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Sammanfattning

En debatt om golvvarmens for- och nackdelar har pagatt och pagar i Sverige. Olika
standpunkter har framforts med avseende pé energianvandning och fuktfrégor. Det som
gav upphov till denna debatt var en rapport av Harrysson C, 1997. Han framforde &sikten
att energianviandningen blir minst 30 % hdgre med golvvarme. Hans slutsatser baseras pa
erhallna métresultat av total energianvéndning i sméhus uppvérmda med radiator resp
golvvérme. Utover detta har han hédvdat att det finns risk for hoga fuktnivéer 1 grunder
med golvvarme; dock har han inte belagt detta med nagra métresultat eller berdkningar.

Branschen har i motsats till Harrysson hidvdat att golvvirme medfor en energibesparing.
Man kan i olika reklamskrifter se att energibesparingen kan vara upp till 12 %, under
forutsittning att inomhustemperaturen sanks med 2 °C. Slutsatsen baseras bl a pa genom-
forda métningar i Danmark.

Bada sidor hdvdar med bestdmdhet att de har ritt, men har de det? Syftet med denna
rapport &r att sammanstélla befintlig kunskap inom &mnet golvvdrme och om mgjligt ge
svar pa fragorna kring energianvéndning och fuktfragor. Studien har indelats i olika kate-
gorierpa foljande satt:

o  Virmeforlust
e  Styr- och reglerstrategi
e Fuktinverkan

Det framgar av flera oberoende studier att golvvdarme - jamfort med traditionell
uppvarmning med radiator - medf6r en hogre varmeforlust till underliggande mark.
Studierna visar att virmeforlustens storlek bl a beror pé virmeisoleringens tjocklek i
grunden. [ USA har ett flertal féltstudier genomforts i byggnader med platta pad mark och
golvvarme. Undersokningarna syftade i forsta hand till att studera hur grunden bor
isoleras for att erhalla ett energieffektivt system. De rekommenderar att grunden enbart
skall isoleras i randzonerna.

I Danmark har omfattande studier av golvviarme genomforts. Wit, J et. al. konstaterade att
viarmeforlusten genom ett bjédlklag med golvviarme &r hogre jaimfort med varmeforlusten
genom en likadan grund utan golvvdrme. Olesen B visar i sina undersokningar att
skillnaden i uppmétt uppvarmningsbehov for en ldgenhet med en yttervigg var mindre dn
5 % mellan olika uppvérmningssystem. I métningarna simulerades golvvirme med en
virmefolie som monterats pa golvytan utan ndgon golvbelédggning.

I Sverige har Lood A visat att golvvarme medfor en 6kad varmeforlust. Han visar ocksa
att detta beror pa vilken tjocklek viarmeisoleringen har i grundkonstruktionen. Roots P har
erhallit liknande resultat som Lood. Roots har definierat en faktor, den globala isolerings-
verkningsgraden, som kan anvéindas for att berdkna hur stor andel av avgiven virme i
golvvérmeslingan som transmitteras till inomhusluften. Roots har ocksa visat att upp-
viarmningssdsongens lingd har inverkan pé uppvérmningsbehovet. En manad lédngre upp-
varmningsperiod med golvvirme kan medfora att uppvarmningsbehovet blir 28 % hogre
vid tunn isolering och ca 21 % vid 300 mm isolertjocklek i grunden.

Harrysson C hivdar i ett flertal artiklar att golvvérme innebér att uppvarmningsbehovet
blir 30 % hdgre, oberoende av isolertjocklek i grunden. Hans slutsatser baseras pa total
uppmatt energianvindning i flera hus med olika egenskaper och olika familjesamman-
sattningar. Analysen av métresultaten dr inte omfattande. Det saknas forklaringar till
varfor det dr en stor skillnad i uppvarmningsbehov mellan mellan hus med radiator och
hus med golvvéirme. Han jamfor t ex uppvarmning med radiator med golvvirme som har
olika l&ng uppvérmningssésong. Med en méanad kortare uppvarmningssasong med golv-
viarme skulle detta kunna innebira att skillnaden enbart vara cirka 10 %, istdllet for de 30



% som Harrysson framf6r. D4 han inte korrigerar métvardena for olika ldngd i uppvéarm-
ningssdsong ar saledes jimforelsen felaktig. Den korrekta slutsatsen borde vara att
resultaten ger indikation pé att golvvirme medfor hogre energianvéndning.

Radisch (Danmark) och Norlin har genomfort liknande undersdokningar som Harrysson
och erhéllit liknande resultat. Emellertid dr dessa undersokningar ocksé bara samman-
stéllningar av den totala energianvindningen i byggnaderna. Undersokningarna ger ingen
forklaring till varfor skillnaden i energianvindning mellan uppvirmning med radiator
resp golvvérme &r sa stor.

I Norge har Gundersen P undersokt golvvarme och han hivdar att golvvirme medfor en
energibesparing som uppgér till 5 %. Varmeforlusten fran en grund med golvvirme ar
storre jamfort med en grund utan golvvérme. Hur stor skillnaden &r beror till stor del pa
hur grunden varmeisoleras. Skillnaderna i varmeforlust som erhéllits i ovan angivna
studier beror pa att de genomforts under olika forutséttningar.

Den operativa temperaturen i byggnader med golvvarme ar nagot hogre jaimfort med
byggnader med radiator. Det framgar i manga undersokningar att skillnaden dr mindre &n
1 °C. Man bor dock notera att hansyn inte tagits till att det varma golvet medfor att den
termiska inomhuskomforten hojs pa grund av att foten upplever en hogre temperatur.
Fuktférhallanden i grunder som utféres med golvvarme har inte undersokts 1 ndgon storre
omfattning. Nilsson L O har undersokt fuktforhéllandena i en platta pa mark med en tunn
varierande tjocklek av virmeisolering under plattan. Nilsson rekommenderar att anvinda
en plastfolie 1 breda byggnader nér en tunn dnggenomslédpplig varmeisolering anvands.
Elmarsson B har visat att det inte foreligger ndgon risk for hoga fuktnivaer for en
konstruktionslosning med 200 mm tjock viarmeisolering av EPS. Hérutover finns det
ytterligare studier som genomforts som seminarieuppgifter vid CTH som bekriftar ovan-
staende resultat.

Om styr- och reglersystemet injusterats korrekt bor golvvérmesystemet ha avsedd funk-
tion, vilket framgar i olika undersékningar. Dessa har genomforts i byggnader dar vaggar
och tak har liten varmekapacitet. I Sverige dr det vanligt forkommande med framkoppling
kombinerat med nagon form av aterkoppling vid nyproduktion. McCluer foresprakar en
annan reglerstrategi, virmeeffektmodulering. Han anser att virmeeffekten bor regleras
istillet for framledningstemperaturen. Inomhusmiljon blir stabilare med denna strategi,
enligt McCluer.

Det framgar av ovanstdende att det inte finns entydiga svar pa alla fragor kring
golvvirme, fukt och energi. Det finns ett antal fragor som bor undersokas vidare for att vi
skall kunna konstruera fuktsékra och energieffektiva grunder utférda med golvviarme.



1 Inledning

Vid ansokan om finansiering av ett golvvarmeprojekt till FORMAS och Energi-
myndigheten konstaterades att en litteraturstudie forst bor genomforas. Undersdkningen
syftar till att redovisa en sammanstéllning av kunskapslédget idag inom dmnet golvvérme.
Rapportens innehall har avgransats till virmeforluster, fuktfragor samt styr- och
reglerstrategier i grunder som utfores med golvvérme.



2 Orientering om golvvirme

Nedan beskrivs golvviarme ur olika synvinklar for att underlatta ldsning av sammanfatt-
ningarna av referenserna.

2.1 Forlaggning

Principen for golvviarme innebér att en byggnad delvis eller helt uppvérms av en virme-
kalla som avger sin varme i grunden. Golvvarme ldmpar sig val for olika typer av varme-
kallor som solfangare, vedpannor, virmepumpar etc. Ur miljoméssig synvinkel kan det
vara fordelaktigt med golvvéirme eftersom den kan anvédnda en lagtempererad fluid. Sol-
fangare som véarmer vatten och virmepumpar gar bra att anvianda tillsammans med golv-
virme p g a den stora virmeavgivande ytan. Det forutsitter dock att byggnaden inte har
hogt effektbehov.

Golvvarmen kan monteras i alla typer grunder och det finns olika forldggningssitt. I en
platta p&4 mark kan golvvirmeslingan gjutas in i betongplattan. Normalt placeras slingan i
Overkant av betongplattan, se figur 2.1. Viarmebérare utgdrs ofta av vatten som strommar
i slingan. Varmekéllan kan ocksa utgoéras av en elkabel, en sé kallad virmekabel.
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Figur 2.1. [ figuren redovisas principiellt hur virmekablarna kan monteras i en betong-
platta.

Virmeslingorna kan alternativt laggas ovanpé betongplattans dversida. Slingorna gjuts dé
in i ett flytspackelskikt, vilket kan ses i figur 2.2.
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Figur 2.2. [ figuren redovisas hur virmekablarna monteras ovan pd betongplattan i ett
skikt flytspackel.

I trébjalklag, till exempel mellanbjilklaget i en krypgrund, kan varmeslingan laggas
ovanpd virmeisoleringen i grunden, se figur 2.3.

o Elkabel

Figur 2.3. [ figuren redovisas hur virmekablarna kan monteras i ett mellanbjdlklag i en
krypgrund.

Nar viarmefolie anvénds sé ticks hela eller en del av golvytan av folien. Folien klistras
oftast fast pa grundens golvyta. Eftersom virmefolien ticker hela golvytan erhélls en
jdmnt fordelad virmeavgivning och en jamn yttemperatur pé golvets inneryta. Vérme-
folierna avger normalt en virmeeffekt som varierar mellan 50 och 120 W/m®.

I Figuren 2.4 redovisas hur man kan montera viarmeslingan i ett triabjalklag. Varme-
slingan ldggs i tunna platar for att temperaturen skall bli jamn pa golvytan.
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Figur 2.4. Golvvirme i ett trdbjdlklag. Pldten monteras for att jamn yttemperatur skall
erhdllas.

I ett flytande golv, se figur 2.5, ldggs virmeslingan i cellplast med ursparing. Ovanpa
slingan ldggs golvbeldggningen.
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Figur 2.5. Golvvirme som utfores med flytande trdagolv. I virmeslinga strommar vatten.
Platen monteras for att en jamn yttemperatur skall erhallas.

Nar luft utgor varmebarare monteras varmeslingan i princip pa samma sitt som nédr vatten
ar varmebérare. Det dr dock en liten skillnad. Nar luft anvinds bor en storre rordimension
anvandas jamfort med vatten for att minska Iufthastigheten i roren och ddarmed risken for
buller. En fordel med luft jamf6rt med vatten som viarmebarare &r att om ldckage uppstar
foreligger det ingen risk for fuktskador.

2.2 Virmetransport

Viérmeforlusten till underliggande mark fran en grund som utféres med golvvérme ar
alltid hogre jamfort med varmeforlusten fran samma grund utan golvvarme. Den enkla
forklaringen till detta &r att grunden med golvvarme har en hégre temperatur jamfort med
en grund utan. Detta medfor, sjidlvklart, att virmeforlusten blir hdgre med golvviarme. Det
ar lika naturligt som att om grunden &r vil varmeisolerad kommer varmeforlusten till
marken att bli mindre. Det foreligger ofta ett missforstand angaende vilket
virmemotstand underliggande mark har. Man tror ofta att underliggande mark utgor ett
stort virmemotstdnd. For ett normalt enfamiljshus motsvarar markens virmemotsténd
kring 60 till 70 mm tjock virmeisolering. I en byggnad dér ytterviggarna virmeisolerats
med 240 mm, taket med 400 mm vérmeisolering och grunden med 50 mm sker den
enskilt storsta transmissionsforlusten genom grunden.

Hur stor ar varmeforlusten genom grunden med golvvérme i forhéllande till en grund
utan? Vilka faktorer paverkar detta och hur kan den extra virmeforlusten berdknas?
Svaret pa fragorna ges av den sa kallade globala isolerverkningsgraden. Den anger hur
stor andel av varmeeffekten fran golvvarmesystemet som transmistteras till
inomhusmiljon. Definitionen av globala isolerverkningsgraden innebér att en radiator har
isolerverkningsgraden 1 inomhus, d v s all virme avges till inomhusmiljon. Om radiatorn
istéllet finns utomhus tillfors inomhusluften inget virme, da ar isolerverkningsgraden lika
med noll. Golvvirme ligger mellan dessa ytterligheter. Man kan séga att radiatorn ar
monterad inuti grunden. Normalt har golvvirme en isolerverkningsgrad som ligger inom
intervallet 0,89 till 0,96 beroende pa underliggande varmeisolerings tjocklek.

Andra faktorer som paverkar virmeforlusten ar:



- Styr- och reglersystemet. Om golvvarmesystemet ar bristfalligt injusterat kan det
medfOra att medeltemperaturen i plattan hgjs onddigt mycket under
uppvarmningssdsongen, vilket bl a leder till en hogre energianvindning.

- Fortitning av virmeslingorna. Med golvvirme brukar slingorna lédggas titare vid
ytterviggen under ett fonster for att motverka kallras. Dessvérre 6kar varmeforlusten
pa grund av fortdtningen, vilket orsakas av att den lokala isoleringsverkningsgraden
ar lag vid kantbalken.

- Golvvérme i flerbostadshus. Om véarmeslingan monteras i mellanbjélklaget kan det
medfora att ligenheterna inte far erforderlig virmeeftekt. Det framgar av isolerverk-
ningsgraden att virmeeffekten i virmeslingan kommer att fordelas i forhallande till
varmemotstandet 6ver respektive under slingan. Om viarmeslingan ligger mitt i
mellanbjélklaget kommer hélften av virmeeffekten att tillforas till inomhusmiljon
over och resterande del till underliggande lagenhet.

2.3 Fukt

Fukt &r en viktig faktor att ta hdnsyn till vid utformning av en byggnad. Om fuktskador
upptréder kan det medfora att omfattande reparationer far genomforas till en hog kostnad.
Hog fukthalt i byggnadsmaterial kan ocksa leda till att de avger mer eller mindre skadliga
emissioner till inomhusluften, som kan medfora att de boende far hilsoproblem, “’sick
building syndrome”.

Med golvviarme i en grundkonstruktion paverkas det byggnadsfysikaliska tillstdndet
vasentligt. Den varma grunden har en forméga att torka ut fukt och detta méste beaktas
nér grunden projekteras, framforallt vid renovering. Det ér ett ként faktum inom fukt-
mekaniken att virme forflyttar fukt eller som man uttrycker det “torkar ut fukten”. Efter-
som golvviarme varmer upp grunden medfor det att fukt forflyttas fran grunden till
omgivningen, till exempel till inomhusluften eller anslutande byggnadsdelar.
Golvvirmens formaga att forflytta fukt méste beaktas, sarskilt vid renovering, vilket
annars kan leda till hoga fuktnivaer i byggnadsdelar. Genom att studera temperaturfordel-
ningen i en grund kan fuktflddets riktning bedémas. Ett exempel pa detta &r om man
lagger in golvvdrme i en kéllare med tunn grundisolering. Fukttransport genom fuktdiffu-
sion sker frdn den varma marken under golvet i riktning mot fallande temperatur. Detta
innebdr att fuktnivan kan bli hég i omgivande byggnadsdelar. Vi visar detta med ett
exempel. Temperaturférdelningen i en kéllare har simulerats med berékningsprogrammet
HEAT2, (Thomas Blomberg 1991). Isolertjockleken dr 100 mm i vagg och i grund. Det
framgéar av figur 2.6 att det sker en virmetransport fran golvet genom viggen till insidan.
Det finns saledes risk for att viggen uppfuktas. Man bor dock papeka att om marken
under grunden &r torr, sd minskar problemet.
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Figur 2.6. Temperaturfordelningen i en killare med golvvdrme har simulerats med
programmet HEAT2, Blomberg 1991. Virme fran golvwirmesystemet tillfors rummet
genom vdggarna. Detta innebdr att det finns risk for att viggen uppfuktas. Siffrorna och
fargskalorna anger temperatur.

Golvvirme kan ocksé orsaka s k omviénd fukttransport. Det innebér att nér golvvarmen
slas av pa varen sé kan plattan bli kallare &n den underliggande marken. Detta kan
medfora en fukttransport fran marken till plattan. Problemet kan dock reduceras genom
att isolera grunden vil, d v s reducera uppvarmningen av marken. Det framgar i figur 2.7
nedan dér temperaturfordelningen i en platta pd mark som har 0 och 300 mm
isolertjocklek teoretisk simulerats med HEAT?2. Resultaten visar att marken har betydligt
lagre temperatur vid tjock isolering, vilket innebér att risken fér omvéand fukttransport
reducerats. Vid okad isolertjocklek bor tjdlrisken dock beaktas om grunden uppfors pa
tjélfarlig mark.

Figur 2.7. Simulerad temperaturfordelning i en platta pa mark med golvvirme for en
oisolerad grund och en med 300 mm tjock isolering. Siffrorna och firgskalorna anger
temperatur.
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Under uttorkningsskedet kan det bli kondens i isoleringen vid tjocka isoleringar. Det
framgér av figurerna ovan. Temperaturskillnaden mellan virmeisoleringens ovan-
respektive undersida dr stor och detta kan medfora kondensutfillning i virmeisoleringen.
Emellertid kommer fukten i virmeisoleringen att torka ut vid fortvarighet. Andra faktorer
som paverkar fuktforhdllandena i grunden ar :

- Virmeisoleringens angmotstand

- Om golvvdrme enbart finns pa delar av golvytan; da kan fukt forflyttas till de kalla
delarna av golvet

- Grundens bredd. I mycket breda byggnader kan temperaturdifferensen mitt i plattan
Over viarmeisoleringen vara liten pa grund av att jordens virmemotstand &r stort. Det
finns olika alternativa l16sningar och exempel pa sddana ér: Golvvirme kan vara
paslagen aret om, men uppvérmningsbehovet blir da stort. En dngspérr kan lédggas ut
under varmeisoleringen i delar av grunden. Ett material som &r dngtétt och som tal
hoga fuktnivaer kan appliceras pa golvytan. Epoxi ar ett exempel pa ett sadant
material.

I krypgrunder ar forhédllandena annorlunda jamfort med kéllare och platta pa mark. Luft-
volymen och schaktgrunden i krypgrunden blir varmare p g a virmeforlusterna fran golv-
vérmen, vilket kan vara positivt ur fuktsynpunkt. Den relativa fuktigheten i luftvolymen i
krypgrunden kan bli ndgot lagre.

24 Styr- och reglersystem

Styr- och reglersystem utgor en viktig del av byggnaden som system. Dess funktion &r att
sdkerstélla att onskat inomhusklimat erhalls. Det finns olika styr- och reglerstrategier och
nagra av dessa beskrivs nedan oversiktligt.

Vilken styr- och reglerstrategi som anvénds beror pa manga faktorer som byggnaden, typ
av byggnad, tillverkningsindustri eller bostad, aktivitet etc. Har redoviosas en dversikt av
strategier som kan anvéndas i samband med golvvirme:

e Framkoppling
e (Framkoppling med) central aterkoppling
e Virmeeffektmodulering

Framkoppling innebér att framledningstemperaturen ér en funktion av utomhus-
temperaturen, se figur 2.8. Ett problem med denna 16sning ar hur olika varmelaster,
externa och interna, hanteras av systemet. Om utomhusgivaren placeras pa ett solskyddat
stélle, vilket oftast rekommenderas, kommer framledningstemperaturen vara densamma
oavsett om det sker solinstralning eller inte. Det kan finnas risk for dvertemperaturer och
detta medfor hogre varmeforluster, sarskilt om de boende védrar bort varmen. Ett alter-
nativ kan vara att utomhusgivaren monteras pé ett soligt stille. Da minskar framled-
ningstemperaturen samtidigt som byggnadens virmetrdghet kan motverka en sénkning av
inomhustemperaturen.
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Figur 2.8. Principskiss av uppbyggnaden av styr- och reglerprincip med framkoppling.

Framkoppling med central dterkoppling innebér att en termostat anvénds for att styra
framledningstemperaturen, se figur 2.9. Det finns enbart en inomhusgivare i byggnaden
som dr placerad pa en representativ plats. Termostaten kan ha flera funktioner men har

redovisas tva typer:

e Anpassning av framledningstemperaturen
e  On/Off reglering av vattenflddet i slingan.

Anpassning av framledningstemperaturen innebaér att kurvan for framledningstemperatu-
ren parallellforflyttas efter termostatens regleravvikelse, se figur 2.9.
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Figur 2.9. Principskiss av uppbyggnaden av styr- och reglerprincip med framkoppling
med central aterkoppling (termostat).

Termostat med On/Off reglering, vilket &r vanligt forekommande, innebér att vattenflodet
ar lika med noll eller max. Termostaten skickar signaler till en motor (stdlldon) i shunten
som styr ventilen sa att erforderlig inomhustemperatur erhélls. Om inomhustemperaturen
understiger borvirdet Gppnar ventilen igen. Det dr en sa kallad On/Off reglering.
Virmeeffektmodulering innebér att tillford virmeeftekt i pannan motsvarar varmefor-
lusten i slingan. I praktiken dr det en On/Off reglering av virmeeffekten i pannan. Om
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termostaten t ex ger en signal att inomhustemperaturen &r tre grader lagre dn borvardet
innebér det att viarme tillfors kontinuerligt till pannan, se figur 2.10. Om inomhustempe-
raturen &r 1,5 grader lagre &n inomhustemperaturen innebér detta i exemplet att varme-
effekt kommer att avges till pannan under 50 % av ett tidsintervall eller pulstid.

Reglerstrategien kan medféra problem om rumsreglering efterfragas. Da bor systemet
utformas med shuntar etc. Systemet kommer att likna framledning med fordelning, det
blir inte billigare. Foérdelen med detta system ar att det ar billigt pa grund av att det
anvénds farre detaljer, t ex saknas shunt etc.
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Figur 2.10. Virmeeffektmodulering.

De olika styr- och reglerprinciperna har olika inverkan pa uppvarmningsbehovet. Det
finns svarigheter att hitta styr- och reglerstrategier i samband med byggnadens termiska
troghet. I tunga byggnader ar den termiska trogheten stor, vilket medfor att svarstiden blir
lang vid en fordndring. Det innebdr till exempel att nér styr- och reglersystemet skall
fordandra inomhusklimatet genom att tillféra viarme eller kyla till byggnaden tar det lang
tid innan 6nskat inomhusklimatet erhalls. I l4tta byggnadskonstruktioner ar svarstiden
kortare, varfor det &r léttare att kontrollera inomhusklimatet.

Byggnadens termiska troghet kan ocksé paverka uppvarmningsbehovet. Lénga svarstider
kan medfora att hoga inomhustemperaturer erhélls vid andra virmetillskott till inomhus-
luften, t ex vid solinstralning. Da fordndras inte inomhustemperaturen hastigt, utan den
stiger 1dngsamt. Detta kan medfora att virmesystemet fortsétter att leverera virme trots
véarmetillskottet. En 6vertemperatur inomhus kan da erhéllas, med extra virmeforlust

p g a vidring, extra ventilations- och transmissionsforluster etc.

Med termostat i rummet, eller flera rum, kan problemet med enbart framatkoppling
reduceras. Termostaten kénner av inomhustemperaturen och anpassar framlednings-
temperaturen eller stryper vattenflodet i virmeslingan.

I detta sammanhang kan man ndmna prognosstyrning. Principen innebér att klimatet ar
ként i forvédg (vddret prognostiseras). Principen bygger pa att véadret kan forutsdgas, dock
visar erfarenheten att detta kan vara svart? Principen kan ocksé vara bristfallig om det
forekommer kraftiga interna lastvariationer. Da krévs dven aterkoppling for att erhalla
onskat inomhusklimat.
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3 Sammanfattning referenser - diskussion

Referenserna har indelats i virmetransport, fukt, styr- och reglerstrategier. Uppdelningen
ar egentligen inte korrekt eftersom de beror pé varandra. Referenserna sammanfattas kort-
fattat i kapitel 5.

Nedan sammanfattas referenserna och resultaten diskusteras. Darutover sammanstélls
olika frégor om golvvérme som inte undersokts i referenserna.

3.1 Varmeforlust

I referenserna i kapitel 5 finns olika asikter om golvvdarme och varmeforlust fran den.
Olesen B har genomfort omfattande studier i laboratorium dar olika uppvarmningssystem
har undersokts med avseende pa uppvarmningsbehov och termisk inomhuskomfort. Av
resultaten framgér det att skillnad i operativ temperatur mellan systemen ér liten och att
skillnaden i uppvarmningsbehov mellan uppviarmningssystemen &r mindre an 5 %.
Maitningarna har genomforts 1 ett klimatrum med en yttervégg. Golvvirme har simulerats
genom att applicera en viarmefolie pa golvytan och grunden utgdrs av ett tribjélklag, med
liten virmekapacitet.

Undersokningar i Danmark och Sverige (Radisch, Norlin och Harrysson) visar att golv-
virme medfor att den totala energianvindningen i enfamiljshus med golvviarme &r cirka
30 % hogre én i andra jadmforbara hus. Att det blir hogre virmeforluster frén grunden med
golvvirme jamfort med en grund utan till underliggande mark rapporteras ocksa i flertalet
andra undersokningar, bland annat amerikanska, danska och italienska studier.

Skillnaden i varmeforlust i undersokningar beror till storsta delen pa att de genomforts
under olika forutsittningar. I undersdkningarna av Olesen har golvvirme simulerats med
en varmefolie som monterats pa golvytan utan golvbeldggning. I flera undersékningar
rapporteras att golvbeldggningen har stor inverkan pa varmeforlusterna i grunder med
golvvirme. Olesens studie dr dérfor inte representativ for verkliga grunder. I praktiken &r
viarmeforlusten hogre eftersom golvbeldggning saknas i hans undersdkning.
Undersokningarna som visar 30 % hogre total energianvindning indikerar enbart att
golvvirme medfor ett hdgre uppvarmningsbehov. I studierna har byggnader med bl a
olika egenskaper, olika sammanséttningar av familjer och varierande beteende jamforts.
Harrysson hivdar i ett flertal artiklar att det enbart beror pa golvviarmesystemet,
oberoende av byggnadens egenskaper, beteendet etc. Detta ar tveksamt da nagon
fordjupad analys av dessa fradgor inte genomforts. Roots har visat att uppvarmnings-
sdsongens langd har stor inverkan pa uppvarmningsbehovet. En méanad langre uppvarm-
ningssdsong kan medfora att uppvarmningsbehovet blir 30 % hdgre for en grund med
tunn vérmeisolering. Sannolikt &r det beteendet som dr huvudorsaken till att energi-
anvéndningen &r hogre i grunder med golvvéirme. Detta styrks ocksa av Harrsyssons
undersokning. I hans rapport framgar det av en enkdtundersdkning att de boende som har
golvvérme har ldngre uppvérmningssidsong. Harrysson har inte korrigerat métvérdena for
detta.. Att golvvdrme inbjuder till lingre uppvarmningssésong beror pa att den termiska
komforten upplevs som positiv. Men ar inte golvvarmesystemets fel att de boende véljer
att forldnga uppvarmningssdsongen p g a att de vill bibehalla inomhuskomforten en
langre tid.

Av referenserna framgar att manga faltunders6kningar genomforts i byggnader med
golvvirme och att vairmeforluster i grunden har métts upp. Grunderna som undersokts har
ingen eller tunn varmeisolering, vilket inte motsvarar férhéllandena i nyproducerade,
svenska grunder. Mitresultaten ger svar pa golvvarmens prestanda under radande
forutsittningar vid mattillfallet. Det saknas studier dir byggnaden ses som ett helt
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energisystem och dér parameterstudier genomforts for att undersdka hur olika faktorer
paverkar varmeforlusterna for byggnader med olika egenskaper. Nedan ges exempel pé
fragestéllningar vars svar inte hittats i referenserna:

Systemanalys. Byggnaden bor ses som ett helt energisystem. Hur péverkas virme-
forlusterna av olika faktorer som viarmekapacitet ochisoleringsgrad?

Renovering. Bor golvvirme monteras som enda uppvirmningssystem i simre isolerade
byggnader dir virmeeffektbehovet ar stort? Kan det leda till for hoga yttemperaturer pa
golvet?

Léagtempererade system. Golvviarme kan anvéndas till lagtempererade system eftersom
dess viarmeavgivande yta ér stor. Det innebér att spillvirme, solvirme, virmepumpar och
liknande lagtempererade kallor kan técka en storre del av uppvarmningsbehovet. Vilka
krav stills pa byggnadens isoleringsgrad och pa golvvarmesystemet for att maximalt
kunna utnyttja lagtempererade kéllor?

Flervaningshus. Golvvirme monteras dven i hus med flera vaningar. Om slingan
monteras i ett mellanbjélklag sker en virmetransport uppat och nedét. Hur skall golv-
vérme utformas sé att varje lagenhet erhéller erforderlig virmeeffekt?

Man kan notera att det dr svart att utifran referenserna ge ett exakt svar pa hur en grund
skall utformas med avseende pa viarmeisoleringens tjocklek. Det &r flera faktorer som
paverkar tjockleken, t ex ekonomi. Dock bor grunder som utféres med golvvarme vara
vélisolerade.

3.2 Fukt

Det har genomforts ett fatal unders6kningar om fuktforhallanden i grunder som utfores
med golvvarme. Nilssons undersdkningar avsag platta pa mark med tunn, underliggande
varmeisolering. Av resultaten framgar att det kan behdvas en angspérr under varme-
isoleringen i breda byggnader som har tunn, anggenomslédpplig virmeisolering.

Av Elmarssons undersokning framgar det att det foreligger 1ag risk for hoga fuktnivaer i
en platta pa mark isolerad med 200 mm EPS-cellplast. Vid Chalmers, Institutionen for
Byggnadsfysik, har seminarieuppgifter och teoretiska simuleringar genomforts som
verifierar ovanstéende resultat.

Dessa undersokningar dr begrénsade. Nilssons studier avser platta pa mark med en tunn
vérmeisolering med olika &nggenomslépplighet och varierande tjocklek samt varierande
bredd pa grunden. Idag ar forhallandena annorlunda vid nyproduktion. Varmeisoleringens
tjocklek ar storre, vilket medfor att fukttillstdnden &r annorlunda. Emellertid har
Elmarsson studerat en typ av grund med tjockare viarmeisolering m a p golvvdrme och
fukt. Det finns ett flertal andra fragestédllningar som bor undersokas. Nedan ges nagra
exempel pa fragestéllningar:

Ombyggnad. Det &r vanligt att golvvarme monteras i grunder vid ombyggnation. Da bor
man beakta att golvvirme flyttar fukt till kallare delar. Vad hénder i en kéllare med tunn
viarmeisoleringen nir golvvdrme monteras i golvbjilklaget? Finns det risk for att hdga
fuktnivaer upptrader i anslutande byggnadsdelar?

Parhus. Det dr vanligt att de boende fér vélja uppvarmningssystem vid nyproduktion av
parhus. Vad héander i grunden utan golvvirme nir ena familjen véljer radiator och den
andra familjen golvvirme? Kommer byggfukten i grunden med golvvérme att torka ut i
riktning mot grunden utan golvvarme med risk for hoga fuktnivaer? Hur paverkas detta
av bl a varmeisoleringens tjocklek och dnggenomslépplighet?
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Breda byggnader. Det forkommer att golvvarme viljs i mycket breda byggnader.
Erfarenheten visar att det uppkommer fuktskador i sdidana byggnader. Maste golvvarmen
vara pa kontinuerligt eller hur skall grunden utformas i samband med golvvarme och
breda byggnader for att undvika hoga fuktnivaer?

Virmeslingans lidge. Golvvirmeslingan kan monteras néra golvytan eller i botten alter-
nativt mitt i plattan. Nar golvytan dr Gppen kan fukt torka ut uppat och da ar det en fordel
att virmeslingan &r monterad i botten av betongplattan. Nar mattan (dngtét) sedan &r
monterad ar det en fordel om viarmeslingan ligger i néra overytan eftersom temperatur-
gradienten 6kar uttorkningen nedat. I mitten sker uttorkning bade uppat och nedat. Vilken
forlaggning ar att foredra?

Referenspunkt. For en platta pa mark utan golvvarme finns angivna referensnivéaer dar
relativa fuktigheten (rf) méts. Nar rf har uppnatt ett visst viarde kan golvbeldggningen
appliceras utan att skadliga fuktnivaer upptriader efter omfordelning av fukt. Géar det att
finna en sddan referensniva i grunder som utféres med golvvdrme och ar denna niva
beroende pa vilket djup som golvvarmeslingan monteras?

Produktionstid. I grunder med golvvarme slas golvvarmen pé for att torka ut byggfukt
innan golvbeldggningen appliceras. Kan man forkorta produktionstiderna for grunder
med golvviarme och i sé fall hur mycket kan tiden forkortas?

Dimensionerande snitt. For nyproducerade grunder anvinds ofta fardiga kantelement.
Tjockleken pa dessa ér oftast mindre dn for 6vriga delar under grunden. Det betyder att
temperaturgradienten i mindre breda byggnader é&r storre i mittsnittet &n i kantbalken.
Vilket dimensionerande snitt bor véljas?

Golvkyla. Det spekuleras ofta i att anvdnda golvvérmesystemet for golvkyla. Hur
paverkas det byggnadsfysikaliska tillstdndet i grunden, finns det risk for hoga fuktnivéer?
Beror detta pa vilket djup slingan dr monterad?

3.3 Styr- och reglerstrategier

Det framgar av flera underskningar, vilket var véntat, att ett vl fungerade golv-
viarmesystem erhalls om systemet &r ritt injusterat. I praktiken forekommer det ofta att
systemen &r felinstéllda, vilket kan vara en av orsakerna till de brister som rapporteras om
golvvéirme.

Det finns olika styr- och reglerstrategier. Idag ér det vanligt med framkoppling och ater-
koppling. Utomhusgivaren har ofta funktionen att bestimma framledningstemperaturen
medan inomhustermostaten justerar framledningstemperaturen efter inomhustemperatu-
ren. Utomhusgivaren rekommenderas att placeras i skuggan. Det kan innebéra att nér
solinstralning till rummet sker fortsdtter golvvarmen att leverera virme om det inte finns
nagon aterkoppling. Med central aterkoppling kan det 4nda upptrada problem, beroende
pa hur systemet utformas. Om ett rum tillférs virme genom solinstralning minskas dess
viarmeeffektbehov. Framledningstemperaturen skall d4 minskas.

Ett annat problem som kan uppkomma i samband med att rummen har olika virmeeffekt-
behov ér att framledningstemperaturen blir for hog om ett rum har litet virmeeffektbehov
medan de 6vriga har stort behov. Detta kan medfora att returtemperaturen i slingan kan
vara hogre dn erforderlig framledningstemperatur till rummet som har litet virmeeffekt-
behov.
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Mc Cluer rekommenderar en alternativ styr- och reglerstrategi, virmeeffektmodulering.
Principen innebér att tillford varmeeffekt i pannan dr lika stor som vérmeforlusten i
byggnaden.

De undersokningar som genomforts avser byggnader i vilka virmekapaciteten &r liten i
véggar och tak. Nar virmekapaciteten ar stor forsvaras regleringen betydligt p g a att
byggnadens tidskonstant ar stor. Hur skall man 16sa detta? Skall golvvdrme anvéndas till-
sammans med luftvirme (golvvarme utgor basvarme och luftvirme jdmnar ut tempera-
turvariationer i inomhusluften) eller finns det andra 16sningar?

Det finns flera frgestéllningar kring styr- och reglering av golvvidrme; exempel pa
sddana ar:

Tunga byggnader. Byggnader med stor virmekapacitet, hur skall de regleras med hin-
syn tagen till bland annat solinstralning, beteende och vilken strategi bor anviandas?

Flera vaningar. Hus skall byggnader med flera viningar och med golvvérme som enskilt
uppvarmningssystem regleras?

3.4 Ovrigt

Det finns forstas méanga fler fragor om golvvarme. Nedan redovisas resultat fran ett fatal
undersokningar som kan vara intressanta.

Det finns en unders6kning som visar att med golvvarme erhalles laga forekomster av
mogel, kvalster etc. I grundkonstruktioner med golvvarme torkas fukten ut. I tra-
konstruktioner medfor uttorkningen att trét krymper, vilket kan leda till att sprickor upp-
trader 1 golvbeldggningen, t ex parkett eller klinkers. Radiator monteras under fonstret for
att yttemperaturen skall h6jas och hindra kallras fran fonstret. Med golvvarme fortétas
golvvéirmeslingan vid ytterkanten bl a for att hindra kallraset fran fonstret. I en studie
rapporteras att luftstrdmmen fran golvvirmen kan 6ka yttemperaturen pa fonstret. Man
bor dven undersdka hur ventilationen paverkar kallraset. Om t ex tilluftsdonet ar placerat
over fonstret och ej forvirms, hur kommer da inomhuskomforten péverkas?
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4 Framtida forskningsbehov

Det har genomforts ett flertal undersékningar om golvvéarme. Det som karakteriserar
dessa dr att ett fatal parametrar studerats vid varje undersokning. Nagra parameterstudier
som undersdker flera parameters samtidiga paverkan pa viarmetransport etc har inte
genomforts. Grundkonstruktionerna har inte alltid varit representativa for svenskt
utférande av grunder med golvvidrme. Det finns dérfor flera frigestéllningar kring
golvvérme, vilka kan sammanfattas pé foljande sétt:

Systemanalys. En systemanalys av byggnader med golvvirme bor genomforas av hur
olika reglerstrategier, klimatskalets termiska egenskaper (virmekapacitet,
varmeisolering)—ventilationssystem — kallras vid fonster — interna varmelaster — beteende
etc. paverkar den termiska inomhuskomforten och varmeférlusterna. Det giller bade
sméhus och flerfamiljshus. Hur skall utomhusgivaren monteras i termiskt troga
byggnader, i skugga eller i solen?

Framtida losningar — intelligenta l6sningar. Pé basis av tumregler for hur framtida
golvvirmesystem kan se ut.

Renovering. Det dr vanligt att golvvarme ldggs in vid renovering. Hur skall golvvirmen
appliceras for att erhalla god energieffektvitet? Finns det byggnader dér golvvirme inte
bor anvéndas p g a bristfillig isoleringsgrad i klimatskalet? Nér blir det for stort
effektbehov?

Lagtemperatursystem. Golvvarme kan vara vil lampat for lagtempererat system, d v s
anviandning av spillvarme, i samband med virmepump, solvirme etc. Undersdkning bor
utreda vad som krédvs vid sddana systemlGsningar.

Fukt. Golvvarme paverkar byggnadens fukttillstdnd, bade vid renovering och vid ny-
produktion. En faktor som paverkar fukttillstandet i grunden ar varmeisoleringens tjock-
lek, typ av varmeisolering, grundens bredd, om det ar parhus etc. Det finns ett flertal
praktiska fragestillningar som bor undersokas for att sdkerstélla en fuktséker grund.
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Referens 1
Algren A B et al. Heating panel time response study. ASHVE Transactions,
Vol. 55 pp 183-191, 1949.

Syfte: Att studera hur tidskonstanten hos golvvirmesystemet paverkar inomhusklimatet
(luft- och stralningstemperatur) vid icke-stationért forhéllande. Studien avser bade upp-
varmning och avkylningsforlopp.

Metod: Mitningar genomfordes i ett litet hus utan fonster och grunden utgjordes av en
platta p&4 mark utan isolering under betongplattan (ca 100 mm tjock). Varmeslingan var
ingjuten i underkant av betongplattan. Det var naturlig ventilation i huset. I huset var flera
métpunkter placerade for att méta inomhusluftens temperatur samt medelstrélnings-
temperaturen.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Medelstralningstemperaturen var ca 1°C hogre én lufttemperaturen.

e Lufttemperaturen kan 6kas maximalt med ca 8§°C/h. Denna 6kning kan ske ca en
timma efter det att virmeeffekten 0kats i varmeslingan (tidsfodrojning ca 1 h).

e Lufttemperaturen var hogre dn yttemperaturen pa vaggar och tak. Saledes sker varme-
transport huvudsakligen genom konvektion och ledning fran luften till dessa ytor.

Kommentar: Skillnaden mellan operativ temperatur och lufttemperatur &r inte representa-
tivt for en normal byggnad, vilken har fonster som péverkar den operativa temperaturen.
Med golvviarme kan det vara sa att yttemperaturerna pa viagg och takytor ar hogre dn
lufttemperaturen pa grund av stralningsutbytet med golvet. Véarmetransport sker da fran
ytorna till luften via ledning och konvektion, det vill séga omvént mot erhéllet resultat
ovan.
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Referens 2
Barton J J. Electric Floor Warming. Forlag Newnes, London 1967.

Syfte: Att redovisa hur golvvarme fungerar for olika systemlosningar. Studien avser

elektrisk uppvérmning med kablar. Nedan sammanfattas synpunkterna.

e Visar att temperaturgradienten i hojdled ar jamnare med golvvarme jamfort med
radiator.

e Temperaturintervallet p& golvytan bor ligga inom 25 °C- 26,7°C for att uppné den
bista inomhus komforten (Chrenko F A, J,LH.V.E Vol 23 1956).

e Visar att virmemotstandet mellan slinga och insida har betydelse for hur stor viarme-
forlusten frén platta till marken blir.

Kommentar: Det dr en handbok med ett omfattande innehall dér olika 16sningar beskrivs.
Redan 1967 forstod man enkla saker som att grunderna skall vara vélisolerade och att
varmemotstandet mellan viarmeslinga och inomhusluften paverkar varmeforlusten.

Sen later temperaturerna nagot hogt for att uppna basta inomhuskomfort, det framgar inte
ur vilket perspektiv man menar.

Referens 3

Billington N S et al. Experiments with intermittently operated floor panels.
Journal of the institution of heating and ventilation engineers, ISSN:0368-
2390, Nr 21, p109-113, 1953

Syfte: Att undersdka hur varmeforlusten fran en platta pa mark med golvvarme till under-
liggande mark varierar med olika isolerutféranden.

Metod: Mitningar. En platta pa mark med golvvdrme uppvarmdes intermittent och
varmeforlusten ner till marken méttes. Grunden isolerades i yttre randzonen, vilken jam-
fordes med en oisolerad grund.

Resultat: Uppvarmningsbehovet minskar 25 % nér grunden utfores med kantisolering.
Golvets temperatur pé innerytan stiger fortare med vérmeisolering i grunden.

Kommentar: Redan 1953 boérjade man i USA fundera kring att isolera grunder for att
reducera viarmeforlusten. Idag, ca 50 ar senare, virmeisoleras grunden alltid i nyproduce-
rade hus i Sverige med minst 100 — 150 mm. [ USA har man fortfarande tunna isoler-
tjocklekar.

Referens 4
Buhl L, Gulvvarmeanlag Dansk Teknologiskt Inst, Energi. ISBN 87-7756-
033-7. Taastrup 1997.

Syfte: Att sammanstélla rekommendationer om hur en golvvirmeanldggning bor utformas
med avseende pé styr och reglerutrustning och grundens utformning.

ROr: stalror kan korrodera, plastror skall vara syrediffusionstét, annars finns risk for
korrosion. Om kopparrdr anvands bor kopparrorets langdutvidgning beaktas.
Golvkonstruktion: Lagt U-vérde, tdnk pa fukt. Om risk foreligger for skadlig fukt-
transport, lagg in tatskikt

Viarmeavgivning: Trégolv bor ha hogre framledningstemp, kan finas risk for att sprickor
uppstér, da tré torkar. Vid randzoner bor c-avstdndet minska for att motverka extra
varmeforluster

Reglering: Olika principer genomgas for olika anldggningar.
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Referens 5

Chuangchid P et al. Foundation heat loss for hot water concrete floor heating
panels. Solar Engineering ASME, New York, NY, USA.p 105-120.
International Solar Energy Conference 1997.

Syfte: Att presentera en teoretisk modell for att berdkna temperaturférdelningen och
virmeforlusten i en grund som utféres med golvviarme. Fyra olika konstruktionslosningar
studerades, oisolerad platta, platta med kantisolering, en normal isolerad platta och en
vélisolerad platta.

Metod: Utveckla en teoretisk tvadimensionell modell for det stationdra tillstandet. Den
allménna virmeledningsekvationen 16ses genom en semi analytisk 16sning.

Resultat: 1 ”pappret” redovisas berdknad temperaturfordelning och varmeforlust i en
grund som utféres med golvvarme Det framgér av resultaten att temperaturférdelningen
under plattan péverkas av varmeisoleringens tjocklek under plattan. Kantisoleringen
paverkar inte temperaturfordelningen under plattan. Varmeflodet uppét till inomhusluften
ar oberoende av vilken tjocklek som virmeisoleringen under plattan har och oberoende av
golvbeldggning. Om c-avstandet mellan varmeslingans ror okar, det vill sdga farre ror,
minskar virmeforlusten. Varierande temperatur pa ytan minskar virmeforlusten.

Kommentar. Resultaten som erhalls ar logiska under antagna forutsittningar. Varme-
transporten till inomhusluften ségs vara oberoende av vérmeisoleringens tjocklek under
plattan och golvbeldggning. Varmeforlusterna okar dock. Resultaten har erhallits under
forutséttning att virmeslingans temperatur har varit konstant. Om golvbeldggningens
viarmemotstand &r liten, det vill séga att virmedvergangsmotstandet pa golvytans insida
dominerar erhélles detta resultat. Men om golvbeldggningen motstand varit stor skulle
detta paverka viarmetransporten till inomhusluften. Att virmeforlusten minskar nér rérens
C-avstand okar ar ocksa sjalvklart. Det blir farre virmekéallor (som hér har samma
temperatur) i grunden som bidrar till virmeforlusten varfor den blir mindre.

De har i modellen antagit att kantforlusterna pa utsidan av kantbalken ar forsumbar. Detta
antagande géller 4ven, under vissa forutséttningar, i den nya CEN-standarden nér virme-
genomgangskoefficienten for en grund berdknas.

Referens 6
Comini G, Nonino C. Thermal analysis of floor heating panels. Numerical
Heat transfer, nr 5 p 537-550, 1994.

Syfte: Att jamfora en teoretisk modell for att berdkna varmetransporten i en grund som
utfores med golvvarme mot normen DIN 4725. vid stationért forhallande.

Metod: Teoretisk modellering, FEM, och verifiering av stationir berdkningsmodell
genom matningar. Grunden utgoérs av ett mellanbjalklag av betong med dverliggande
vérmeisolering. Ovanpa detta har golvviarmeslingorna lagts i ett flytspackelskikt. I
grunden har golvvirme monterats och underliggande marks temperatur simuleras.

Resultat: Modell enligt DIN 4725 ¢verensstimmer med numeriska simuleringar.

Kommentar: 1 referensen redovisas hur man teoretiskt kan beskriva vérmetransporten i en
grund som utfores med golvvarme pa ett bra sétt. Den tyska DIN normen for att berdkna
vérmetransporten i en grund som utfores med golvviarme dr komplicerad. Det kan vara
svart for praktiserande ingenjorer att forsta denna. Att berdkna vad virmetransporten blir i
en grund som utféres med golvvarme gar létta att berdkna enligt formler framtagna av
Roots, 1998.
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Referens 7

Dale J D et al. The thermal performance of a radiant panel floor-heating
system, Final report. Deparment report No. 77. Dept. of Mech. eng.,
University of Alberta, Canada, August, 1989.

Syfte: Att undersoka golvviarme och luftvirme och jamfora hur dessa paverkar inomhus-
klimatet och hur stora virmeforlusterna ar vid icke stationért forhéllande. Undersok-
ningen omfattas ocksa av att undersoka hur stralningstemperaturen varierar i en byggnad.

Metod: Métning i filt med avseende pa en byggnad som har en kéllare och ett plan ovan
kallaren. Golvvarme fanns i mellanbjélklaget och i kdllaren. Golvvarmen renoverades
vilket innebar att golvvdarmeslingan flyttades upp fran mellanbjilklagets varmeisolering
till ovansidan, ingjuten i flytspackel. Golvvérmeslingan var férlagd med mindre C-
avstand intill ytterviggar med fonster. Varmeisolering var tunn i kéllarviaggarna och i
bottenbjélklaget.

Luftvdrmen tillférs rummet via ett tilluftsintag i golvet under fonstret.

Resultat: Foljande resultat rapporteras:

e Den operativa temperaturen var hogre med golvviarme jamfort med luftvirme

e Virmeforlusten i grundens bjélklag i kdllaren var vasentligt hogre med golvviarme, 45
%, jamfort med luftvirme. Den totala energianvindningen for uppvarmning mellan
de tva uppvirmningssitten var dock mindre dn 5 %.

e Golvvdrmen &r inte sd energieffektiv som manga hdavdat. Golvvarme kan medfora ett
hogre uppvarmningsbehov jamfort med luftvérme.

e Golvvérme var béttre att motverka kallras vid fonstret jaimfort luftvérme.

Kommentar: Resultaten visar att golvvirme inte medfor ndgon energibesparing som det
finns en del som hédvdar. Energianvindningen for uppvérmning for bada systemen ar
nédstan densamma.

Referens 8
Gundersen P. Energiflexsible virmeanlegg, energieffektiv vannbéren
lavtemperaturvarme. projesktrapport 270-2000. NBI 2000.

Syfte: Avsikten med rapporten ar att sammanstélla och rapportera om resultat fran olika
projekt med avseende pé virmeanldaggningar. Golvvirme behandlas bland annat med
avseende pa varmeforlust, isolertjocklek och avgiven viarmeeffekt.

Metod: Resultat frdn métningar och teoretiska simuleringar rapporteras.

Resultat: Det rapporteras ett flertal resultat, hir ges en kortfattat ssmmanfattning av

resultat om golvvérme.

e  Golvvirme medfor en dkning av virmeforlusten. Okad isolertjocklek rekommende-
ras.

e En grund som utfores med golvviarme kan utgéras av enbart cellplast och en golv-
beldggning. Fordelen med denna konstruktion dr att korta tidskonstanter erhalls, kring
15 min. De har dven studerat nedbdjningen for olika typiska golvbeldggningar,
Nedbojningen &r kring 1 mm, vilket de anser vara godtagbart.

Kommentar: 1 rapporten redovisas resultat som avser Norska grunder. De anvinder en
platta p& mark med en ringmur, dér ringmuren for ner lasterna till grunden. Dérfor kan
plattans tjocklek vara tunnare, kring 60 mm, anvéndas. I Sverige anvédnds kantforstyv-
ningar som integreras med plattan som fordelar lasten, vi har darfor tjockare betong-
plattor, mints 100 mm.



25

Referens 9
Harrysson C. Golvviirme eller radiatorsystem i smiahus. Falkenberg 1997.

Syfte: Att undersoka radiator och golvvirmes energianvéndning i enfamiljshus.

Metod: Métningar av energianvandningen har genomforts i byggnader som har radiator
eller golvvirme som enda uppvarmningssystem. Den totala energianvéindningen uppméits
i icke stationirt forhallande.

Resultat: Foljande rapporteras

¢  Golvvirme medfor 30 % hogre energianvindning.

e  Golvvirme har komfortproblem vid fonster.

e Golvviarme trogt system.

Sedan framfors foljande, alla punkter har inte undersokts och ar inte underbyggda av

resultaten fran undersdkningen, men framfors dnda:

e Radiatorsystem é&r billiga, enkla palitliga, beprovade system, ldtta att reparera,
fungerar alltid bra, ldga driftskostnad, hogt utnyttjande av gratisvidrme, enkel
reglering och bra vid rumsvis temperaturreglering.

Kommentar: Denna rapport dr orsaken till den héftiga debatt som forekommit om golv-
virme. Det kan vara forstéligt att rapporten kritiserats pa grund av de slutsatser Harrysson
dragit. Dessvérre finns det brister i rapporten och det saknas ibland grund f6r olika
pastaende i rapporten. Nedan ges ndgra exempel pa brister i analysen

e Négon kritisk analys av radiatorns funktion redovisas inte.

e Det redovisas att det &r den tunna isolertjockleken som ar orsaken till att golvviarme
har sa hog energianvindning. Eftersom det inte har genomfort ndgon analys av detta
ar det underligt att man direkt kan pasta detta. Han har inte genomfort nagon analys
om hur viarmetransporten sker i en grund med golvviarme. Orsaken till att husen med
golvvérme har hogre energianvéndning beror sannolikt pa de har ldngre uppvarm-
ningssdsong. | rapporten framgér de att husen med golvvérme har ldngre uppvirm-
ningssdsong, hur detta paverkat energianvdandningen har inte analyserats. Det kan
vara sé att golvvdarme inbjuder till langre uppvarmningssdsong pa grund av att inom-
huskomforten upplevs som god. Men det betyder inte att golvvérme har 30 % hogre
energianviandning vid identiska forutsattningar (lika ldng uppvarmningssdsong etc.).

e Man jamfor byggnader med olika egenskaper (olika isolertjocklekar etc.).

e De boendes beteende paverkan har inte analyserats.

e Det saknas en teoretisk analys om hur virmetransporten sker i en grund, vilket sanno-
likt ar orsaken till bristerna i analysen.

En ldmpligare slutsats av undersdkningen borde vara att det finns indikation pé att golv-

virme medfor hogre energianvéndning och det bor undersokas vidare!

Referens 10

Hogan R E et al. Comparison of numerical model with ASHREA design
procedure for warm water concrete floor heating panels. V transactions,
Part1B, pp 589-601. 1986.

Syfte: Att undersoka om rekommendationerna som ges for design av golvvérme i
ASHREA ér korrekta. Orsaken till att undersékningen genomférdes berodde pa att man i
ASHREA antar att varmflodet till inomhusmiljon &r lika stor pa hela golvytan. I en platta
pa mark och i en kéllare ar det inte sa. Varmeflodet variera i dessa fall med grundens
bredd.
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Metod: Stationirt teoretisk simulering av varmeforlusten genomfordes pa platta pa mark
och resultaten jamfors med méitresultat.

Resultat: Av resultaten framgéar det att reckommendationerna som redovisas i ASHREA ar
nagot for hogt.

Kommentar: Grunden som studeras ir liknande de som byggs i Norge, det vill sdga
ringmur, detta motsvarar inte en platta pa mark i Sverige.

Referens 11
Ho S Y. Simulation of the dynamic behaviour of a hydronic floor heating
system. M.Sc. Thesis, University of Alberta, 1992.

Syfte: Att undersoka hur inomhustemperaturen varierar med golvvarmens forliggning i
kéllarens golvbjélklag vid bade stationdra och icke stationéra forhéllanden. En jaimforelse
mellan tva teoretiska 16sningsmodeller med finita differens och finita element genom-
fordes ocksa.

Metod: Mitning och teoretisk simulering anvinds for att studera golvvarmens funktion i
en 1-plansbyggnad med kéllare. Golvvarme finns bade i mellanbjélklaget och i killarens
golvbjilklag, men denna undersokning avser enbart golvvarmen i kéllarens golvbjélklag.
Virmeisoleringens tjocklek dr 25 mm. Golvvérmeslingan ar ingjuten i flytspackel.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Liten skillnad mellan berdknad och uppmatta virden i det stationéra fallet. Det géller
bada 16sningsmodellerna

e [ deticke stationdra fallet framgar det att rumsluftens temperatur stiger fortare i
simuleringarna jamfort med uppmétta virden.

Kommentar: 1 resultaten redovisades att i de teoretiska modellerna dndrade sig rumsluften
fortare jamfort med uppmatt temperatur. Det framgar emellertid inte om hénsyn tagits till
viarmekapaciteten i de Gvriga byggnadsdelarna, vagg, tak, fonster etc., vilket paverkar
tidsfordrdjningen hos inomhustemperaturen.

Referens 12
Humphreys C M et al. Field studies of heat losses from concrete floor panels,
HAVE transactions, vol. 57, 1951 pp. 221-232, 1951.

Syfte: Att undersoka hur varmeforlusten till marken varierar fér en grund med golvvarme
vid olika isolerutforandet i en platta pa mark med golvvarme i det icke stationéra fallet.

Metod: Métningar av virmeforlusterna fran platta pa mark med golvvérme till marken har
for olika isolerutférandet i grunden. Byggnaderna (enfamiljshus, en-planshus) har for
Ovrigt varit identiska. Isolerutférandet varierades pé foljande sétt

e En oisolerad grund

e En delvis isolerad grund (i randzonerna) under plattan

e En helt isolerad platta

e Olika tjocklek pa drénerande lagret

Viérmeforlusterna och temperaturen i grunden uppméttes pa olika avstand frén plattans
ytterkant. Det var boende i husen med olika sammanséttningar och deras beteende kan ha
paverkat resultaten. Till exempel hade de olika golvbeldggningar som mattor etc.

Resultat: Foljande resultat rapporteras:
- Randforlusterna ar stora varfor isolering i dessa zoner ar viktig
- Separera virmeslingan fran underliggande mark med virmeisolering viktigt.
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Kommentar: Det framgar att det dr viktigt med isolering under virmeslingan for att
minska virmeforlusterna ner till marken, dock nimns inget om golvbeldggningens
inverkan. Man sédger ocksa att randforlusterna ar stora. Randforlusternas andel av totala
varmeforlusten genom plattan till marken minskar nér plattans yta kar. I byggnader med
liten bredd far randforlusterna stor inverkan.

Referens 13
Hutchinson F W et al. Losses from a Floor-type panel heating system.
ASHVE transactions, vol 57, 1951, pp. 37-50, 1951.

Syfte: Att uppskatta hur stor andel virmeforlusten utgor av tillford virmeenergi i virme-
slingan vid icke staionart forhéllande.

Metod: Virmeflodesmaétare var inmonterade i oisolerade grunder av typen platta p& mark
1 tvd byggnader.

Resultat: Det framgér att virmefOrlusten utgor cirka 30 % av den tillford virmeenergi i
slingan.

Kommentar: 1 detta arbete infér man ett uttryck som é&r lika med begreppet isolerverk-
ningsgrad. Det framgér hir hur viktigt det 4r att varmeisolera grunden.

Referens 14

Schutrum L F et al. Effects of non-uniformity and furnishing on panel
heating performance. American society of heating and ventilations engineers
transactions. vol. 60, pp. 161 — 134, 1954.

Syfte: Att undersoka hur moblering och icke jamn temperatur p4 omgivande ytor paverkar
varmetransporten i en grund med golvvarme vid stationdrt férhallande.

Metod: Métningar som utfordes pa en grund med golvvirme.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e (Ojamn temperaturfordelning pé golvytan paverkar inte den termiska inomhus-
komforten i en given punkt.

e Virmetransporten fran golvet till inomhusmiljon paverkas inte i ndgons storre
utstrdckning av mobleringen vid normal moblering. Mdbleringen paverkar varme-
transporten da moblerad yta utgor en stor andel av den totala golvytan.

e  Golvbeldaggningen péverkar varmetransporten till inomhusmiljon, golvbeldggningar
med hogt virmemotstdnd bor undvikas.

Kommentar: Aven med normal méblering utgér moblerna ett hinder vid virmedverforing
fran golvet till inomhusmiljon. I studien forsummas denna inverkan. Det &r tveksamt om
man kan dra generell slutsats att ojamn temperaturfordelning paverkar inomhus-
komforten. Det maste bero pa hur ojamn den ar.
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Referens 15
Johansson A, Hagrydh K, Golvvirme i betongplatta p4 mark

Syfte: Att undersoka om man kan erhélla energibesparing med golvviarme. Man studerar
ocksé fukttillstdndet i en grund som utfores med golvvarme. Undersdkningen avser icke
stationdrt forhallande for en byggnad lokaliserad i Géteborg.

Metod: Teoretisk simulering for en platta p& mark. Isolertjocklek i grunden (0.1-0.3 m)
och golvbeldggning (plastmatta och traparkett) varierar.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Det ir alltid en fordyring att installera golvvirme jamfort med radiator

e Valet av golvbelidggning paverkar energibehovet, undvik golvbeldggning med stor
varmemotstand

e Energibesparing kan erhallas med golvvarme under forutséttning att
inomhustemperaturen dr ldgre 2 °C dn vid radiatoruppvarmning. Virmeisoleringen
tjocklek skall dé vara 2 — 3 ggr tjockare 1 grunden med golvvérme och golvvérme-
slingan bor inte monteras for djupt i betongplattan.

e Virmeisoleringen skall vara 2. — 3 ggr tjockare i grunden for att undvika omvand
fukttransport i ndgon storre utstrackning.

Kommentar: Detta dr en projektuppgift som genomforts av studenter inom en kurs som
ges vid CTH, inst for byggnadsfysik. Trots detta dr kvaliteten pa arbetet hogt.

Referens 16
Jorgensen B et al. Gulvvarme. sirtryck af tidskriftet VARME. Teknologiskt
inst, afdelning for varmeteknik. Képenhamn 1972.

Syfte: Att beskriva hur golvviarme fungerar och ge rad hur olika problem kan 16sas. Dar
behandlas bland annat hur virmeforlusten skall berdknas, styr och reglerteknik, material-
val fOr roren, etc.

Diér anges ett diagram om hur manga som ér otillfredsstillda som funktion av golv-
temperatur — lufttemperatur.

Kommentar: 1 rapporten genomgas hur golvvarme fungerar och vad man bor tdnka pa. 1
avsnittet ddr man redovisas hur varmeforlusten kan beréknas utgér man fran att virme-
motstdndet mellan slingan och insidan &r i det ndrmaste férsumbar. Detta antagande ar
inte helt korrekt, vilket har visats av bland annat Roots.

Referens 17

Kalzuka M et al. A numerical prediction of thermal environment in a room
heated with floor panels. Int. symposium. Room air convection and ventila-
tion effetvieness Tokyo, Japan, July 1992, ASHREA, pp. 135 — 142,1993.

Syfte: Att teoretisk simulera termisk inomhusmiljo i ett rum uppvarmt med golvvarme
och validera modellen mot métningar.

Metod: Teoretisk simulering med CFD vid stationért forhallande i ett rum utan sol etc.
Det finns ett fonster som har en lagre yttemperatur 4n rummet. Detta jamfors med mét-
ningar. Den termiska komforten beskrivs med PMV-index.

Resultat: De teoretiska simuleringarna stimmer mot métresultaten. PMV vérdet &r —0.03,
vilket innebér en god inomhuskomfort.
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Kommentar: Nagon djup diskussion som behandlar PMV ges inte. Man diskuterar mer
hur 16sningen sker med CFD, det vill séga rubriken é&r bristfallig.

Referens 18
Nimmermark, Sven. Golvvirmens forutsdittningar och utformning i svinstallar.
ISRN SLU-JBT-SPM--219—SE Sveriges lantbruksuniversitet, Lund 1995.

Syfte: Avsikten med undersokningen ér att utarbeta riktlinjer for golvvarmesystem for
svinstallar.

Metod: Teoretiska simuleringar enligt en modell given i VVS-handboken 1963 och mit-
ningar av temperaturforhéllandet i en grund som utfores med golvvéarme av typen platta
pa mark.

Temperatur méts i betongplattan och pa dess yta. Olika arstidsfall simuleras.

Resultat: Mitresultat och de teoretiska simuleringar sdgs 6verensstimma. vilket inte

framgér av resultaten.

- Yttemperatur dr relativt jamn +1°C.

- Trogt system, efter 10 till 12 h erhalles erforderlig vairmeeffekt.

- Golvvérme + lagre lufttemperatur = hogre lufttemperatur + kallare golv. I det senare
fallet bor temperaturen vara cirka 4 °C hogre. Det innebédr samma energianvéndning
for uppvarmning.

Kommentar: Inledningsvis dr det svért att bedoma resultaten. Beskrivning av byggnaden
och hur métningarna genomforts dr nagot bristfallig.

I resultaten redovisas uppmatt virmeforlust och avgiven varmetillforsel till inomhus-
miljon. Det édr tveksamt om man kan utgé fran dessa korta métningar till att bestdmma
viarmeforlusterna. Det framgér av métresultaten att om virmetillforelsen dr 9437 W sa ér
virmeforlusten lika med 800 W. Varmeforlusten ér lika stor om virmetillforseln dr 6 W.
Detta visar med all tydlighet att det &r ett icke stationért fall. Resultaten jamfors med en
teoretisk modell som &r avsett for stationért fall och detta medfor sannolikt att rapporterad
varmeforlust ar felaktig. Det krivs visentligt ldngre tidsintervall for att bestimma virme-
forlusten. Avgiven varmeeffekt till insidan kan dock vara korrekt uppmétt. Varmekapa-
citeten mellan virmeslingan och insidan &r liten varfor insvéngning forloppet till fort-
varighet gar relativt snabbt, vilket framgar av métresultaten. Emellertid har det inte
undersokts om sa ér fallet.

Referens 19
Norén M, Rosensten, L. Undersokning av golvvirme frin kopparror i

prefabricerade tribjilklag. Examensarbete E23:1981, avd for Installations-
teknik. Goteborg 1981.

Syfte: Att undersoka hur olika forlaggningssétt av golvvarmeslingan, vattenburet,
paverkar virmeflodestitheten for olika c-avstand. Grunden utgors av ett trabjalklag med
173 mm isolering. Man undersoker ocksé om valet av material, kopparror eller plastror,
har nagon inverkan pa funktionen.

Metod: 1 laboratorium genomfOrs métningar i ett trabjilklag. Roren forldggs med 3 och

5 m ror /(m” golvyta). Tre olika utforande av tribjilklag anvindes:

1. Ovan isoleringen mot en spanskiva som utgjorde golvyta las virmeslingan. de var
saledes 1 kontakt med spanskivan och det var inga luftspalter.

2. En 3 cm luftspalt fanns mellan isolering och spanskiva som utgjorde golvyta. Véirme-
slingorna las pa virmeisoleringens ovansida.

3. Som det forsta fallet, men virmefordelningsplatar anvandes.
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Resultat: Foljande resultat redovisas

e Virmefordelningsplétarna ger bésta resultat.

e Med luftspalt erhalls ldgsta virmeflodestéithet

e Med titare slinga, kortare c-avstind, erhélles hogre virmeflodestéthet

Kommentar: Intressanta resultat, dock kan jamforelsen vara nagot tveksam pa grund av de
har olika forutséttningar. Det framhalles att med luftspalt erhélles ldgsta vairmeflodes-
tithet. Det dr alldeles sjdlvklart att det blir s&. Om man tar bort 3 cm isolering under
vérmeslingan erhalles ett simre virmemotstand nedat. Detta 6kar virmeforlusten. Dock
utgor luftspalten ett virmemotstdnd, men det dr ndgot lagre jamfort med isolering.

Man sédger ocksé att vairmeflodestatheten blir hogre med ldgre c-avstand. Detta dr enkelt
att forstd med hjélp av isolerverkningsgraden. Varje ror dr da detsamma som en enskild
virmekilla. Okar man antalet virmekillor i ett snitt s blir virmeflodestitheten hogre.

Referens 20

Norlin C. Uppvirmning av smahus, jimforelse mellan golvvirme och
radiatorvirme. Examensarbete Uppsala universitet, byggingenjor-
programmet. 1998.

Syfte: Att jaimfora energianvandningen i byggnader med golvvérme respektive radiator-
varme.

Metod: 1 rapporten sammanstélls totala energianvéndningar erhallna fran energileveranto-
rerna. Unders6kningen avser rad- och parhus samt friliggande hus med platta pa mark. En
enkdtundersokning om bland annat inomhusmiljon genomfordes ocksa.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Bada virmesystemen ger riatt inomhustemperatur.

e Golvviarme har svarare att &ndra inomhustemperaturen.

e Bada systemen ger upphov till varierande temperatur mellan rummen
(rumstemperaturen olika).

e Med radiator &r det lattare att reglera inomhustemperaturen.

Golvvirme har storre temperaturvariationer pé golvet jaimfort med radiator.

Négon slutsats kan inte dras med avseende pé hur bra systemen ér att aterstélla inom-

hustemperaturen efter vidring etc.

Radiator ger upphov till kalla golv och golvvérme ger upphov till varma golv.

Med béda systemen kdnner de boende kallras och kallstralning” frén fonstren.

Betydligt fler har haft driftstdrningar med radiator 4n med golvvéirme.

Hus med golvvédrme har cirka 30 % hogre total energianvidndning jdmfort med hus

med golvvirme.

Kommentar: Undersdkningen baseras pa vad de boende upplevt samt pa den totala

energianvindningen. Att jimfora uppvirmningssystemen utan att de har samma forutsétt-

ningar kan vara en av orsakerna till att det &r en stor skillnad i energianvdndning. Nedan

ges nagra synpunkter pa resultaten och faktorer som kan vara orsaken till skillnaden i

energianvindning:

e Virmeisoleringens tjocklek i grunden &r storre i hus med radiator &n med golvviarme
och darfor dr en direkt jaimforelse felaktig utan att normalisera energianvindningen.

e Virmeisoleringens tjocklek dr ocksé olika mellan husen och uppvarmningssystemen,
vilket paverkar uppvarmningsbehovet.
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e Alla hus med golvvérme ér friliggande, medan de med radiator kan vara parhus,
radhus eller friliggande. Radhus och parhus kan inte jamforas direkt med ett fri-
liggande hus. Parhusen och radhusen har gemensamma véggar och dérfor en mindre
yta som angransar mot utomhusluften. Transmissionsforlusterna blir d& lagre jamfort
med ett friliggande hus.

e Beteendet i husen kan vara olika.

Uppvarmningssdsongen dr den lika l&ng for alla husen?

e  Styr- och reglersystemet funktion lika?

Man kan notera att radiatorerna har haft fler driftstdrningar &n golvvarme samt att de
boende inte upplever nagon skillnad i upplevelsen av kallras och stralning fran fonstren.
Harrysson C hdvdar motsatsen i ett flertal artiklar.

Referens 21
Olausson M, Janson U. Fordelar och nackdelar med golvvirme

Syfte: Att undersdka om man kan erhélla energibesparing med golvvarme. Man studerar
ocksé fukttillstdndet i en grund som utfores med golvvarme. Undersdkningen avser icke
stationért forhallande forhallande.

Metod: Teoretiska simuleringar genomfors for en platta pa mark med golvvarme.
Virmeisoleringens tjocklek dr 200 mm. Byggnaden ar placerad i Gteborg.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Om vérmeisoleringens tjocklek under grunden minskar medfor detta att en ojimn
temperatur pa innerytan erhdlls. Okar virmeisoleringens tjocklek blir temperaturen
jémn.

e Fukthalten i betongplattan 6kar med kortare uppvarmningssdsong. For vissa golv-
konstruktioner kan den relativa fuktigheten uppna kritsikt varde for fuktskador.

¢ Golvvirme medfor d6kat uppvarmningsbehov. Hur mycket storre den blir beror pa
isolerverkninsgraden.

Kommentar: Detta dr en projektuppgift som genomforts av studenter i en kurs som ges
vid CTH, inst for byggnadsfysik. Den ér betydligt mer kvalificerad jamfort med en del
forskarrapporter.

Referens 22

Olesen B W Kjerulf-Jensen P. Energy consumption in a room heated by
different methods. Second Internat. CIB symp. on energy conservation in the
built environment. Copenhagen 1979.

Syfte: Att undersoka vilket uppvarmningsbehov som olika uppvarmningsmetoder har vid
stationért forhallande.

Metod: Métningar har genomforts i ett klimatrum som var placerat i en laboratorielokal.

Klimatrummet har en yttervigg med ett fonster Gvriga vaggar ir innevidggar som vetter

mot laboratorielokalen, det vill sdga klimatrummet motsvarar en ldgenhet med en ytter-

vigg. Foljande uppvarmningsmetoder undersoktes

e Golvvirme simulerades som tva alternativ. I forsta fallet var golvviarme monterad
over hela ytan med konstant avgiven virmeeffekt. I alternativ 2 monterades ytter-
ligare en viarmekélla under fonstret, vilket skulle simulera en fortatning av vérme-
slingorna.

e Radiator, monterad pa innervdggen alternativt pd ytterviggen under ett fonster.
Konvektor under ett fonster.
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e Luftvirme; bakkantsinblasning av varm luft ndra tak frén innervagg som star emot
ytterviggen. Alternativ tva ar att tilluftdonet ar placerad pa golvet under ytterviaggen.
I béda fallen ar franluftsdonet monterad i innevidggen mittemot yttervigen.

o Takvirme.

Tilluft har simulerats genom fonsterkarmen som var monterad i yttervidggen. Dock har

detta ersatts av luftinfiltration vid varmluftsinblasning.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e VirmefOrlusten av ventilation och transmission genom fonstret utgdr ca 90 % av total
varmefOrlusten.

e Virmeforlusten genom fonstret dr néstan lika for alla uppvarmningssystem. For
konvektor under fonstret och for luftvirmesystem erholls nagot hdgre varmeforluster
genom fonstret.

e Virmeforlusten genom ventilation blev som storst vid luftvirme, ca 20 % hogre. Med
takviarme blev 6kningen 10 %.

e Luftvirme och konvektor har 10 % hdogre total virmeforlust dn de golvvirme och
radiator.

Kommentar: Méitresultaten avser en ldgenhet med en yttervigg. Sannolikt kommer for-
hallandena mellan varmeforlusterna (ventilation — transmission) vara annorlunda for ett
enfamiljshus med fler kalla ytor.

Virmeforlusten vid takvérme 4r inte representativ for ett enfamiljshus. I verkligheten har
man ett utomhusklimat pa utsidan av varmeisoleringen i takbjélklaget, sa ar det inte 1
méitningarna. I verkligheten skulle sannolikt virmeforlusterna genom takbjélklaget ha
varit ndgot storre med takvérme.

I métningarna simulerades golvviarme med virmefolier som monterats pa golvytan utan
nagon golvbeldggning pa. I praktiken finns en golvbeldggning ovan golvvarmen, vilket
Okar virmeforlusten. Detta betyder att virmeforlusten for golvviarmen inte &r representa-
tiv for ett verkligt fall, den skulle bli nagot hogre.

Det finns saledes en del oklarheter i undersokningen som goér att man inte kan jamfora
viarmeforlusterna for olika uppvarmningssystem direkt med varandra, dock ger resultaten
en indikation pé skillnaderna mellan systemens prestanda.

Referens 23

Olesen BW et al. Comparative experimental study of performance of radiant
floor-heating systems an a wall panel heating system under dynamic
conditions ASHRAE Transactions v 100 n 1 1994. ASHRAE, Atlanta, GA,
USA.p 1011-1023 CODEN: ASHTAG ISSN: 0001-2505, 1994.

Syfte: Att undersdka hur inomhusklimatet varierar for olika uppvarmningssystem vid icke
stationdrt forhallande.

Metod: Mitning skedde i laboratorium i ett rum dér ett flertal métare monterats in. Sol-

instralning och interna laster simulerades (belysning, boende). Féljande olika uppvéarm-

ningssystem undersoktes med avseende pé energianvindning, inomhuskomfort, kontroll-

system, termiska massans betydelse for kontrollsystemet och nattséinkning:

e Radiator placerad under fonster tilluften kommer genom hal i karmen.

e Golvvarme ingjuten i betong i ett mellanbjilklag ovan en simulerad kéllare. Forsoket
avser att simulera en byggnad med stor virmekapacitet.

e Golvvirme i en grund med isolering i ett mellanbjilklag ovan en simulerad kéllare.
Forsoket avser att simulera en byggnad med liten virmekapacitet.
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Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Alla uppvirmningssystem fungerade som avsett, det vill sdga inomhustemperaturen
varierade inom komfortgranserna.

e Liten temperaturgradient i hojdled.

Liten skillnad i energianvéndning (< 5 %) mellan systemen.

e Rumstemperaturen sénks enbart 1 °C vid nattsdnkning, med golvvéirme ingjuten i
betong. I de tva Gvriga fallen (golvvarme i en konstruktion med liten virmekapacitet
och radiator, sjunker temperaturen 5 °C). Detta innebér att virmeforlusten blir hogre i
golvvérme fallet. I tunga byggnader &r energibesparingspotential liten vid nattsank-
ning.

Kommentar: Vilken reglerstrategi har anvints. Ar det den som anvints i praktiken?

Referens 24
Olesen B W et al. Thermal comfort in a room heated by different methods.
ASHREA transactions 86(1), 1980.

Syfte: Att jamfora hur olika uppvérmningssitt paverkar pa den termiska komforten i ett
rum.

Metod: Métningar genomfors i ett vilisolerad rum, med liten virmekapacitet, som
utrustats med olika givare. Foljande uppvirmningssystem har undersokts vid stationért
forhallande.

e Golvvirme heltickande i ett mellanbjilklag ovan en simulerad kéllare. I ett fall
simulerades en fortétning av virmeslingan under fonstret genom att ldgga en extra
varmefolie dér.

e Radiator, monterad pa innerviaggen eller pa ytterviaggen under ett fonster i ett mellan-
bjélklag ovan en simulerad kéllare

e Konvektor under ett fonster i ett mellanbjilklag ovan en simulerad killare

e Varm tilluft med bakkantsinblasning néra tak vid innervagg. Franluftsdonen monte-
rade i golv intill yttervéigg i ett fall och frénluftsdon i bakkant i innevégg i ett mellan-
bjilklag ovan en simulerad kéllare i ett annat fall.

Tilluft har simulerats genom fonsterkarmen som var monterad i ytterviggen. Dock har

detta ersatts av luftinfiltration vid varmluftsinblasning.

I mitningarna definierades vistelsezonen som en yta nira fonstret i ytterviggen.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Liten skillnad i termisk inomhuskomfort mellan de olika uppvarmningssystemen

e Liten temperaturgradient i hojdled i vistelsezonen for samtliga uppvarmningssystem

e Liten stralningsasymetri. Stralningsasymetrin som ar inom godtagbart intervall for
god inomhuskomfort (rekommenderat < 4 °C) for samtliga uppvérmningssystem.
Laga lufthastigheter i vistelse zonen (< 5 cm/s) de flesta matfall.

e Hogst varmeforlust genom fonstret erholls vid varmluftsinblasning och franluft i bak-
kanten. Med golvvirme erhdlls ldgsta varmeforlust genom fonstret.

Kommentar: Man bor betona att erhallna resultat géller under de férutsattningar som mét-
ningarna genomforts under, vilket ocksé forfattarna papekar. Emellertid, ger undersok-
ningen en indikation pa att systemen fungerar vil under vissa forutséttningar, till exempel
valisolerad klimatskdrm. Man erhaller ocksa hogre varmeforlust vid varmluftsinblasning.
Luftomsittningen i rummet var betydligt hogre 1 detta fall &n for de 6vriga uppvérm-
ningssystem.
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Referens 25

Olesen B.W. Comparative experimental study of performance of radiant
floor-heating systems and a wall panel heating system under dynamic
conditions. ASHRAE Transactions v 100 n 1 1994, p 1011-1023 ISSN: 0001-
2505. Atlanta USA 1994.

Syfte: Att undersoka hur den termiska komforten paverkas av radiator och golvvarme-
system vid icke stationart forhallanden. I undersdkningen studeras dven hur grundens
virmekapacitet paverkar virmeforlusten och den termiska inomhuskomforten.

Metod: 1 ett klimatrum med en yttervagg simulerades icke stationdrt férhallande. Sol-
instralning och interna virmelaster simulerades med en viarmefolie som monterades pa
golvet. Tre undersokningar genomfordes, golvvirme i en konstruktion med liten och stor
viarmekapacitet samt radiator med en grund som hade liten virmekapacitet.
Inomhusmiljon reglerades sé att samma PMYV index erholls.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

- Inga system hade problem med att reglera inomhustemperaturen.

- I grundkonstruktionerna med liten virmekapacitet erholls den lagsta
inomhustemperaturen vid nattsénkning.

- Skillnaden i energianviandningen mellan systemen var mindre dn 5 %.

Referens 26
Radisch N. Vurdering af varmeforbrug i nyere huse med gulvvarme, Tekno-
logiskt institut. ENS.j.nr: 745-0012. Tastrup 2001.

Syfte: Att undersdka om golvvarme medfor hdgre energianvandning dn radiator och vad
detta beror pé.

Metod: Energianvandningen i byggnader foljdes upp genom att sammanstilla dessa fran
energileverantdrerna samt besdka husen.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Den totala energianvéndningen ar i medel 34 % hogre i hus med golvvirme

e Den huvudsakliga orsaken till den férhgjda energianvéindningen beror huvudsakligen
pa de boendes beteende.

Kommentar: 1 unders6kningen har den totala energianvindning sammanstills och sam-
tidigt diskuteras vilka faktorer som paverkar detta. Dock saknas en djupare analys av
orsakerna till att golvvirme medfor en hdgre energianvandning.

Referens 27
Roots P. Virmeforlust frin en grund som utfores med golvvirme. Working
paper 52. Hogskolan i Gévle, 1998.

Syfte: Avsikten med studien ar att faststdlla virmeforlusten fran en grund med golvvarme
till marken och vilka faktorer som paverkar detta i det stationéra fallet.

Metod: Teoretiska simuleringar av virmeforlusten for en platta pa mark genomférs med
ett PC-program i det stationdra fallet.
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Resultat: Resultaten visar att med golvvarme erhalles alltid en hogre varmeforlust till
marken jamfort med en grund utan golvvérme. Om inomhustemperaturen kan sénkas
samtidigt som grundisoleringen har en viss tjocklek kan en energibesparing erhallas med
golvvirme.

En faktor som kan anvindas for att bestimma hur energianvéndningen blir med golv-
varme infors och den kallas isolerverkningsgrad. Ett enkelt uttryck for den hérleds och
den kan med god noggrannhet anvindas.

Av definitionen av verkningsgraden framgar det att c-avstdndet mellan virmeslingorna
inte har ndgon betydelse for hur stor andel av virmeeffekten som avges till insidan frén
ett ror. Det beror enbart pé forhallandet mellan virmemotstdndet ovan respektive under
slingan. Daremot paverkar c-avstandet hur jamn yttemperaturen blir och storleken pa
virmeflodestétheten.

Kommentar: Det genomfors enbart teoretiska simuleringar vid stationdra forhallanden,
vilka inte &r styrkta av métningar. Temperaturen antas vara konstant i slingan, vilket den
inte i praktiken ér.

Man bor ocksa notera att definitionen av den globala isolerverkningsgraden missgynnar
golvviarmesystemet nagot. I definitionen antas att radiatorn ar placerad mitt i rummet,
vilket innebér att temperaturerna p4 omgivande ytor r lika. I praktiken &r radiatorn oftast
placerad under ett fonster. Det innebér att yttemperaturen pa ytterviggen bakom radiatorn
och pé fonstret blir hogre, vilket leder till hdgre varmeforlust och detta tas ingen héansyn
till.

Referens 28
Roots P. Virmeforlust frian en grund som utfores med golvvirme vid icke
stationért forhdllande. Working paper 6. Hogskolan i Gévle, 2000.

Syfte: Avsikten med studien &r att faststélla vilka parametrar som paverkar virmeforlusten
fran en platta pd mark med golvvarme till marken och vilka faktorer som paverkar detta i
det icke stationéra fallet.

Studien omfattas ocksa av att studera om det foreligger risk for over- respektive under-
temperatur i en litt byggnad.

Metod: Teoretiska simuleringar. Undersdkningen avser ett enfamiljshus med en platta pa
mark som utfores med golvviarme. Tak och vdggars termiska virmekapacitet dr lika med
noll.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Virmeisoleringens tjocklek under betongplattan paverkar virmetransporten till
rummet efter en 6kning av virmeeffekten i slingan. Betongplattans tjocklek har en
stor inverkan pa responsen
Liten undertemp erhalles vid en temperatursankning utomhus.

e Overtemperatur erhilles vid interna och extern virmelast.

Kommentar: Solinstralning simuleras i en byggnad med en platta pd mark och med
vaggar och tak som inte har ndgon termisk troghet. Nagon studie om hur reglerstrategier
paverkar detta genomfors inte, utan det studeras enbart hur en foréndring paverkar virme-
forlust och inomhusmiljon. Nagra slutsatser om hur den totala virmeforlusten paverkas i
samband med interna och externa virmelaster kan inte dras pa basis av resultaten. Detta
beror av styr- och reglersystemet.
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Referens 29
Roots, P; Hagentoft C-E, Grundliggande fakta om golvvirme. Bygg och
teknik nr 6, sid 54 - 56, 2000,

Syfte: Artikelns syfte &r att réta ut fragetecken kring golvviarme och belysa problem som
kan upptrida i samband med golvvarme.

Metod: teoretiska simuleringar. Undersdkningen avser en platta pa mark och en kéllare
dar bada har golvvérme.

Resultat: Foljande resultat redovisas

e det kan finnas risk for hoga fuktnivaer i kéllare och platta pa mark

e virmeisoleringen tjocklek maste vara betydligt hogre i en grund med golvvirme om
varmeforlusten skall vara lika stor som med radiator.

e uppvarmningssdsongens langd har stor inverkan pa uppvarmningsbehovet

e temperatursdnkning inomhus reducerar uppvarmningsbehovet.

Kommentar: Resultaten baseras enbart pa teoretiska simuleringar.

Referens 30

Sartain E L, Harris W S. Heat flow characteristics of hot water floor panels.
American Society of heating and ventilating engineers transactions 1954, vol.
60, pp 103 — 120, 1954.

Syfte: Att undersoka hur inomhusklimatet paverkas av en platta pd mark med golvvérme
och vilken virmeavgivning som erhélls vid olika isolerutféranden. Undersdkningen
genomfors i det icke stationira fallet.

Metod: Métningar i rum. I en byggnad fanns 4 stycken rum som hade olika golvbeldgg-
ning, typiska vid denna tid, och i ytterviggarna har fonster monterats. Ytterviggen ut-
sattes for varierande utomhusklimat. Man matte inomhusmiljén och varmeforlusten pa
olika stéllen i grundkonstruktionen.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Stabil inomhustemperatur.

e Grunden har en isolerverkningsgrad motsvarande 86 %, det vill sdga 14 % hogre upp-
varmningsbehov jamfort med radiatorfallet.

e Det var inte vért att ldgga isolering under hela plattan, detta l6nar sig inte. Det rédcker
med att partiell vid ytterkanten ldgga isolering.

e De anser att golvvirme medfor 10 % hogre uppvarmningsbehov

Kommentar: Maste vara billig energi, da det inte 16nar sig att varmeisolera grunden.

Referens 31

Sartain E L, Harris W S. Performance of covered hot water floor panels part
I and II. Part I: American Society of heating and Ventilating engineers
transactions 1956, vol. 62, pp 55 — 70. Part I: American Society of heating and
air conditioning engineers transactions, vol. 63, pp 209 — 23, 19578.

Dessa artiklar &r fortséttning pé ovanstaende.

Syfte: Att undersoka hur inomhusklimatet paverkas en platta pA mark med golvvarme och
vilken virmeavgivning som erhalls vid olika isolerutféranden och olika golvbeldgg-
ningar. Undersdkningen genomfors i det icke stationéra fallet.
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Metod: Mitningar i rum. I en byggnad fanns 4 stycken rum som hade olika golvbeldagg-
ning, typiska vid denna tid, och i ytterviggarna har fonster monterats. Ytterviggen
utsattes for varierande utomhusklimat. Man métte inomhusmiljon och varmeforlusten pa
olika stéllen i grundkonstruktionen. Olika golvbeldggningar appliceras pa golvets
inneryta

Resultat: Foljande resultat redovisas

e Temperaturgradienten liten, lika med olika golvbeldggning

e Hogre framledningstemperatur kravs da golvbeldggningen har hégt virmemotstand

e (Okande virmemotstind hos golvbeliggningen medfor hogre varierade
inomhustemperatur.

e Yttemperaturen pa fonstret 4r oberoende av uppvarmningssystem, det vill siga med
radiator och golvvirme erhélls samma fonstertemperatur

Kommentar: Redan pa 1950-talet gjordes upptickter om varmeforlusterna i grunder med
golvvirme. Man kan notera att i denna undersdkning infors nédgot som kan liknas med
isolerverkningsgrad for att beskriva varmeforlusterna i grunden.

Den sista punkten om att yttemperaturen pé fonster ér lika for golvvarme och radiator kan
vara tveksam.

Referens 32

Schata M. Evidence of heating system in controlling house-dust mites and
moulds in the indoor environment. Indoor air 90, proc. 5™ int. conf. Indoor
air quality and climate. Volume 4. Building and system assements and
solutions int. conf. on indoor air quality and climate, p 577 — 58, Toronto
19901.

Syfte: Att jamfora radiator med golvviarme och hur dessa paverkar forekomsten av mogel
och kvalster i byggnader.

Metod: Métningar av forekomsten av kvalster och mdgel har genomforts i flera byggna-
der som har golvvédrme eller radiatoruppvarmning.

Resultat: Av resultaten framgar det att fororeningar i mattor, lakan etc. dr mindre i bygg-
nader som har golvvérme som uppvarmningssystem. Enligt forfattarna ar golvvérme
preventivt mot allergener.

Kommentar: Intressanta resultat, dock frdgar man sig om inte andra faktorer péverkar
detta, som till exempel den relativa fuktigheten, beteende? Hur stor &r felmarginalen?

Referens 33

Schaplmann D. Heat output and heat losses of floor heating. New energy
conservation technologies and their commercialisation. Proceedings of an int.
conference in Berlin, april 1981, 3 volyme.

Syfte: Att undersoka hur virmetransporten i en grund som utféres med golvviarme
paverkas av olika parametrar vid stationart tillstand.

Metod: Métningar har genomforts i ett rum med golvvarme med en kall vigg och ett
fonster. Man har varierat golvbeldggningen for att undersoka hur varmedverforingen till
inomhusmiljon och varmeforlusten genom golvbjilklaget paverkas av detta. I undersok-
ningen ingick dven att se hur framledningstemperaturen péverkas av olika golvbeldgg-
ningar.
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Resultat: Foljande resultat rapporteras

e  Virmetransporten till inomhusmiljén paverkas av golvbeldggningen. Okar
golvbeldggningens virmemotstind minskar virmetransporten till inomhusmiljon.
Framledningstemperaturen méste séledes 6ka for golvbeldggningar med hogt virme-
motstand sa att erforderlig vairmeeffekt till inomhusmiljén erhalls.

e Virmeforlusten genom golvbjilklaget kan reduceras genom att 6ka virmemotstandet
under slingan.

Kommentar: Nar man studera hur varmetransporten fordelas kan man pa ett enkelt stt
anvénda isolerverkningsgraden. Den ger svaret direkt utan att genomf6ra teoretiska
simuleringar.

Referens 34
Shia-hui P, Peterson F, Convection from a cold window with simulated floor

heating by means of a transiently heated flat unit. Energy and buildings, 23,
1995.

Syfte: Att undersoka hur golvvarme paverkar den neratgaende luftstrommen fran fonstret
vid icke stationirt forhéllande.

Metod: Mitningar genomfordes i en klimatkammare. En ytterviagg med ett fonster delade
ett kallt (konstant -12 °C) och varmt rum (varierande temperatur). Enbart under fonstret
simulerades golvvirme, med en ca 0.5 meter bred virmefolie. Ovriga delar av golvytan
hade ingen golvvirme

Resultat: Foljande resultat rapporteras
e Golvvarme hade liten inverkan pa hastighetsfiltet vid fonsterytan.
e Fonstrets yttemperatur steg med golvvirme.

Kommentar: Vet inte hur representativ denna undersokning ar for verkligt fall med
avseende pa avgiven varmeeffekt. [ vilisolerade hus kan virmeeffektbehovet vara liten.
Fordelas liten varmeeffekt per ytandel av golvytan kan det innebéra att virmeeffkten
under ett fonster som avges fran golvvarmen ar sa liten att kallras uppstar, vilket kan
resultera i reducerad inomhuskomfort.

Referens 35

Steimle F, Mengede B. Development and investigation of a combined ventila-
tion and floor-heating system, Energy impact of ventilation and air infiltra-
tion. 14™ AIVC conference — energy impact of ventilation and air infiltration,
Copenhagen, Denmark, 12 — 23. September 1993. Air infiltration and ventila-
tion centre, Warwick, UK, 121 — 129, 1993.

Syfte: Att undersoka ett nytt system med golvvérme dér man léter tilluften passera genom
ett golvvarmesystem.

Metod: Métningar. Systemet &r uppbyggt sé att forvarmd tilluft gér i luftkanaler under en

golvbeldggning sa att en transmission sker till inomhusmiljon fran luftkanalen. Sedan till-

fors luften inomhusmiljon vid yttervdggen genom ett tilluftsdon i golvet. Tre varianter av

systemlOosningar undersoktes:

1. Forvdrmd luft passerar genom golvviarmesystemet och in till inomhusmiljon genom
ett galler i golvet.

2. Forvarmd och eftervirmd luft. Nar luften inkommer till kanalerna i golvvarme
systemet &r den forvérmd till en specificerad temperatur. Innan den tillférs inomhus-
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miljon uppvarms den sa att den har en Gvertemperatur. Da antas risken for upplevelse
av drag minskar.

3. Igolvvirmesystemet har rorslingorna med vatten som vérmebérare lagts in. Under
slingan gar ventilationsluften och ovan ligger golvbeldggningen. Tilluften ar for-
varmd innan den tillfors Iuftspalten under golvbeldggningen. Den férvarms séledes
samtidigt ocksé av golvvérmen.

Resultat: Foljande resultat rapporteras, (for system 1 redovisas inte resultat, det anvénds

som referenssystem)

4. Det dr mycket jimn yttemperatur pa golvets inneryta.

5. For system 2 (punkt 2 ovan): 50 % av virmeavgivningen sker genom forvirmning av
luften och 50 % sker genom uppvarmning innan luften tillférs inomhusmiljon. Cirka
57 % av totalt till luften tillfort virme (forvarmt + eftervarmt) till inomhusluften sker
genom ventilationsluften. Lufttemperaturen blir darfor lattreglerad.

6. For system 2: Av virmeoverforing fran golvytan (ej ventilationsluftflodet) till inom-
husmiljon sker 72 % genom stralning och 28 % genom konvektion.

7. For system 3: Lufttemperaturen okar nér luften strommar i luftspalten under golv-
beldggningen. Det innebér att tilluftslufttemperaturen ar véasentligt hogre an luft-
temperaturen vid inloppet.

8. For system 3: 90 % av virmeavgivningen sker fran golvytan till inomhusmiljon,
varav 75 % utgors av stralning och resterande 25 % &r konvektion.

9. For system 3: Tilluftens temperatur dr nédstan konstant oberoende av ventilations-
luftflodet okar.

Kommentar: Detta var en intressant 10sning; ventilationsluft i kombination med golv-
virme. Det stéller hoga krav pa lufttéthet etc. sé att luften strommar som avsett, vilket
annars kan dventyra funktionen.

Hur klaras rensbarheten i detta system?

Overtempererad luft kan ge upphov till férsimrad luftutbyteseffektivitet om luften inte
tillfors med en jetstréle eller om man pa annat sétt astadkommer en omblandande ventila-
tion.

Referens 36

Strada M. A finite element design procedure for floor radiant panels. Clima
2000 second world congress on heating, ventilating, refrigeration and air
conditioning. Vol. 1 heat and mass transfer in buildings. JUKO KGH,
Sarajevo, Yugoslavia, September 1989, pp. 106 — 123, 1989.

Syfte: Att genomfora en mindre parameterstudie for att visa hur olika parametrar paverkar
det termiska tillstdndet i en grund vid stationirt forhallande.

Metod: Teoretiska simuleringar genomfordes for ett mellanbjilklag med golvvarme och
tva olika isolerutforanden.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Att golvets temperaturfordelning (inte lika stor men har samma form) pa innerytan
ndr virmeisoleringens tjocklek under virmeslingan var mellan 20 mm och 50 mm.

e Virmedvergdngsmotstandet pa innerytan har stor inverkan pa golvytans temperatur.
Nér virmeovergangsmotstandet okar stiger yttemperaturen pa golvytan, nér det i
Ovrigt 4r samma forhallanden.

e Virmeisoleringen, (0 och 50 mm) under varmeslingan paverkar kraftigt varme-
forlusten till marken.

e Om C-avstidndet 6kar minska viarmeflodet till inomhusmiljon.
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Kommentar: 1 kapitel 8 redovisas hur golvets yttemperaturen i en grund med golvvérme
kan beréknas. Ekvationerna bekriftar ovanstiende. I kapitlet framgar det ocksa att virme-
flodet fran golvytan minskar nir c-avstandet okar (under forutséttning att temperaturen i
slingan &r konstant). Orsaken till detta ar enkel, det blir farre virmekillor, vilket resulte-
rar i lagre varmeavgivning fran golvytan.

Referens 37

Tiitso L. Golvvirme i flerbostadshus, en teknisk och komfortmassig jim-
forelse med radiatorsystem. TRITA-BYMA 1998:8E KTH. ISSN 0349-5752.
Kungliga tekniska hogskolan, Stockholm 1998.

Syfte: Att jamfora golvvarme och radiatorsystem i flerbostadshus.

Metod: Métningar och teoretiska simuleringar samt enkédtundersdkning. Undersdkningen
genomfors for ett tre-planshus som har golvvirme i bottenbjélklaget och i mellan bjélk-
lagen.

Enkitundersokningen avser olika fragor som till exempel hur de upplever inomhus-
komfort etc.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Virmeeffekten i virmeslingan i mellanbjélklaget fordelas jaimn uppét och nedat, cirka
50 % at vardera hall. I bottenbjilklaget tillfors 85 — 87 % inomhusluften.

e Systemet svarreglerat pa grund av tung byggnad.

e De flesta tycker att golvvarme ger bittre komfort dn 6vriga uppvarmningssystem.

Forfattaren ge ocksé foljande forslag till forbattring av golvvarmesystemen

e Anvind flytande golv for att minska trogheten.

e Anvind forvarmd tilluft tillsammans med golvvarme. Da kan temperatur-
sviangningarna inomhus reduceras.

Kommentar: Det framgar att hélften av varmeflodet gér nedat och resten uppat i mellan-
bjalklaget. Detta kan direkt erhallas av den globala isolerverkningsgraden.

Referens 38

Wit J, Paulsen O. Gulvvarmeanleeg, varmeafgivelse og regleringsegenskaper
for gulvvarmeanleeg. ISBN 87-7511-606-5. Varme- og Installtionsteknik,
Teknologiskt Institut. Tastrup 1985.

Syfte: Att undersoka en golvvarmeanlaggnings prestanda med avseende pa varmeflodes-
tathet och styr- och regleregenskaper. Bade stationért och icke stationdrt forhallande
studeras.

Metod: Mitningar i laboratorium. En modell av ett golv med olika golvbeldggningar har
byggts upp i ett laboratorium. Det finns mdjlighet att mita virmeforlusterna och avgiven
varmeeffekt till rummet genom konvektion och strélning.

Golvkonstruktionen bestar av en bas av isolering av typen Styrolit (EPS-cellplast).

Isoleringen &r sparad dar roren forlaggs. Golvbeldggningen har utgjorts av klinker+matta,

spanplatta, och spanplatta+matta. Det finns temperaturutjdmnande platar i konstruktio-

nen.

Foljande reglerstrategier har anvénts:

Sjdlvreglering. Med sjalvreglering menas att framledningstemperaturen héllits
konstant. Vid en temperaturférédndring av inomhusklimatet kommer
avgiven effekt att anpassas sig efter de nya forhallandena. Till
exempel om extra virme tillférs rummet kommer rumstemperaturen



41

att 0ka vilket leder till att mindre virmeeffekt kommer att avges fran
golvet pa grund av mindre temperaturskillnad mellan luft och golvyta.

Nattsinkning Med nattsédnkning menas hér att man slar p4 pumpen och registrerar
hur den avgivna viarmeeffekten fran golvet varierar i tiden.
radiatorventil En radiatorventil med kontinuerlig flodesreglering med P-bandet 19 —

21 °C anvénds till reglering.

on-off reglering  Regleringen sker genom att vatten slds pa och av inom intervaller 20 —
20.2 °C.

En teoretisk modell anvinds for att simulera det dynamiska fallet.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

- Hogre framledningstemperatur kréivs i tragolv jaimfort med betonggolv.

- Om golvbeldggningen utgdrs av trd ér det trogare jamfort med en radiatoranldggning.

- Forfattarna anser att 3 — 8 % kan sparas med nattsdnkning. Emellertid anser de ocksa
att 1 byggnader med stor varmekapacitet kan det vara svarreglerat.

- Det ar viktigt med ett korrekt injusterat styr- och reglersystem.

- 60—70 % av varmeoverforingen fran golvet till inomhusmiljon sker genom stralning.

- Om matta ldggs pa indikerar métresultaten att h6jd fram ledningstemperaturen kravs.

- Grunder med golvvédrme bor ha extra virmeisolering for att motverka en forhojd
vérmeforlust.

- Golvbelaggning av trd kraver nagot hogre framledningstemp dn betong eller klinker-
beldggning

- Givarna lampigt placerade sa att korrekt temperatur méts.

Referens 39

Yoshino H et al. Investigation if indoor thermal environment, air quality and
energy consumptions in new detached houses of wood-frame construction in
a small city in Japan. Environmental International Vol. 16 pp 37-52, 1990.

Syfte: Att mita energianvandning, luftkvalitet och termisk komfort i nybyggda tréhus i
japan. Husen har olika uppvarmningssystem och dr varmeisolerade med en tjocklek pa 0
till 15 cm, beroende pa hus.

Metod: En teoretisk modell valideras med métningar. Energikonsumtionen berdknades pa
basis pa vad de boende betalade for energin de anvint.

Resultat Med golvvarme erhalles lagre temperaturgradient i hojdled jamfort med luft-
varmare (space heatres). Stralningstemperaturen ar hogre med golvvarme, det vill sdga
inomhuskomforten upplevs som hogre med golvvarme. Métningar och teoretiska mét-
ningar stimmer dverens.

Referens 40
Youcef L. Two-dimensional model of direct solar slab-on-grade heating floor.
Solar energy, vol.46 no. 3, pp. 183-189,1991.

Syfte: Att i forsta hand undersoka hur solvvirme kan integreras tillsammans med ett golv-
viarmesystem vid icke stationért forhallande. Det ingick &ven att undersoka vérme-
forlusten fran grunden till marken och temperaturforhallanden i underliggande mark.
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Metod: Teoretiska simuleringar och métningar. Métningar genomfordes i en byggnad
placerad 10 km fran Bordeaux i Frankrike, vilket anses vara ett relativt varmt klimat.
Grunden utgdrs av en platta pa mark. Temperaturen méts i grunden och i underliggande
mark pa olika djup, 50 och 80 cm fran plattans undersida. Tva virmeflodesgivare har
monterats i grunden, en under golvbeldggningen och en under betongplattan (virmeflodes
givarna ér placerade 2.2 m fran yttervéggen insida, plattans bredd 9.6 m). Man undersokte
dven hur partiell isolering av plattan paverka varmeforlusten ner i marken. Den partiella
varmeisoleringen hade bredden 1.2 m raknat fran ytterviaggens insida

Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Beriknade temperaturer i grunden och underliggande mark stimmer 6verens med
uppmitta temperaturer.

e En skillnad mellan berdknad och uppmatt inomhustemperatur kan observeras.
Berdknad temperatur dr upp till 2 °C hogre. Enligt forfattarna beror detta pé att
varmeforlusten till marken underskattats i simuleringarna.

e Att virmeisolering under grunden dven behovs i mindre kalla klimat.

Referens 41
Yamagishi K et al. Investigation of heating system for a high-ceilinged room
in a house. ASHRAE Transactions Identifier p-issn 0001-2505, Jan 1990.

Syfte: Att jamfora hur olika uppvérmningssystem péverkar den termiska inomhus-
komforten i en byggnad med hog rumshéjd, 5.4 m.

Metod: 1 undersokningen genomfors bade teoretiska simuleringar och métningar i ett
provhus, utsatt for verkligt vider. Féljande uppvérmningssystem jamfors: Golvvirme,
luftvdrme och kombination av dessa. Man méter bland annat temperatur och lufthastighet
i hojdled i rummet.

Resultat: Pa basis av métningar och PMV-index kommer man fram till att kombinationen
av golvvdrme och luftvdarme ar den bésta 16sningen med avseende pa PMV-index.

Kommentar: Bygganden ér inte direkt jaimforbar med svenska byggnader. Klimatskédrmen
i svenska byggnader har hogre virmemotstand, vilket paverkar yttemperaturen och
didrmed den termiska inomhuskomforten.

Referens 42
Orberg L. Virt att veta om golvvirme. Golvvirme L Orberg AB, Mjilby,
1988.

I rapporten genomgas grundligt om hur golvvarme fungerar. Han behandlar enbart

vattenburen golvvarme och skriver bland annat f6ljande:

e Att Med golvvirme ar det ingen eller liten temperaturskillnad i héjdled inomhus.

e Att golvviarme ger den bésta inomhuskomforten av alla uppvarmningssystem

e Att med golvviarme kan man sinka inomhustemperaturen med 1-2 °C och énda
erhélla samma inomhuskomfort som med radiator.

e Att man skall isolera vél under varmeslingan och att virmemotstdnd ovan forsdmrar
virmeavgivningen.

e Att golvets tidskonstant bestims av betonggolvets tjocklek

e Att diffusionstéta skikt i grundkonstruktionen skall anvéndas efter noggrant 6ver-
vagande. Flera diffusionstéta skikt bor undvikas.

e Attreglera golvvdrme &r inget problem.
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e Att nattsdnkning enbart medfor en marginell vinst av energianvindningen. HarutGver
kan det vara problem med att reglera detta pa grund av troghet i grund och byggand

e  Att rétt rormaterial véljs s hinsyn tas till korrosion (kan medfora korrosion i anldgg-
ningen) syrediffusion, dessutom ténka pa utformning av skarvar fogar sé att de ej
lacker och roran kan expandera

Kommentar: 1 skriften aterges bra information om golvvéirme. Emellertid saknas beskriv-
ning om hur golvvirme paverkar fukt och varmetransporten i en grund med golvvérme.



44

5.2 Fukt

Fukt dr en viktig faktor att ta hénsyn till vid utformning av en byggnad. Om fuktskador
upptrader kan det medfora att omfattande reparationer far genomforas till en hog kostnad.
Hog fukthalt i byggnadsmaterial kan ocksa leda till att de avger mer eller mindre skadliga
emissioner till inomhusluften, som kan medfora att de boende fér hilsoproblem, sa kallat
”sick building syndrome”.

Med golvvirme i en grundkonstruktion paverkas det byggnadsfysikaliska tillstdndet
vasentligt. Den varma grunden har formagan att torka ut fukt och detta maste beaktas nir
grunden projekteras, framforallt vid renovering.

Elmarsson B. Byggnadsfysikaliska synpunkter pd golvvirme, Utdrag ur Referens 43

rapporten, Golv pa mark, seminarium. LUTVDG/(TVBH-7134)1-98/(1992).
Lund 1992.

Mattson E. Mitning och berdkning av uttorkningsforloppet for betongbjéalklag med : Referens 44

golvvirme. Examensarbete E-01:2. Inst. for Byggnadsmaterial CTH. Goteborg
2001.

Nilsson, L O, Andersson A C. Golvviarme I betonggolv, temperaturberdkningar, Referens 45

analys av fuktbalansen. Avd. for byggnadsmaterial, LTH. LUTVDG/(TVBM —
7002), ISSN 0348-7911. Lund 1981.

Referens 43
Elmarsson B. Byggnadsfysikaliska synpunkter pa golvvirme, Utdrag ur
rapporten, Golv pia mark, seminarium. LUTVDG/(TVBH-7134)1-98/(1992).
Lund 1992.

Syfte: Att studera hur grundkonstruktionens fuktkapacitet och temperaturdifferensen Gver
vérmeisoleringen paverkar fukttillstindet i en platta p& mark.

Metod: En teoretisk studien genomfors for en platta pa mark med underliggande isolering
som utgors av 200 mm EPS-cellplast. Byggnaden har normal bredd.

Resultat: Resultaten visar att temperaturdifferensen 6ver varmeisoleringen ar cirka 8°C i
plattans mitt baserat pa arsmedel. Under sommaren blir dock temperaturdifferensen lagre,
cirka 4 °C. Berdkningarna visar att fukttrogheten &r sa stor att arsvariationer i fukt-
tillstdndet ddmpas ut. En mindre temperaturdifferensen 6ver isoleringen behdver dirmed
inte vara skadlig, det vill siga medfor att ett hogt fukttillstand upptrader under golv-
beldggningen.

Kommentar: Visar att virmeisoleringens tjocklek har stor betydelse vilket var att vénta,
om resultaten jaimfors med Nilssons resultat,.

Referens 44

Mattson E. Mitning och berikning av uttorkningsforloppet for betongbjilklag
med golvvirme. Examensarbete E-01:2. Inst. for Byggnadsmaterial CTH.
Goteborg 2001.

Syfte: Att undersoka och forstd fuktmekaniken i betongbjilklag med golvvérme, sarskilt
vid uttorkning. Ett annat syfte var att finna ett nominellt djup for relativ fuktighet (rf),
som kan anvéndas vid uttorkning. Detta innebér att nér rf uppnatt ett visst virde pa
nominellt djup kan golvbeldggningen appliceras pé ytan och da erhalls samma rf i
betongplattan efter omfordelning av fukt.
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Metod: Bade matningar och teoretiska simuleringar har genomforts for ett betongbjélklag.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

- Berdkningar och métresultat Gverensstimmer ¢;j.

- Det gick inte finna ett nominellt djup fér RH som kan anvindas for uttorknings-
forlopp.

Kommentar: Ett bra examensarbete med hog niva.

Referens 45

Nilsson, L. O, Andersson A C. Golvvirme I betonggolyv, temperaturberiikningar,
analys av fuktbalansen. Avd. for byggnadsmaterial, LTH. LUTVDG/(TVBM —
7002), ISSN 0348-7911. Lund 1981.

Syfte: Avsikten med undersdkningen é&r att fastséilla hur fuktforhéllandena é&r i en platta pa
mark som utfores med golvvirme.

Metod: Tva-dimensionella teoretiska icke stationdra simuleringar av temperaturfiltet och

endimensionell berdkning av fuktférhallandet i mittsnittet for bedomning av fuktfor-

hallandet. Foljande faktorer varierades

- plattans bred

- olika isolertjocklekar i randzoner

- olika typer av isolering, mineralull och cellplast

- Golvvérme avstingd olika tider. Golvvirme avstdngd i hela plattan 4 ménader eller
att en del av plattans yta som har golvvirme slds av 4 ménader. I ett fall studeras att
golvvirme ar avstingd en lingre tid.

Resultat: Foljande resultat resovisas:

e Mineralull far hoga relativa fuktigheter i plattan nir golvvarme avstiangs 3 — 4
manader da angspérren slopas. Orsaken till detta dr den sa kallad omvénda fukt-
transporten fran underliggande mark till betongplattan.

Cellplast i grunder utan &ngspérr kan anvindas for plattbredder under 15 m.

e [ byggnader dér golvvirme monterats i delar av grunden bor alltid &ngspérr anvéndas
nérmast golvvirmeslingan.

e Uttorkning gér snabbare i mineralull, givetvis, men s& uppfuktas den ocksa snabbare
ndr golvviarme stiangs av. Med cellplast tar der langre tid for uttorkningen.

Kommentar: Detta ér en av de fa referenser som behandlat fuktférhéllandena i en grund
som utfores med golvviarme. Undersokningen genomfordes enligt 1981 &rs forhallanden,
vilket innebar att isolertjockleken ej vad sé stor, 4 — 8 cm i undersokningen. Idag ar
isolertjockleken > 150 mm, vilket kommer att ge andra resultat 4n de som rapporterats
ovan.
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5.3 Styr- och reglerstrategier

Styr- och reglersystem utgor en viktig del av byggnaden system. Dess funktion &r att
sikerstilla att onskat inomhusklimat erhalls.

Akander J et al. Ett elbaserat golvvirmesystem méatningar och berdkningsmodeller. | Referens 46

Inst. for byggnader och installationer. BFR projket 920377-1. KTH 1994,

Cluer M C. Analysis and simulation of outdoor reset control of radiant slab : Referens 47

heating systems, ASHREA transactions, 1990.

Lood A. Datorreglerad golvvirme. Rapport TABK—98/1019. Inst. for byggnads-  Referens 48

kosntruktionslidra. 1998 LTH.

Takakura T et al. Feed forward control for a floor heat greenhouse. Journal Title Referens 49

Transactions of the ASAE. ISSN 0001-2351, 1994.

Leigh S B. An experimental approach for evaluating control strategies of hydronic | Referens 50

radiant floor heating systems. University of Michigan. Michigan 1991.

Leigh S E. An experimental study of the control of radiant floor heating systems: Referens 51

proportional flux modulation vs outdoor reset control with indoor temperature
offset. ASHRAE 1991, IN —91- 10-3.

Zaheer-Uddin et al. Optimal operation of an embedded-piping floor heating system | Referens 52

with control input constraints. Journal Info Energy conversion and management.
1997 v 38 nr 7, SICI 0196-8904(1997)38:7L.713:00EF.

Referens 46

Akander J et al. Ett elbaserat golvvirmesystem métningar och beriknings-
modeller. Inst. for byggnader och installationer. BFR projket 920377-1. KTH
1994.

Syfte: Att undersoka ett golvvarmesystem och validera berdkningsmodell for stationart
och transient forhallande.

Metod: Teoretiska simuleringar och méatningar har genomf6rts. Studien avser en typ av
grund dér virmekéllan utgdrs av en virmekabel som forlaggs i ett specificerat gipslamell
som dr en del av grundkonstruktionen. En frekvensanalys genomf6rs, vilket innebér att
kabelns virmeeffekt varierar enligt ett pulstag. Genom att studera hur konstruktionen
reagerar for pulstdget kan man optimera en reglerstrategi for konstruktionen

Resultat: Miétningar och teoretiska simuleringar visar 6verensstimmelse.

Kommentar: Det finns olika sétt att studera golvvéarme i det transienta fallet. Har valdes
frekvensdomaénet istéllet for tidsdominet. Bada modellerna forutsitter linjart system, det
vill séga inget materials virmeledningsformaga ar temperaturberoende. Det liknar en typ
av Siegler-Nicholson instéllning .

Referens 47
Cluer M C. Analysis and simulation of outdoor reset control of radiant slab
heating systems, ASHREA transactions, 1990.

Syfte: Att jamfora tva reglerstrategier, framkoppling och virmeeffektmodulering, icke
stationart forhallande. Ingen hénsyn tas till interna och externa varmelaster.

Metod: Teoretisk modellering.
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Resultat: Foljande resultat rapporteras

e Att skillnaden ér liten i inomhustemperaturen mellan reglerstrategierna for en tung
byggnad.

e Att skillnaden mellan de olika strategierna &r storre da byggnaden utgérs av en latt
konstruktion. Varmeeffektmoduleringen visar béttre reglering av inomhustemperatu-
ren.

e Att framkoppling &r béttre reglerstrategi for att erhalla en béttre inomhustemperatur
for bade en létt och termisk tung byggnad nér det sker en temperatursénkning utom-
hus. I resultaten framgér det ocksé att inomhustemperaturen oscillerar mer vid
virmeeffekt modulering.

e Att inomhustemperaturen oscillerar med virmeeffektmodulering nér inomhus-
temperaturen plotsligt sénks.

Forfattaren hévdar att virmeeffektmodulering ar béttre. Den tar béttre hénsyn till interna

laster, solinstralning, aktiviteter etc., vilket inte framkopplig gor. Varmeeftfektmodulering

ar enligt forfattaren billigare,.

Kommentar: Ur praktisk synvinkel, hur styrs flodesreglering i olika rum? Man kan inte ha

en panna for varje rum? Om man har rumsgivare med eller utan framéatkoppling bor vél

samma funktion erhallas som vid viarmeeffektreglering? Det finns ett antal praktiska
fragor att 16sa innan man kan sdga att detta ar ett billigare och béttre system.

Referens 48
Lood A. Datorreglerad golvvirme. Rapport TABK—98/1019. Inst. for bygg-
nadskosntruktionslira. 1998 LTH.

Syfte: Undersokningen syftar till att undersoka olika reglerstrategier samt hur virme-
transporten paverkas av valet av reglerstrategi.

Metod: Mitningar och teoretiska simuleringar. Unders6kningen genomfors en platta pa
mark. Man anvéinder en P/PD-regulator med stor forstérkning och antar att betongplattans
fungerar som en integrerande del i reglerstrategien. Foljande reglerstrategier studeras
huvudsakligen

e Framkoppling frén utomhustemperatur

e Aterkopplig frin inomhustemperatur

e utnyttjande av nattlagring av virme i betongplattan

Resultat: Foljande resultat redovisas

e P eller PD regulator kan reglera mot ett borvirde med gott resultat. Med PD blir &ver-
sviangningarna ndgot mindre.

e  Stor tidsfordrojning fran fordndring av varmeeffekt 1 virmeslingan till att inomhus-
luftens temperatur foréndras.

e Enligt framtagen datormodell kan man utnyttja betongplattan for nattlagring av
virme. Detta medfor emellertid, att plattan blir varmare under tiden som upplagring
sker.

e Golvvirme medfor att virmeforlusten okar. Varmeforlusten kar med 7 % déa varme-
isoleringen dr 100 mm tjock.

Kommentar: Varfor studerades enbart stegvis fordndringar av inomhustemperaturen, det
skulle vara kul att se hur stabilt systemet dr ndr man provocerar det med varierande
internlaster.
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Referens 49
Takakura T et al. Feed forward control for a floor heat greenhouse. Journal
Title Transactions of the ASAE. ISSN 0001-2351, 1994.

Syfte: Att studera hur temperaturen varierar i ett vixthus med framkoppling, dédr en utom-
husgivare styr framledningstemperaturen. Kan man prognosstyra ett golvvarmesystem for
véxthus vid stationdrt forhallande

Metod: Teoretisk simulering samt validering med métningar. I ett rum regleras temperatu-
ren enligt en given kurva. I rummet ar ett provhus uppstéllt i vilken temperaturen regleras
pa basis av temperaturen i andra rummet.

Resultat: Temperaturen i vixthuset gar bra att reglera enligt principen framatkopplat. Det
ar sma avvikelser fran borvirdet.

Kommentar: Klimatet 1 vixthus ar komplicerat att reglera. Temperaturvédxlingar etc. kan
bli stor pa grund av sol eller annat vidderomslag. Klimatskdrmen bestar enbart av glas
varfor viadervéxlingarna slar igenom létt, vilket gor att det. I praktiken mycket mer svar-
reglerat 4n i det ovan forenklade fallet.

Referens 50

Leigh S B. An experimental approach for evaluating control strategies of
hydronic radiant floor heating systems. University of Michigan. Michigan
1991.

Syfte: Att undersoka hur stabila virmeflodesreglering ér i jamforelse med inomhus-
temperaturreglering.

Metod: 1 laboratorium genomfors métningar i tva likadana klimatrum dar bada har en
yttervigg exponerad mot utomhusluften. Tvé olika reglerstrategier provas for att se hur
stabila strategierna dr med avseende pa inomhustemperatur.

Resultat: Foljande resultat rapporteras

- Propotionel virmeeffektmodulering é&r béttre jamfort med temperaturmodulering
(framétkoppling). Forfattaren anser att systemet &r billigare samtidigt som det adr
stabilare.

- Med temperaturmodulering &r det viktigt med korrekta instéllningar.

- Med aterkoppling &r det vikigt att inomhusgivaren kdnner av variationer i virme-
effekten.

- Utomhusgivare med framkoppling i kombination med aterkoppling (framlednings-
kurvan justeras) ar bésta reglerstrategi med avseende pa temperaturmodulering.

Kommentar: Studien omfattas enbart av termisk l4tt konstruktion. For konstruktioner med
stor virmekapacitet kan strategierna medfora annan stabilitet. Detta ér ett omfattande
arbete, en doktorsavhandling, varfor enbart slutsatserna aterges. Man har ocksé utelamnat
solinstralning.
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Referens 51

Leigh S E. An experimental study of the control of radiant floor heating
systems: proportional flux modulation vs outdoor reset control with indoor
temperature offset. ASHRAE 1991, IN —91- 10-3.

Syfte: Att undersoka olika reglerstrategier; framledning med central dterkoppling och
viarmeeffektbehovs reglering, for golvviarme.

Metod: Icke stationdr métning i ett provrum som har en yttervdgg mot utomhusluften.

Ovriga viiggar var orienterade mot en laboratorielokal. Styr- och reglersystemet stabilitet

undersoktes vid foljande fall

e Varierande intern viarme och kyla i rummet

e Uppstarttid, det vill sdga hur lang tid det tar tills det att 6nskat inomhusklimat
erhéllits efter det att systemet startats.

Resultat: Av resultaten att doma ar det liten skillnad mellan de olika reglerstrategierna
med avseende pa stabilitet och reglerbarhet.

Kommentar: Man undrar hur energieffektiv de olika styr- och reglersystemen ér. I upp-
startskedet 4r medeltemperaturen hogre i grundkonstruktionen vid virmeeffektregleringen
(jAmfor fram- och returtemperaturen i slingan). Hur paverkar detta energieffektiviteten i
fortvarighet? Forfattaren framfor asikten att virmeeffektreglering ar en alternativ metod
till den andra pé grund av att funktionen é&r lika och att det &r ett billigare system.

Referens 52
Zaheer-Uddin et al. Optimal operation of an embedded-piping floor heating

system with control input constraints. Journal Info Energy conversion and
management. 1997 v 38 nr 7, SICI 0196-8904(1997)38:7L.713:O0EF.

Syfte: Att optimera varmeeffektmodulering av golvvarme vid icke stationért férhallande.

Metod: Teoretisk simulering. De infor nya variabler for att minimera energianvéndningen
samtidigt som inomhustemperatur halls vid ett stabilt virde. De nya variablerna som
infOrs dr normaliserat vattenfldde i slingan och normaliserat energitillflode till forbrénna-
ren i pannan. Man reglerar mot pannans temperatur och inomhustemperatur. Man har
alltsd infort ytterligare en faktor (panntemperaturen) for att minimera energianvandningen
och for att erhalla béttre prestanda vid transient forhallande.

Man studerar ocksa prognosstyrning och hur modellen fungerar nér verklig temperatur
avviker fran prognosen och vad detta medfor.

Resultat: Det framgér av resultaten

e Att virmeeffektmodulering enligt denna modell fungerar bra. Inomhustemtemeratu-
ren dr mycket stabil.

e Att nér prognosstyrning anvinds och nir utomhusklimatet avviker fran prognosen sa
varierar inomhustemperaturen inom intervallet + 0.5.

Kommentar: Jamfors resultaten med McCluers resultat sa dr denna reglerstrategi stabilare.
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6 Isolertjocklek radiator — golvvirme

Idag framfors det att isolertjockleken skall 6kas med 25 % i grunden for att virme-
forlusten skall bli lika stor som fallet utan golvvirme. Om véarmeforlusten till marken ar
lika stor erhalls foljande uttryck
O,
Uy(dy)=U,(d,)+-n(d,))

A, -AT

(W/m>K) (6.1)

Dér

dy &r lika med isolertjockleken i grunden utan golvviarme (m)

d, dr lika med isolertjockleken i grunden med golvvirme (m)

Q. ar lika med varmeeffekt i slingan (W)

nN(d,) dr lika med isolerverkningsgrad

U(d,) ér lika med grundens U-virde med golvviarme

U(dp) &r lika med grundens U-vérde utan golvvirme

Att berdkna isolertjockleken innebér ett iterativt forfarande av ovanstaende ekvation
eftersom U(d,) och isolerverkningsgraden, 7(d,) varierar med isolertjockleken. Om
foljande uttryck i Roots, 1998:

n(d,)=1-Uy(d,)-R, (6.2)

Sétts in 1 ovanstidende ekvation erhalls

Uy(dy)=Uy(d,)+(-(1-R, -U,(d,)) 9w _

"4, -AT
0 0
Uyd,)+R, - Uyd,) ——= - =Uyd, ) 1+R, - ——
g ¢" A4, -AT . A, -AT
U,(d
Uy(d,) = o(dy) (W/m>K) (6.3)

1+Rm.&
A, -AT

I ovanstdende anges Q,, 1 W. Man kan emellertid utnyttja byggnadens uppvarmnings-
behov istéllet. Om uppvarmningssdsongens langd dr Af och uppvarmningsbehovet ar W
erhalles

Uy(d,)= Uo(dy) (W/m’K) (6.4)
w-10°
I+R, -
AT - At
Dar
W ir lika med kWh/m?&r
Exempel

Nedan beriknas vilket U-viarde som grunden med golvvarme bor ha for att varme-
forlusten skall vara lika med varmeforlusten genom samma grund utan golvvérme.
Uppvirmningsbehovet, W, = 100 kWh /m*ar. R;, = 0.33, T; —T, = 20 °C, Ar= 265 (dagar)
*24 (h). Med foljande indata erhalles foljande samband mellan U-vérdet for grunden med
respektive utan golvviarme
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U,(d,)
3
1.,.()_33.%
20-265-24

U-virdet vid golvvirme, Uy(d,), skall siledes vara 20.6 % légre dn for grunden utan
golvvirme om varmeforlusten skall vara lika. Det innebér inte att tjockleken skall vara
20.6% tjockare! Isolertjocklekarna erhalles genom att berdkna U-vérdet for grunden utan
golvviarme, Uy(dp), enligt EN ISO 13370. Darefter berdknas vilken isolertjocklek som
medfor ett 20.6 % ligre U-virde, Uy(d,), vilket motsvarar U-virdet for grunden med
golvvirme. Skillnaden i isolertjocklek, d, — dy, ar lika med differensen mellan isoler-
tjocklekarna for U-vardena.

=U,(d,)-0.794 (W/m’K)

Uo(dg) =

Exempel

For en platta pa mark som har 100 mm isolertjocklek s blir U-vérdet for ett enfamiljshus
med normala matt 0.295 W/m’K i radiatorfallet. Med golvvirme skall U-virdet vara
0.794* 305 = 0.234 W/m’K for att virmeforlusten skall vara lika med grunden i radiator-
fallet. D4 virmeisoleringens tjocklek dr 145 mm erhalls 0.234 W/m’K, det vill siga
vérmeisoleringens tjocklek i golvvarmefallet skall vara 45 % tjockare &n i grunden med
radiator.
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7 Energibesparing golvviarme — radiator

Uppvarmningsbehovet for radiator ar lika med
E =dt,-(1,-T,)-K,+ Y KT, -T,)) Wh) (1)

Dir
T, ar lika med ekvivalent temperatur eller upplevd temperatur

T; ar lika med lufttemperatur

T, ar lika med utomhustemperatur

dt, ar lika med uppvarmningssdsongens ldngd med radiator

K, ar lika med konduktansen for ventilation

YK &r lika med konduktansen for transmission genom byggnadsdelarna

I Sverige ar hus valisolerade och da kan lufttemperaturen approximativt séttas lika med
den ekvivalenta temperaturen, dé erhalles

E =(T,~T,)-d, (K, +3K) (Wh)  (72)

I golvvarmefallet tas hénsyn till skillnad i ekvivalent temperatur och lufttemperatur.
Uppvarmningsbehovet blir da

T,-T,)dt,-Y K+K -(T,-T, ) dt

Eg:(ek u) gz + v(l u) g:{Tek:Tl'i‘AT}:
n

(Tek _Zt)dtg 2K+KV (7"@]{ _AT_Tu)dtg

n

=

dt,
E, =7;’-((Tek -7,)-CK+K,)-K, AT -dt,)
(7.3)
Dar
AT ar lika med skillnaden mellan lufttemperaturen och ekvivalenta temperaturen

7 4r lika med isolerverkningsgrad

dt, dr lika med uppvirmningssésongens lingd med golvvirme

Energibesparingen for golvvarme kan berdknas ur féljande ekvation

pesparing = r ~Fe __Es
paring = z =1-Z (7.4)

r r

Infogas energidtgédngen for uppvarmningsfallen enligt ovan erhalls

dr, ((T,-1,)-CK+K,) K, -AT
n-df,, (Tek_Tu)'(2K+Kv) (Tek_Tu)'(ZK"'Kv)
(7.5)

besparing =1-
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Vi far
dt, AT K dt, AT
b , :1_ g . 1_ . v :1_ g . 1_7
esparlng ndt, ( (Tek_Tlt) (ZK—}_KV)] ndtl ( (Tek_Tlt)
0=
(2K+KV)
(7.6)

Daér 0 anger hur stor andel ventilationsforlusten utgdr av totala virmeforlusten.

Nar besparingen berdknas antas en ekvivalent temperatur, normalt 20 °C, och skillnaden
mellan ekvivalenta temperaturen och lufttemperaturen. Skillnaden anges i reklam att
uppgé upptill 2 °C, men det ar tveksamt. 0 till 1 °C &r nog mer rimligt. 6 faktorn anger
hur stor andel ventilationsforlusten utgdr av totala forlusten. Berdkningar har visat att for
nyproducerade enfamiljshus i Sverige ligger faktorns virde kring 0.40. Den sjunker
dérefter i sémre isolerade hus.

Exempel

Nedan ges ett exempel pa berdkning av energibesparing med golvvarme jamfort med
radiator. Exemplet avser ett enfamiljshus med normala métt och varmeisoleringens
tjocklek i grunden ar 100mm och 300 mm. Av resultaten framgéar det att uppvarmnings-
sdsongen langd har mycket stor betydelse pa uppvarmningsbehovet.

Indata
N(100 mm)= 0.91, n(300 mm)= 0.960, 6 = 0.45, T - T, =20 °C. dt = uppvarmnings-
sdsongens ldngd

dt, = dt, dt, = 7 man, dt,=6 man
isolertjocklek (mm) [AT=0 |[AT=1 |AT=2 AT=0 AT=1 AT=2
100 99% |-74% |-49 % 282% |-253% |-22.4%
300 42% |-1.8% |+0.5% 21.5% |-18.8% |-16.1%

Ovanstdende modell dr grov map uppvarmningssasongens langd. Det forutsétts att utom-
hustemperaturen pé varen och tidig host ar lika med medeltemperaturen utomhus under
uppvarmningssdsongen, vilket dr en grov forenkling. Nedan redovisas en modell dér
hénsyn tas till detta.

Orsaken till att uppvarmningssidsongen forlédngs anges vara att bibehalla det varma golvet.

Om golvets yttemperatur hdjs , A7, ,foridndras virmeflodet fran ytan till inomhusluften,
AQ;,, enligt figur 7.1 pa foljande satt

AQ, = AT, A zﬂ.A (W)
’ .+ 7}20 . Rvent ¢ Rekv ¢
! RO + Rvent
dér
Ry, =R+ (mK/W)
RO + Rvent

(7.7)

:
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T,
R() Rvent
T;
Rsi Qin
. T,
R,
Qs 3 E Ts Qut
R,
T,

Figur 7.1. Resistansmodell for en byggnad med golvvérme.

dar

Ry dr ekvivalent virmemotstand for byggnadsskalet ovan mark fordelat pa golvytan
(m’K/W)

R, ar ekvivalent virmemotstand for ventilation ovan mark fordelat pa golvytan
(m’K/W)

R, 4r virmedvergangsmotstandet mellan golvytan och slingan (m’K/W)

R,; dr virmedvergangsmotstandet  (m’K/W)

R, dr virmedvergangsmotstandet fran virmeslingan till utomhusluften (m’K/W)
Ag.golvets yta m’

AQ, forandring av varmeeffekten som i varmeslingan (W)

T temperatur i slingan (°C)

T; &r inomhustemperatur (°C)

Av dndringen av virmeeffekten i virmeslingan tillf6rs inomhusluften

dar n ar global isolerverkningsgrad. Av sambanden ovan erhélls

AT
n-AQ, =—=4, (W) (7.9)
Rekv
Om yttemperaturen fordndras AT, °C sd fordndras virmeeffekten i slingan med
AT, A
= — (W) (7.10)
Rekv Tl

For en forléngd uppvarmningssdsong med tidsperioden, Az, atgar extra energin
AE = At-AQ, (Wh) (7.11)
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Indata till ovanstdende ekvation dr det ekvivalenta virmemotstandet, R.,, vilken
beréknas pa foljande sétt

R,-R
R, =R+ (M’K/W)  (7.12)
RO + Rvent
Dar
R, = A (m’K/W)
’ z (Ui ’ Ai)
R = A (M*K/W)
vent n . V . Cl
3600
Dar

C, ir luften volymetriska virmekapacitet (J/m’K)
n luftomsittning (1/h)
U ir lika med U-virdet for en byggnadsdel ovan mark (W/m’K)
A; yta for en byggnadsdel ovan mark (m?)
V ventilerad luftvolym inomhus (m’)
Procentuellt 6kar uppvérmningsbehovet pga forlingd uppvérmningssdsong pé foljande
satt
At - ﬂ . é

ﬁ Rekv 77

=100- v
n- ' ar
G[ZUI 'Ai + 3600 l )_ tillskott

(%) (7.13)

Diir G iér specifiktvirmebehov for aktuell ort och energitillskott frén sol, personlast etc.
anges som O ko

I figur 7.2 redovisas ett berdkningsexempel for ett normalt enfamiljshus nér golvets
yttemperatur hojs for olika isolertjocklekar for en platta pa mark med golvvarme.
Resultaten visar att uppviarmningsbehovet kan bli upptill 4 % hogre om man forlanger
uppvarmningssdsongen med 1 manad enbart for att bibehélla komforten, byggnaden har
egentligen inget virmebehov fran uppvarmningssystemet.

4

35 | . |—©—Malm6 100 mm
—>¢—Malm6 300 mm
—o6—Karesuando 100 mm
25 4 |l Karesuando 300 mm |- - - - - X~ -~ - - - - - - - - - - - - -

3

Okning av uppviarmningsbehov (%
N

0 1 2 3 4 5 6 7
Okning av golvets yttemperatur (°C)

Figur 7.2. Energibehovets 6kning for fallet nér uppvarmningssdsongen forlangs 1 méanad
vid olika isolertjocklekar under en platta pa mark med golvvérme.
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8 Varmeflodestathet

I ett bjdlklag finns det n antal ror i tvédrsnittet som forsorjer bostaden med varme. Roren
har C-avstandet, C, och mellan varje ror ar det en representativ yta, se figur 8.1.

Inne T
1 2 3 n
[ ] [ ] ° [} [} [ ] [ ] [ ]
A L
| — Ar
C Virmeslingans ror

—

C

Figur 8.1.Till vanster ar ett tvdrsnitt av ett bjalklag med n antal rér med C-avstandet C.

Till hoger ar golvytan dér bjalklagets langd ar L. A4, &r en representativ yta som ar mellan
slingorna.

Den representativa ytan ar lika med
A =L-C (m®) 8.1)

Golvets total yta, 4, ar lika med produkten mellan representativ yta och antalet ror, n:
Alot = Arep N (mz) (8.2)

Kombineras ekvationerna erhalls att golvets totala yta &r lika med
A, =L-C-n (m%) (8.3)

Lat Q; vara varmeeffekten i1 ror i och roret har isolerverkningsgraden 7, da avges virme-
effekten till inomhusmiljon

0, -, (W) (8.4)

Totala varmeeffekten, Q,,, avges till inomhusmiljon ar lika med summan av varje rors
bidrag

O, =201, (W) (8.5)
i=1

Viarmeflodestitheten, g, for hela golvytan ar lika med

Q ZQi'ni ZQi'ni
tot _ i=1 — i=1
A A L-C-n

tot tot

q= (W/m?) (8.6)
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Den globala isolerverkningsgraden for hela golvytan definieras pa foljande sétt

Zni 'Qi
Tlg = = n
>0
i=1

(8.7)

Om vi antar att temperaturen &r lika i varje ror, det vill sédga varje ror avger lika mycket
varme till inomhusluften, sa giller f6ljande approximation

>,
~ T

n

n, (8.8)

Om den totala virmeeffekten som avges i hela virmeslingan &r Q; sé ar varmeflodes-
titheten lika med

Q< n, ZQ: 1,
= ;1 g — L'Cn (W/m®) (8.9)

tot
Det framgar av ekvationen att virmeflodestatheten bland annat beror pa

e (C-avstandet. Okar C-avstandet minskar virmeflodestitheten. Givetvis sd okar virme-
flodestiatheten om C-avstandet minskar.
e Antalet ror och isolerverkningsgraden.

Hur ovanstaende faktorer berdknas kommer att redovisas i efterfoljande avsnitt.

Yttemperaturen pa golvytan kan berdknas pa foljande sétt. Antag att virmeslingan har
temperaturen 7., inomhustemperaturen T; och att golvytan har temperaturen 7.
Resistanskretsen for ett golvvarmesystem redovisas i nedanstdende figur.

Ryg + R

golvbeldggning

Trér
Figur 8.2. Resistanskrets som avser avstdendet mellan varmeslingans ror upptill inom-
husluften. Betongen har virmemotstandet R, golvbelidggningen R, npeiigenings OCh virme-

overgéngsmotstindet &r R,;.
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Viarmetransporten fran viarmeslingan till inomhusluften ar lika med
Loy =1, (W/m?) (8.10)
= m .
1 +R +R

golvbeldggning Si

btg

T _Ti 2
q= yR (W/m®) (8.10)

Si

Loses yttemperaturen ut erhéalles
R,
T =T + =
v +R (

-T) (°C) (8.11)

btg golvbeliggning Si

Av uttrycket framgar det att golvets yttemperatur 6kar nér virmedvergangsmotstandet
stiger. Emellertid medfor detta att framledningstemperaturen maste dkas pa grund av att
viarmeflodestitheten minskar.

Beriikning av framledningstemperatur, stationért forhallande

I modellerna anvénds erforderlig virmeeftekt. Virmeeffekten som anges avser saledes en
byggnad utan golvvirme, det vill sdga en byggnad med radiator.

Framledningstemperaturen berdknas med hinsyn till extra virmeforluster som golv-
virmen medfor genom den globala isolerverkningsgraden. Fordelen med denna modell att
den inte skiljer pa betong eller trakonstruktioner.

For hel byggnad

I virmeslingan avges virmeeffekten

0, =, ~T)q, ¢ (W) (8.12)
Dér

T;= Vattnets framledningstemperatur (°C)

T, = Vattnets returtemperatur (°C)

q, = Vattenflode (I/s)

¢ = Vattnets specifika virmekapacitet (J/(kg K))

Frén vdrmeslingan avges viarmeeffekt, Q,,, till inomhusluften

_ T, +T,
Qavg :(TS_Ti)'Kin =1 2 -T | K, (W) (8.13)
]zéir
Ts = Ar vattnets medeltemperatur i virmeslingan (°C)
T; = Inomhustemperatur (°C)

K;, = Konduktansen mellan virmeslingan och inomhusluften (W/K)
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Avgiven viarmeeffekten fran varmeslingan skall balansera varmeforlusten fran byggnaden

Qavg = Ktnt : (]—; - 7:4 )_ Qtillskott (W) (8 14)
Dér

K., = Byggnadens totala konduktans (W/K)

T, = Utomhustemperatur (°0)

Quinskonr = Vérmetillskott till inomhusluften (W)

Fran slingan avges virmeeffekten till inomhusluften

— T, +T,
Qavg = (TS _T;‘)'Kin =~ 2 _7:‘ 'Kin (W) (8.15)

Dar

Ts = Ar vattnets medeltemperatur i virmeslingan (°C)
T; = Inomhustemperatur (°C)

K;, = Konduktansen mellan varmeslingan och inomhusluften (W/K)
Avgiven viarmeeffekten fran varmeslingan skall balansera varmeforlusten fran byggnaden

Qavg = Ktnt ’ (]—; - 7:4 )_ Qtillskott (W) (816)
Dér

K, = Byggnadens totala konduktans (W/K)

T, = Utomhustemperatur (°C)

Quiniskon = Vérmetillskott till inomhusluften (W)
Fran slingan avges virmeeffekten till inomhusluften

Qavg :nQrw :n(Tf_Tr)qvc (W) (817)
Dér
n = global isolerverkningsgrad

Med ekvation (8.13) och (8.15) erhélles vattnets returtemperatur

_T,-(B-1) 2.1

B +1+ﬁ(C) (8.18)
Diar

_2n-q,-c

p= K

Obs, vattenflodet, g,, anges i I/s och ¢ ar vattnets specifika varmekapacitet.
Med ekvation (8.16) och (8.13) erhélles avgiven varmeeffekt frén slingan till
inomhusluften

Q _Kin ﬁ
" B+l

Virmeflodestitheten per kvadratmeter golvyta, 4,, blir

O P
Ag Rin ’ (ﬁ + 1)

'(Tf ~T,) (W) (8.19)

Qo = (T, -1) (W) (8.20)
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Framledningstemperaturen, 77, blir

I<tot([_7':l)+7':( ﬂ )_Qlillskott
K. B+1 K.

ry=—+ 1,1 (B-) —  (°0) (8.21)
2 2 (B+1)
Golvytans temperatur berdknas pa foljande sétt
T =T +2 Tf+T’—T,] (°C) (8.22)
R, 2 '
Virmeeffektbehov kdnt

Om varmeeffektbehovet, g, per kvadratmeter &r ként kan foljande ekvation anvéndas for
att berdkna framledningstemperaturen

‘R -1+
Tf = q’”—(ﬂ) +T, (°0) (8.23)
B
Returtemperaturen berdknas enligt tidigare angiven ekvation.
Det gér ocksa att anvinda dimensionerande varmeeftekt, O ;,, for byggnaden.
Viarmeflodestitheten erhalles da pa foljande sétt

qg= Q. (W/m®) (8.24)
Ag

Dimensionerande varmeeffekt kan erhéllas med virmeberdkningsprogram for en

byggnad.

Temperaturdifferens och vattenflode varieras

Om skillnaden mellan vattnets framlednings- och returtemperatur antas vara konstant

varieras vattenflodet i slingan for att erhélla erforderlig virmeeftekt. Vattenflodet kan

beréknas pa foljande sétt

Ktot : (T; - Tu )_ Qtillskutt — Qavg - Qtillskott — q- Ag - Qtillskott
H'C'(TJ'—TF) n'c'(Tf_Tr) TI'C'(T;'—T,»)
Framledningstemperatur blir med ekvation (8.16) och med vald temperaturdifferens
(AT=T,-T))
T-(1
Tf - Tl + M

q, = (Is) (8.25)

(°C) (8.26)

Exempel, berikna framledningstemperatur, virmeflodestithet och returtemperatur
for ett rum.

Rummet har f6ljande data

Usige = 0.192 W/ K), Ayige = 36 m°, Ugruna = 0.223 W/(m*K), Aguna = 25 m°, Ugsngter =
1.4 W/(m>K), Agnsier = 4 m”, U = 0.130 W/(m>K), Awi = 25 m?, Ugge= 1 W/(m*>K),
Agsr =1 mz, luftomséttning = 0.5 1/h, R;, = 0.33 m?>-K/W. Luftens volymetriska
viarmekapacitet, C; = 1250 Ws/m’K, T; = +22 °C, T, = 0 °C, vattenflde i slingan, q, =
0.0275 1/s, Vattnets specifika virmekapacitet, c, = 4290 Ws/kgK, Varmetillskott =300
W.

Rummets totala konduktans beréknas pa foljande sétt

n
Kt()t =
3600

V-C+YU-4 (WK)

Med insatta varden blir konduktansen 32.8 W/K.
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Konduktansen mellan virmeslingan och inomhusluften, K;,, blir
A 25
_ “Tgrund

K, =" = =" =758 (W/K)
R, 033

m

Isolerverkningsgraden blir

n=1-U,,, R, =1-0.223-0.33=0.926
Faktorn 3 berdknas
B = n-q,-¢ _ 2-0.926-0.0275- 4290 o

K, 75.8

m

Framledningstemperaturen blir da

K. B\ Qo 328 29 ) 300
=T, )+ T, - — Stlbtott 222 (22 -0)+22 | = |- ==
K, ( ) ( ) (22-0) 75.8 _

7 - K B+1) K, 758 2.9+1
1,1 (-1 - 1,1 (@9-1)
2 2 (B+1) 2 2 (29+1)
29.5 °C.
Returtemperaturen berdknas
T.-(B-1) 2. (2.9_ .
(B0, 27, _295-29-1), 222 .

148 148 1+29 1+2.9

Golvets yttemperatur blir

R (T, +T. . . .
Ty:T,.+“( ! —Z]:22+O13(295+256—22)=24.2 (°C)

R 2 0.33 2

Och slutligen berdknas virmeflodestitheten

_ B
qavg—Rin_(ﬁ+l) (Tf ]:)

2.9

= .(29.5-22)=16.8 W/m’.
0.33-(2.9+1) ( ) "



