Dessa faktorer ar de som kan paverkas eller styras av sjalva utformningen av
komfortgolvviarmesystemet.

Tidsstyrning har dven tidigare identifierats som en mojlighet for att ge besparingar i energi.
Simuleringsresultatet visar att tidsstyrning kan reducera elanvédndningen med ca 10—-20 % gentemot
ett komfortgolvvarmesystem utan isolering med konstant drift. Simuleringsresultatet visar 4ven att
en behovsstyrning eller avancerade tidsstyrning ar ej relevant vid tyngre golv med klinker. Om
diaremot systemet dr avstdngt under en lidngre period minskas energibehovet. Alltsa visar denna
studie att den typ av tidsstyrning som idag tillhandahalls med schemastyrning och avstdngning
nattetid ar fullt tillrdcklig. Mer avancerad behovsstyrning med flertalet paslag per dygn bor inte
forvantas ge nagra ytterligare besparingar. Dadremot kan funktioner som automatiskt stanger av
golvvarme vid langre tids franvaro 6ka energieffektiviteten.

Tidsstyrning med morgon och kvillspass kan ge besparingar i storleksordningen 10 — 20 % jamfort
med ett system med enbart nattavstdngning. Men som de praktiska testerna visade paverkas den
faktiska energianvindningen av manga andra parametrar vilket gér det svart att éversétta detta till
en faktisk forvantad elanvindning for en ldgenhet eller fastighet. Utifran denna studies
forutsattningar visar det sammanvigda resultatet fran simuleringar och métningar att en
kombination med ett isolerat system med tidsstyrning kan ge en besparing i storleksordningen
15-30 %.

Komfortgolvvarmens borvirde har en avsevird paverkan pa energianvandningen. Detta ar ett hogst
forvantat resultat och har tydligt visats 1 tidigare genomférda SBUF-projekt. Som ndmnt tidigare ar
den optimala golvtemperaturen for klinkergolv +28—-29 °C enligt Olsen. Genomférda tester av
fotkomfort 1 detta projekt, samt branscherfarenheter pekar ocksa i samma riktning; det vill sdga att
for att komfortgolvvarme ska uppfylla sin avsedda funktion, en god fotkomfort, bor
golvtemperaturen inte vara lagre dn +25 °C.

Detta visar pa en utmaning for anvidndandet av komfortgolvvarme och hur detta ska stéllas i
relation till mal om héallbara bostdder med lag energianvindning. Komfortgolvviarme 4r per
definition ett system som 6kar energianvindningen for en bostad och den héjda boendekvaliteten
som systemet ger behéver stéllas i relation till kraven pa hallbarhet och klimatpaverkan.
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Maxbegransning av golvtemperatur dr en nyckelfaktor for att skapa energieffektiva system for
komfortgolvvarme. Detta kan dven stéllas 1 relation till BBR allménna rad om att hogst tillata

+26 °C pa en golvyta. Utan maxbegréinsning kan den faktiska energianviandningen bli mycket hog.
Ett séatt att hantera detta ar att begriansa den installerade effekten per kvadratmeter. Men som
denna studie visar sa leder inte en sadan begréansning i sig till sdnkt energianviandning, sa ldnge det
inte samtidigt finns en maxbegréansning i golvtemperatur.

En hogre installerad effekt per kvadratmeter ger kortare ramptider och ddrmed lagre energiforluster
under dessa perioder. Darfér kan en hogre effekt ge nagot lagre energianviandning, under
forutsattning att temperaturstyrningen i 6vrigt fungerar korrekt.

Fran bade simulering- och métresultat erhalls att en minskning av den uppvirmda ytan ger en
reducering av energibehovet. Detta dr en mycket effektiv atgard som dven dr mindre kénslig for
parametrar som brukarbeteende, omgivande rums lufttemperatur osv. Dock bér det observeras att
det relativa virmebehovet 4r mindre 4n reduktionen av den uppvarmda ytan eftersom
viarmebalansen 1 badrummet samtidigt paverkas. Att minska den uppviarmda ytan kan ses som en
passiv design eftersom begridnsningen byggs in i golvkonstruktionen som inte dr paverkningsbar
utan en ombyggnation. Eftersom att minska den uppvarmda ytan har en sa stor effekt pa
elanvéndningen anser denna studie att besparingen kompenserar fér en annars begridnsande passiv
design.

Men dven med hénsyn till paverkan av badrummets virmebalans sa ar en reduktion av den
uppviarmda golvytan den enskilt mest effektiva atgdrden som kan vidtas for att energieffektivisera
komfortgolvviarmesystem. Hur stor besparing som fas med att begrénsa den uppviarmda ytan ar
sjalvklart beroende av hur stor del av badrummet som férses med komfortgolvvarme. Men en stor
fordel med denna atgérd ar att med god planering kan den inféras utan nagon negativ inverkan pa
den upplevda komforten. Sa ldnge de ytor brukaren normalt betrader ar uppvarmda uppfylls
komfortkravet.

I simuleringsresultatet uppméarksammas hur den termiska massan 1 bjalklaget paverkar hur
langsamt temperaturen i golvet sjunker vid féorandring av effekttillférseln. Med en isolering under
varmeslingorna begriansas paverkan fran bjalklagets termiska massa. Med ett relativt tunt
isoleringsskikt under vidrmeslingorna kan elanvéndningen reduceras med ca 5 %.

Utover ovanstaende faktorer paverkas dven komfortgolvvarmesystemet energianviandning utav
parametrar som inte kan paverkas av sjalva komfortgolvviarmesystemet. Fran méatresultaten och
simuleringar uppmérksammades att systemet ar speciellt kinsligt mot den omgivande
rumstemperaturen, som i vissa fall kan paverka energianvindningen mer 4n tidsstyrningen. Den
omgivande rumstemperaturen paverkas bade av byggnadens generella virmesystem samt av
brukarbeteendet s som viadring av boendet. Aven badrumsdérrens position paverkar
energianviandningen for komfortgolvvarmen. En 6ppen dorr maéjliggor troligen ett luftutbyte med
ovriga lagenhet, vilket paverkar virmebalans och temperaturen 1 badrummet. En sdnkt temperatur
1 badrummet (vid 6ppen dorr) 6kar energibehovet da varmebalansen pa den reglerade golvytan
rubbas.

Komfortgolvvarmesystemet paverkas dven av brukarens hantering av termostaten. Denna aspekt
har ej utretts 1 detta projekt men diskuterats utefter simulerings- och métresultat. Exempelvis kan
vissa brukare vélja att maximera bérvardet pa termostaten medan andra véaljer att begriansa med en
eventuell styrfunktion. For att styra brukarens beteende ar det fordelaktigt med en begriansning av
maximal golvtemperatur samt ha en aterstéallningsfunktion av eventuell brukarreglering.
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5. SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

Utgangspunkten for den har studien var att erhalla mer kunskap om den faktiska elanvidndningen
for komfortgolvvarme samt hur den kan optimeras. Studien ville med praktiska tester utviardera
olika tekniska l6sningar for att bidra till utvecklingen av energieffektiva komfortgolvvarmesystem.
Efter simuleringar och praktiska tester uppmérksammas att komfortgolvvirmesystemets
energianviandning 1 hog grad paverkas av parametrar som ligger utanfér komfortgolvvarmens
kontroll, sa som brukarbeteenden och byggnadens varmesystem. Trots detta anser studien att det ar
mojligt att minska energianvindningen for komfortgolvvarmesystem och har identifierat fyra
rekommendationer som kan bidra till att 6ka energieffektiviteten for komfortgolvvarme.

e Isolera komfortgolvvarmesystemet

* Begrénsa den uppviarmda ytan

e Anvind tidsstyrning

e Inkludera maxbegrénsning for golvtemperatur

For att bygga ett energieffektivt system bor golvvarmesystemet byggas sa det blir ett 14tt
golvvarmesystem, ett lattare golvvarmesystem ar fordelaktigt vid ett tidstyrt system. Ett 1att
golvvarmesystem utfors med en liten isolering begriansad fran byggnadsstommen.

Studien rekommenderar dven att begrdnsa den uppvarmda ytan pa komfortgolvvirmesystemet. Att
begriansa ytan ger direkt effekt pa energibehovet. Detta 4r den mest effektiva atgdrden och som 1
tilldgg ar minst kdnslig for parametrar som brukarbeteende.

Vidare rekommenderas dven att tidsstyra komfortgolvvarmen dér tidsstyrningen ej boér vara for
avancerad, utan en enklare Dag/Natt-styrning alternativt Morgon/Kvall-styrning &r fullt tillracklig.
Avancerad behovsstyrning ska inte forvantas ge sdnkt energianvandning fér klinkergolv. Daremot
kan funktioner med automatisk avstidngning av komfortgolvviarme efter sdsong eller vid ldngre
franvaro vara positiv for att sinka energianviandningen.

Vidare rekommenderar studien att begradnsa max golvtemperatur pa komfortgolvviarmesystemet.
Med en korrekt fungerande styrning och maxbegriansning ger inte en sénkt installerad effekt per
kvadratmeter nagon besparing i energi. Tviartom kan en hogre installerad effekt per kvadratmeter
ge nagot sdnkt energianviandning genom att minska varmeforluster under ramptiden.
Maxbegransning av golvtemperatur dr en viktig faktor for att begransa energianvidndningen men
kan hamna 1 konflikt med de boendes férvantningar pa hur systemet ska fungera.

Just komfortperspektivet och den boendes upplevelse av komfortgolvvirmesystem &r en intressant
aspekt. Att sdnka komfortgolvvarmens borvarde sdnker energianvidndningen men hamnar i konflikt
med systemets tdnkta funktion — en god fotkomfort. Klinker ar i dagsldget det dominerande
golvmaterialet och detta material kraver en hég temperatur (28 — 29 °C) for optimal fotkomfort. Har
finns en fraga om férvantan och social acceptans hos brukaren av systemet. Denna studie anser att
ett sdnkt borvarde (under +25 °C) ar inte kompatibelt med den avsedda funktionen hos
komfortgolvvarme sa vida brukaren inte sjalv efterfragar en lagre golvtemperatur. Med andra ord
bor komfortgolvvarmesystem klara av att leverera 25 — 26 °C men for att erbjuda ett energieffektivt
system innehalla en maxbegréasning sd angivna temperaturer inte 6verskrids.

Det finns golvmaterial som tillater en ldgre golvtemperatur for optimal fotkomfort. Utifran detta
pekar studien pa att det inte ar ratt vag att minska energianvandningen genom att sdnka
golvtemperaturen samt att det vore 6nskvéart med en vidare utredning gédllande komfortperspektivet
hos komfortgolvvarmesystem.
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For att underlatta for brukaren att gora energieffektiva val gédllande sin komfortgolvvarmes drift
rekommenderas att termostaten innehaller en anvindarvénlig styrfunktion med ovanstdende
rekommendationer. Genom styrfunktionen bor en enklare tidsstyrning och maxbegrédsning av
golvtemperatur aktiveras utan att god fotkomfort himmas.

Sammanvagt visar studien att vid anvindning av tidsstyrning med ett isolerat
komfortgolvvirmesystem kan energianvindningen reduceras med 15-30 %. I kombination med en
reducering av den uppviarmda golvytan med ca 50 % kan energianvindningen ytligare reduceras
med ca 30-50 %. Det bor dock observeras att energibesparingen ér i jamforelse med studiens
simulerade referens — ett oisolerat komfortgolvvirmesystem med konstant drift.

Fragan om komfortgolvvarme och hur energin fran detta system kommer byggnaden tillgodo och hur
den ska tas hénsyn till vid energiberdkningar och projektering dr komplex. Den faktiska
energianviandningen ar beroende av flera bade paverkningsbara och icke paverkningsbara
parametrar s som borvéarde pa golv, omgivande temperaturer, luftflode och brukarbeteende.
Slutsatserna fran denna studie blir att de identifierade tekniska l6sningarna som rekommenderas
hér kommer bidra till att minska energibehovet for komfortgolvvarme men att den faktiska
energianviandningen beror pa respektive byggnads forutsattningar samt brukarbeteende. For att
Oversitta studiens resultat till en schablon kréivs vidare studier kring verkligt brukande. Vidare vill
studien dven belysa fragan om nir komfortgolvvarmesystemet uppfyller sin funktion och vikten av
att ha med sig komfortperspektivet.
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