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Sammanfattning

Tidigare forskning vid Byggnadsfysik, Chalmers har teoretiskt visat pa hur golvwvdarmesystem kan goras
enklare, robustare och billigare. Ett sjdlvreglerande golvvarmesystem behover farre komponenter &n
konventionella aterkopplande system.

De simuleringar och analyser som denna experimentella studie baseras pa visar pa hur man kan dra
nytta av internvarme som alstras i byggnader. Genom att endast styra framledningstemperaturen till
det vattenburna golvvarmesystemet minskas automatiskt den avgivna effekten fran golvet till rummet,
vilket motverkar temperaturhdjningar. Denna sjalvregleringseffekt har framgangsrikt verifierats
experimentellt inom ramen for detta projekt.

Den experimentella verifieringen av har utfors i SPs laboratorium, Boras. Ett isolerat testrum med
tillhérande vattenburet golvvarmesystem har byggts upp i anslutning till en sekundar klimatkammare
dar utomhusklimat kan simuleras. Testrummet utfors pa ett satt sa att det motsvarar ett bostadsrum
med en yttervagg och ett fonster som vetter mot utomhusklimatet i sekundarkammaren. Rummet
ventileras med en realistisk luftvaxling och en realistisk tilluftstemperatur med mekanisk till och
franluft med varmeatervinning (=80% temperaturverkningsgrad). Labbforsok har gjorts pa bade latta
och ingjuten golvvarmesystem, totalt tre olika golvvarmesystem med olika uppbyggnad.

Sjalvregleringsprocessen har studerats under realistiska forutsattningar. Den s.k. utnyttjandegraden vy
har analyserats experimentell med tre olika typer av tester, bade med stationéra och dynamiska
metoder (analys av steg- och pulssvar). Utnyttjandegraden ger ett matt pa systemets
energieffektivitet. Den anger hur stor del av en internt avgiven varme som atervinns genom att
golvvarmesystemet spontant avger mindre varme da internlaster forekommer. For valisolerade hus
kan i storleksordningen 80-90% av internvarmen atervinnas pa detta satt.

En enkel kostnadskalkyl for en enplansvilla med ingjutna golvslingor (cc300mm) har genomférts. Den
visar att ett konventionellt golvvarmesystem med rumsreglering via tradbundna termostater och med
utetemperaturkompenserad framledningstemperatur blir ca 30 % dyrare jamfort med ett forenklat
sjalvreglerande golvvarmesystem. Om tradl6s kommunikation anvands (mellan rumsgivare och
stdlldon) blir det konventionella systemet ca 60-70% dyrare.

En viktig parameter i analysen av golvvarmesystem ar den konvektiva varmeoverféringen vid golvytan.
Denna har kvantifierats till att ligga mellan 2.3 till 2.5 W/(m?K) vid en realistisk driftssituation fér
golvwarme i ldgenergibostader och de tre studerade golvvarmesystemen. Noterbart ar att jamfort med
dimensioneringsforutsattningarna som anges i standard SS-EN 1264-2 dr den uppmaétta konvektiva
overforingen pa en betydligt lagre niva. Standarden anger det konvektiva dverforingstalet vid golvytan
till ca 5.3 W/(m?K).
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Forord

Den hér rapporten har tagits fram for att verifiera att det gar att skapa ett férenklat tekniskt robust
vattenburet golvvarmesystem med ingjutna slingor utan rumsstyrning. Systemet baseras pa en
sjalvreglerande effekt och ska ge tillfredsstéllande komfort och ge laga investeringskostnader i
bostader med ldga varmebehov. Projektet har finansierats av FoU-Vast/SBUF.

Vi vill tacka for det ekonomiska stodet och fér det engagemang och arbete som projektgruppen
bidragit med under studiens gang. Projektgruppen har bestatt av féljande industrirepresentanter: Rolf
Jonsson, Wast Bygg, Martin Jansson, NCC, Anders Malm, LK-Systems, Erik Persson, Thermotech, Patrik
Carlsson, Termeco och Anders Ahlquist, Bravida och Par Ahman, Bl. Fran SP har Henrik Karlsson ingatt
och fran Chalmers Carl-Eric Hagentoft.

Henrik Karlsson

Carl-Eric Hagentoft



DEL I - Experimentell verifiering av sjdlreglering i vattenburna

golvvirmesystem

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta projekt ar ett uppfoljningsprojekt av ett tidigare projekt (som finansierats av SBUF samt
Energimyndigheten) vars syfte var studera byggnadsintegrerad uppvarmning. Genom projektet
skapades en forstaelse for hur dessa kan fungera. Bade berdkningsverktyg och designriktlinjer togs
fram. Resultaten fran projektet finns att lasa i rapporten Byggnadsintegrerad uppvdrmning av Karlsson
och Hagentoft (2011).

Inom detta tidigare projekt utvecklades och validerades en avancerad simuleringsmodell. Med hjalp av
modellen kan interaktionen mellan ingjutna roér och dess omgivning analyseras med god upplésning
bade i rum och tid. Vi beddémer att modellen &r varldsledande inom sitt omrade, inte minst avseende
den inbyggda flexibiliteten for systemanalyser. Modellen ger forutom returtemperatur och total
varmeavgivning t ex svar pa i detalj for hur varme férdelas i rummet och vilken termisk komfort som
uppnas. Varmelagring och ddarmed uppkommen tidsfordrojning i den termiska responsen beaktas i
detalj med modellen.

Den utvecklade simuleringsmodellen har anvénts till att analysera varmesystemets sjalvreglerande
formaga, dvs. hur mycket av en ”storning” i form av extra internvarme utnyttjas och darigenom
reducerar tillfort varme. | takt med att innetemperaturen i ett rum stiger, t.ex. vid extra mycket
solinstralning, sjunker pa samma gang varmeavgivningen fran varmeslingorna tack vare att
temperaturdifferensen mellan det cirkulerande vattnet och innetemperaturen minskar. Med en
minskad varmetillférsel motverkas darmed den temperaturférandring som den termiska stérningen i
rummet redan orsakat. P& motsvarande satt okar varmeflodet fran slingorna nar temperaturen i
rummet sjunker i de fall da temperaturdifferensen mellan vatten och rum o&kar (t.ex. efter
fonstervadring). Det faktiska resultatet av sjalvregleringen ar en form av negativ feedback som alltid
motverkar en oférutsedd termisk stérning.

Genom att "aktivera” sjalvregleringen (styra vattentemperaturen) sakerstalls att varme inte kan
tillféras samtidigt som overtemperatur rader i byggnaden. Saledes &r starkt sjdlvreglerande system
robusta dven om de ar enkelt uppbyggda med farre komponenter dan konventionella aterkopplande
system.

Da golvvarme tillampas i valisolerade bostader blir rumstermostaterna mer eller mindre dverflédiga.
Rumsregleringen, dvs. temperaturgivare, signalsystem, stélldon och ventiler, som styr av och pdslag av
vattenflédet i de ingjutna slingorna kan vid ldmplig design rationaliseras bort. Systemets rumskontroll
sakerstalls istdllet tack vare systemets inneboende sjalvreglerande férmaga. En forenklad
systemuppbyggnad med farre komponenter ar darmed mojlig. Det forenklade systemet bor darfor fa
en lagre investeringskostnad an det traditionella systemet med rumsreglering via termostater.



Sammanfattningsvis beddms ett forenklat golvvarmesystem ha betydligt lagre investeringskostnad
jamfort med konventionella system. Ett forenklat system bygger pa:

* Enkel reglering utan rumstermostater
*  Konstant vattenfléde
* Varierande eller konstant framledningstemperatur

och kan ge en enkel men robust teknisk I6sning som:

» Sakerstéller utnyttjande av internvdarme
* Ger en stabil inomhustemperatur
*  Mojliggdr uppvarmning med extremt laga systemtemperaturer

1.2 Kort summering av tidigare analys

En enkel formel som anger hur mycket av stérningen som tillvaratas ges av:
y= S
n: Kup + Ke

Ar vy néra 0 tillvaratas nastan ingen viarme ur den termiska stérningen, &r y néra -1 tillvaratas néstan all
viarme genom sjalvreglering. Ky (W/K) anger varmekonduktansen for varmevaxlingen i golvvarme-
konstruktionen, fran framledningstemperaturen langs hela slingan upp till innetemperaturen. Den
innefattar: inverkan av att vattentemperaturen avtar langs slingan, varmeledning genom
golvkonstruktionens material samt varmeoverfoéringen vid golvytan (konvektion och varmestralning).
Vardet pd Kyp beror dels pa utformningen av golvvarmeslingan: t.ex. hur tatt golvwvarmerdret ligger (cc-
matt) och golvmaterialets varmemotstand, och dels pa hur stort vattenflodet genom slingan ar.
Harledningen av y beskrivs i detalj i avhandlingen av Karlsson (2010).

En  grundldggande  forutsattning for ett  energieffektivt  golvvdrmesystem  &r  att
isoleringsverkningsgraden mn ar nara 1 (dvs. att nara 100 % av den tillférda varmen tillgodogors
byggnaden for uppvarmning). Endast nagra fa procent av den tillférda varmen forloras som en extra
varmeforlust pa grund av att golvvdrmeslingorna ar inbyggda i golvplattan.

Ekvationen anger hur byggnaden och golvvarmesystemet skall designas fér att den inneboende
sjalvregleringsformagan skall bli kraftfull. Ju lagre varmeforlusterna fran byggnaden éar, lagt Ke, och ju
kraftigare varmevaxlingen ar, hogt Ky, desto mer betydande blir utnyttjandegraden for
sjalvregleringen v. | praktiken innebdr detta att energieffektiva bostéder med sma virmeférluster har
de forutsdttningar som krévs for att uppnd en betydande sjdlvreglerande effekt. | en byggnad med
stora varmeforluster kommer en storre andel av energiinnehallet i en termisk stérning att forloras
genom ledningsforluster genom klimatskarmen samt via ventilation och luftlackage. Skulle t.ex.
golvbeldggningen ha ett hogt virmemotstand kommer den termiska storningen att ha svart att
paverka varmevaxlingen langs slinga — varmen nar helt enkelt inte ner till golvvarmeroérens vattenfléde
vilket ger en férsamrad effekt av sjdlvregleringen.

Ett hogre varmemotstand for golvbelaggningen i kombination med en tunnare markisolering ger
dessutom en forsamrad isoleringsverkningsgrad n for golvvarmesystemet — detta forsamrar bdde
sjalvregleringsformagan y och golvvdarmesystemets energieffektivitet da de extra varmeforlusterna



frdn golvvdarmesystemet till marken okar. Figur 1 visar utnyttjandegraden y for fyra exempel med
varierande uppbyggnad av golvvarmen/golvet. For bostader med de lagsta nivaerna av varmeforluster
ar vy istorleksordningen -0.85, se indikation for “passivhus” i Figur 1.
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Figur 1 Exempel for utnyttjandegraded y for varierande grad av virmeforluster. Beriknad
varmeavgivning Kup med betongens virmeledningsformaga (2=1.2 W/(mK)) och ytéverforingen (oc + ar =
8 W/(m?K)) i samtliga fall. Nivén for ”passivhus” skall mer ses som en indikation #in ett definitivt viirde.

1.3 Syfte och mal med detta projekt
Syftet med projektet ar att:

* Testa det foreslagna forenklade golvvarmesystemet med experimentella metoder.
* Gobra en kostnadsanalys

Malet med experimentet ar att verifiera:
* Sjalvregleringens utnyttjandegrad y

» Skillnaden mellan latta och tunga golvvarmesystem
» Varmeoverforingen vid golvytan vid laga yttemperaturer och varmebehov



2 Beskrivning av experimentell verifiering av sjdlvreglering

2.1 Inledning

Forsoken syftar till att mata férandringen i varmetillférsel fran golvvarmesystemet nar systemet
exciteras genom ett kontrollerat varmetillskott i testrummet. Varmetillskottet och den efterféljande
responsen i varmetillforseln ar de tva nyckelparameterna som kan kvantifiera sjalvregleringen genom
utnyttjandegraden y.

Utnyttjandegraden y har i denna studie bestamts med 3 olika typer av tester.

1. System- och byggnadsegenskaper
genom att bestdmma testrummets och golvvdarmesystemets termiska egenskaper i enskilda
matningar kan utnyttjandegraden y berdknas enligt tidigare kant samband.

2. Stegexcitering
genom att mata den stationara forandringen i varmetillskott och relatera till den stationéara
varmestorningen. Den normaliserade forandringen i tillford varmeeffekt ar en direkt méatning
avy.

3. Pulsexcitering
genom att mata energiinnehallet i pulsstérningen och relatera till matningen av responsens
energiinnehall. Det normaliserade energiinnehdllet i responsen ar en direkt matning av vy.

Malet ar att sarskilja sjalvregleringens enskilda termiska respons. Detta kraver att 6vriga randvillkor till
systemet ar tillrdckligt konstanta under matperioden. Alla férandringar i randvillkor som paverkar
testrummets varmebalans kommer att stora extraheringen av sjalvregleringsresponsen. Framforallt
forandringar i: framledningstemperatur, omgivande labbhallstemperatur och lufttemperaturen i
sekundarkammaren skall darfor undvikas. Dessa randvillkor har darfor foljts upp noga under férséken
for att sakerstélla tillfredsstdllande oférandrade nivaer.

2.2 Overgripande beskrivning av forsoket

Den experimentella verifieringen av sjalvregleringseffekten har utfors i SPs laboratorium, Boras. Ett
isolerat testrum med tillhérande vattenburet golvvarmesystem har byggts upp i anslutning till en
sekundar klimatkammare dar utomhusklimat kan simuleras. Testrummet utfors pa ett satt sa att det
motsvarar ett bostadsrum med en yttervdgg och ett fonster som vetter mot utomhusklimatet i
sekundarkammaren. Rummet ventileras med en realistisk luftvdxling och en realistisk
tilluftstemperatur med mekanisk till och franluft med varmeatervinning (=80%
temperaturverkningsgrad). Varmeatervinningen sker genom att aterféra en anpassad mangd av
testrummets franluft i form av aterluft. Effektbehovet vid dimensionerande vinterutomhustemperatur
(DVUT) har vid férséken varit omkring 12-13 W/m?2.

Uteklimatet som rader vid testet kan varieras i den sekundara klimatkammaren som ansluter mot
testrummets yttervagg med ett fonster. Tester utfors vid stationar utetemperaturer som skall
motsvara DVUT, vilket i detta fall valts till -12.5°C.

Hela testrummet star uppstéllt i en stor labbhall (>100m?). Temperaturen i labbhallen regleras med ett
luftvarmesystem mot ett konstant borvarde. Temperaturen i labbhallen har varit kring +20°C. Det
innebar att de sidor av testrummet som vetter mot labbhallen kan betraktas som “inre ytor” med



ringa ledningsforluster da temperaturskillnaden ar obefintlig/liten mellan labbhall och testrum. Detta
ar orsaken till det laga effektbehovet for testrummet.

| testrummet har forsok pa tre olika golvvarmesystem genomforts — ett latt system med
varmefordelande aluminiumplatar samt tva olika ingjuta system. Uppbyggnaden av dessa tre
varmesystem beskrivs mer i detalj i de foljande avsnitten. Samtliga golvvdarmesystem varmer upp
testrummet till temperaturer som ar nara den omgivande labbhallen.

Testrummet och de olika golvvarmesystemen beskrivs i Bilaga 1 i detalj.

2.3 Golvvarmefordelare och golvvirmekrets

Utanfor testrummet kopplas golvvarmeslingan in i en golvvarmefordelare. | golvvdarmekretsen finns en
elektrisk varmare med tillhérande reglering som tillfor ratt méngd varme till vattenkretsen. En PI-
regulator konstanthaller en installd framledningstemperatur. | golvvarmefordelaren finns dven en
cirkulationspump och méatutrustning fér noggrann matning av vattenflédet i slingorna. Matningarna
visar att regulatorn och elvarmaren klarar halla framledningstemperaturen pa en mycket jamn niva, se
t.ex. Figur 6. | direkt anslutning till rorgenomforingen igenom testrummets vagg har termometrar (av
typ PT100) placerats i vattenstrommen for méatning av retur- och framledningstemperaturen.
Matpunkterna har varmeisolerats noga.

Vattenflodet mats kontinuerligt med en flodesmatare. Matningarna visar att vattenflodet kan
fluktuera ndgra %-enheter under férsdken. Detta ger en mindre vaxling i det uppmadtta varmeflodet
fran golvvarmeslingan. | medel &r dock vattenflodet pa en jamn niva under tidsforloppet for ett
delforsdk. Kontinuerlig matning av temperturfallet dver vattenslingen samt vattenflddet ger en
noggrann matning av den varme som avges fran golvvarmeslingans vatten till golvet i testrummet.

Den "sjalvreglering” som uppstar vid en excitering av en varmekalla i testrummet &r inget annat an
forandringarna i golvvarmeslingans viarmeeffekt nar framledningstemperaturen ar konstant (eller
bestamd av varmekurva). Denna varmeeffekt mats med liten méatosakerhet.

2.4 Virmetillskott

| testrummet har 4st resistanstradar (varmtradar) monterats. Traden har spants upp tvars éver
rummet fran vagg till vagg cirka 0.25m till 0.75m hojd fr&n golvet. Andarna pa varmtraden har kopplats
ihop med isolerad kopparledning (kalltrad). Tillsammans bildas en seriekopplad slinga som &r ansluten
till en reglerbar spanningskalla (placerad utanfor testrummet). Med paslagen spdnningskalla avges
varme endast fran varmtraden inuti testrummet. Varmen avges jamnt fordelat i testrummet.
Métningen av strémstyrka gors med hog precision med en fast monterad strémshunt i kretsen. Aven
matning av spanning 6ver kretsen sker med en i sammanhanget lag matosakerhet.

Varmen som avges i testrummet fran varmtraden utgor en termisk stérning av golvwarmesystemet. Det
ar denna stérning som exciterar sjalvregleringsresponsen. Eleffekten till varmtraden mats med en liten
matosakerhet.

2.5 Randyvillkor

Som ndamnt i detta avsnitts inledning ar det nédvandigt att randvillkoren kring testrummet ar
tillrackligt konstanta under matférloppet. | labbhallen har lufttemperaturen pa samtliga sidor om
testrummet loggats under testerna. Temperaruren kan skilja sig mellan olika sidor om testrummet.



Nar varmesystemet i labbhallen tillfor varme syns en periodiskt vaxlande lufttemperatur i labbhallen.
Beddmningen ar att sa lange medeltemperaturen i omgivningen inte har en nedat- eller uppatgaende
trend under ett test sa kan man acceptera viss fluktuation i labbhallens temperatur. Figur 2 visar ett
exempel pa hur omgivningen i labbhallen varierar under ett pa gaende test (stegsvar for latt

golvvarme).
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Figur 2 Loggning av omgivningens temperatur i labbhallen under stegexcitering av det latta
golvvarmesystemet.

Lufttemperaturen i sekundarkammaren ar dokumenterat mycket jamn. Fluktuationer pa nagon
tiondels grad sker kontinuerligt. Det finns ingen uppat- eller nedatgaende trend da
sekundarkammarens kyl- och varmekonvektor reglerar temperaturen.

2.6 Testrummet
| testrummet har ett flertal temperaturer uppmatts under férsoken.

Golvarean har delats upp i 9st lika delar (rektanglar). | varje del har lufttemperaturen uppmatts pa 3
hoéjder — 0.3, 1.2 och 2.0 meter 6ver golvet. Totalt har lufttemperaturen uppmatts i 27st matpunkter
som dr jamnt fordelade i testrummets luftvolym. Matningarna har visat att lufttemperaturen i
testrummet &r mycket homogen. Som Figur 3 visar ar skillnaderna mellan de tre olika méathojderna
mycket sm&. Aven de termoelementen som &r placerade néra tilluftsdonet i taket uppvisar samma
homogena lufttemperatur.

Vidare har golvtemperaturen uppmatts i varje delarea (9st) samt pa vaggar, tak och féonsterytor.

Avslutningsvis mats tilluftflédet till testrummet. Figur 4 visar aterigen matningen av det latta
golvvarmesystemet. Matningen har gjort kontinuerligt med ett fast monterat Prantel-ror i
tilluftskanelen.
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Figur 3 Uppmatt lufttemperatur i testrummet under en stegexcitering av det latta golvvarmesystemet.
Stegexciteringen inleds vid tidpunkt t = 4437min.
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Figur 4 Métning av tilluftsflédet under stegexcitering av det latta golvvarmesystemet. Stegexciteringen

inleds vid tidpunkt t = 4437min.




3 Resultat fran experimentell verifiering

3.1 Berdknad sjdlvreglering utifran system- och byggnadsegenskaper
Sjalvregleringens utnyttjandegrad y kan beraknas utifran kdnda termiska egenskaper for testrummet
och varmesystemet enligt:

Kup
y=——————1 Ekvation 1
n- Kup + Ke

Utifran de tester som genomforts kan y berdknas for de tre olika golvvdrmesystemen. Samtliga system
har testats i ett likvardigt testrum som ventilerats pa likvardigt satt. Varmeforlusttalet Ke for
testrummet ar darfor det samma for alla tre systemen. De skillnader i sjdlvregleringen som pavisas
beror helt pa skillnaderna i golvvdarmesystemens egenskaper, det vill sdga i parametrarna: Kyp och 1.

Testrummets transmissionsforluster har uppmats i en separat stationar matning, denna matning
redovisas i Bilaga 1. Ledningsforlusterna avser dels forluster till det kalla utrymmet, genom yttervagg
och fonster, samt forluster genom 6vriga ytor som vetter mot den omgivande labbhallen.
Ventilationsforlusten bestams via matning av tilluftsflodet, tilluftstemperatur (efter inblandning av
aterluft) samt franluftstemperaturen. Transmissionsférlusterna (genom samtliga ytor) tillsammans
med testrummets ventilationsforluster ger rummets totala varmeforlusttal Ke. | det aktuella
testrummet &r det ledningsforlusterna som dominerar da varmeatervinningen (aterluft) i testrummet
ger relativt satt I1aga ventilationsforluster, se Tabell 1. Ledningsforlusten har antagits vara konstant for
samtliga tre tester av golvwvdarmesystemen. Ventilationsférlusten har uppmatts kontinuerligt under
forsoken, variationen ér liten fran test till test da inga férandringar i ventilationssystemets instéllningar
gjorts.

Isoleringsverkningsgraden m anger hur stor del av den till golvvdrmeslingan tillférda varmen som avges
till rummet — andelen av varmeflédet i golvvdarmesystemet som leds uppat och nar golvytan. | Bilaga 4
redovisas matningar dar n bestdms i fallet med det latta golvvarmesystemet. Matningarna visar att 89
% av tillford varme kommer testrummet tillgodo, 11 % &r en extra varmeforlust/systemforlust nedat
genom golvkonstruktionen. Fér de bada ingjutna golvvarmesystemen har inte
Isoleringsverkningsgraden faststallts. | samtliga fall ar tjockleken av underliggande isolering identisk.
Vidare appliceras samma stegljudsmatta och tragolv dverst i golvkonstruktionen.
Isoleringsverkningsgraden for betongplattan med hogt placerade golvvarmerér (CC200) bedéms
darfor vara obetydligt forandrad jamfort med det latta golvvdarmesystemet. Nar golvvarmeslingan i
botten av betongplattan (CC300) utgdr den ovanliggande betongplattan en mindre 6kning av
varmemotstandet ovanfor golvvdarmeslingan. n har antagits sjunka med 3 procentenheter for denna
golvkonstruktion jamfért med den uppmatta nivan for det latta systemet utan varmemotstandet fran
betongplattan, se Tabell 1.

| vart och ett av delforsdken har golvvarmesystemets varmedéverforingstal uppmatts, Kyp [W/K] - som
ar varmekonduktansen mellan framledningstemperaturen Tqam i golvvdrmeslingan och testrummets

medellufttemperatur T it som beraknas som medelvérdet av de 27 jamnt fordelade termoelementen.

Qg ar varmeeffekten som vattnet for in i golvvarmeslingen, se Ekvation 3. Ky berdknas enligt
Ekvation 2.



nQ

K, = T W/K] Ekvation 2
P Tfram =T luft
Qqu =V; -p-C~(Tfram —Tretur) (W] Ekvation 3

Isoleringsverkningsgraden 1 antas i dessa berdkningar vara en konstant systemegenskap, évriga
storheter bestams utifrdn en stationdr matning dar golvvarmen ar i drift. Produkten nQgy uttrycker det
uppatriktade varmeflodet fran golvvarmeslingan som nar testrummets golvyta. Detta varmeflode stalls
i relation till temperaturskillanden mellan vattenslingan framledningstemperatur och testrummets
medellufttemperatur.

Utan nagon varmekalla (ej spdnningssatt varmtrad) i testrummet ar den uppmatta Kyp 19.2 W/K i fallet
med |att golvvdrme. Kyp ar ett prestandatal fér golvwarmen som anger hur bra systemet ar pa att avge
varme med temperaturpotential fran framledningstemperatur till lufttemperatur. Denna parameter ar
t.ex. nédvéandig for dimensionering av framledningstemperaturen i ett golvwarmesystem. Kyp / Agolv blir
i fallet med Iatt golvvarme 1.73 W/(m?K). Golvaren Agoi ar 11.13m?.

| avsnitt 5 analyseras skillnaden mellan lufttemperatur (T it ) och motstralande yttemperatur (T r ).

Vid normal drift av golvvarmen (utan varmestorning) ar det en mycket liten skillnad mellan dessa bada
temperaturer, se Figur 14. Darfor kan man approximativt sdga att Kyp dven galler for

temperturpotentialen mellan T,. och T+ eller mellan potentialen T, __ och den ekvivalenta

fram fram

temperturen (sammanvagning av Tr och T wt).

| Tabell 1 redovisas berdknade y-varden for de tre olika golvwvarmesystemen. Skillnaden mellan det
ldtta systemet och det ingjutna CC300 ar liten. Bagge systemen har likvardig varmeavgivningsformaga
Kup och dérmed aven likvardig sjalvreglering. Det ingjutna CC300 uppvisar ar nagot kraftigare
sjalvreglering. Ett satt att 6ka varmeavgivningsformagan Kyp, ar att oka vattenflodet (Ky ndrmar sig
asymptotiskt en teoretisk maximal niva nar temperaturfallet 6ver vattenslingan ar mycket litet med ett
okat vattenflode). Dock ar vattenflodet i respektive golvvarmeslinga likvardiga for det latta systemet
och det ingjutna CC300 systemet. Flodet &r kring 901/h i bagge fall, se Tabell 1. Dessa forlaggningssatt
kan ddarmed sagas ha liknande formaga att avge varme fran det cirkulerande vattnet till testrummet.

Tack vare att PEX-roret i det ingjutna CC200 systemet ligger tatare har detta system en storre férmaga
att avge varme fran rérpositionen till golvytan. Detta avspeglas i vardet pa Kyp. | detta testfall
forstarktes dven vattenflodet Vi upp till 156 I/h for att ytterligare forstarka varmeavgivningsférmagan.
Vi ser att slutresultatet, sjdlvregleringens utnyttjandegrad v, ar avsevart kraftigare for detta system
jamfort med de Ovriga tva testade systemen.

Tabell 1 Redovisning av ingdngsdata och beriiknade y (enligt Ekvation 1) for de olika delforsoken.

Latt system Ingjutet lagt Ingjutet hogt
CC300 CC300 CC200
n Isoleringsverkningsgrad [-] 0.89 0.85% 0.89!
Transmissionsforlust [W/K] 16.2 16.2 16.2
Ventilationsforlust [W/K] 2.5 2.5 2.6
Ke Varmeforlusttal [W/K] 18.7 18.7 18.8
Ke / Agoiv [W/(m?K)] 1.68 1.68 1.69




Kup Varmeavgivning [W/K] 19.2 19.6 27.9
Kup / Agoiv [W/(m?K)] 1.73 1.76 2.51
Vs Vattenflode [I/h] 89.9 92.4 155.9
v enligt Ekvation 1 [-] -0.54 -0.55 -0.64

1, antaget varde baserat pa uppmatt varde for den latta golvvdarmekonstruktionen.

3.2 Stegexcitering

Samtliga tre golvvarmesystem har genomgatt detta test dar sjdlvregleringen exciteras genom
inférandet av en termisk storning (stegforandring). Syftet ar att genomféra en direkt méatning av
systemets sjalvreglerande formaga (y) samt att visa pa dynamiska skillnader i systemens respons. Den
direkta matningen av sjalvregleringen kan sedan jamforas med de berdknade utnyttjandegraderna
fran foregaende avsnitt.

Inledningsvis var golvvdarmen paslagen en lang tidsperiod sa att ett stationart jamviktsldge dar
lufttemperaturer, yttemperaturer och vattentemperaturer inte férandras med tiden. (Det under
denna inledande period parametern K, bestamdes i féregdende avsnitt). Den plana nivan till vanster i
Figur 5 illustrerar jamviktlaget i lufttemperaturen som rader innan stegexciteringen.

Lufttemp Medel
225
22
o
— 215
5
©
[}
[oN
1S
(3}
£ 21
3
20.5
e |uft (medel alla 27 métpunkter)
20 ‘ ‘ ‘
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Tid, [minut]

Figur 5 Férandring av luftens medeltemperatur under stegexcitering (L&att System).

Framledningstemperaturen regleras till en konstant niva under hela delforsoket. Denna niva beror pa
effektbehov och varmeavgivningsférmagan for respektive golvvarmesystem. Det latta systemet och
det ingjutna CC300 har vi tidigare visat har liknande varmeavgivningsférmaga.
Framledningstemperaturen for dessa system bagge system ar i medel 26.92°C respektive 27.17°C dver
hela méatperioden, se Tabell 2. Figur 6 visar vattentemperaturerna for det latta golvvarmesystemet
over hela matperioden. Framledningstemperaturen dar mycket jamn, de variationer som sker beror till
storsta del av en viss fluktuation i vattenflddet som sker under matserien. Fluktuationerna i
vattenflédet Vi syns i Figur 7. For det ingjutna systemet med CC200 &r, enligt tidigare redovisning,
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varmeavgivningsformdagan Kyp kraftigare an for de 6vriga tva systemen. Darfor ar den konstanta
framledningstemperaturen i detta fall reducerad till 25.26°C.
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Figur 6 Framledning- och returtemperatur under stegexciteringen (Latt System).

100

Vattenflode Golvvarmeslinga

Aode, [I/h]

4500

5000

5500

6000

Tid,

6500

[minut]

7000

7500 8000 8500

Figur 7 Vattenflode i golvvarmeslingan under delforsoket (Latt System)..

Returtemperaturen Trewr fran golvvarmeslingan ar i ostort lage 25.52°C, detta ger ett temperaturfall
AT pa 1.40°C over golvvarmeslingan for den latta golvwarmekonstruktionen, se Figur 8. Sammantaget
ger detta en ostord stationar effekttillforsel via golvwdarmen Qgv pd 147.1W, se Figur 9. Motsvarande
varden for de bagge ingjutna systemen aterfinns i Tabell 2.
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Figur 8 Férandring av golvvarmeslingans temperaturfall under stegexciteringen (Latt System).
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Figur 9 Forandring av varmeeffekten tillford golvvarmeslingan samt stegexciteringen fran varmtraden
(Latt System).

Forsoken ar utforda pa helt skilda delar av aret. Darfér 4r den omgivande temperaturen i labbhallen,
dar testrummet ar placerat, inte exakt pa samma niva for de olika testerna. Att de stationara nivaerna
for den tillforda varmen via golvvarmeslingan Qg skiljer sig at beror framst pa att
framledningstemperaturerna inte ar helt anpassade till olika effektbehov orsakade av sma skillnader i
omgivningstemperaturen. Skulle omgivningstemperaturen stiga under ett forsok innebar det att
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effekten till golvwvarmen Qgy sjunker, och tvart om. Sa lange den omgivande temperaturen i labbhallen
ar oférandrad under forsoket sa kan den kontinuerliga effektavgivningen via golvvdrmen relateras till
de stationdra nivderna som uppmats i inledningsfasen av varje test (det vill séga: 147.1 — 156.7 — 163.4
W for de tre olika fallen).

Viinfor nu en stérning till testrummet genom att sld pa spanningen till varmtraden som |6per fram och
tillbaka jamnt fordelat i rummet. Effekten AQp gar direkt upp till en niva strax under 70W, se Figur 9
och Tabell 2. Storningen utgor alltsa 41 till 45 % av testrummens radande stationdra varmebehov som
tillfullo tillgodoses av golvvarmen da storningen inleds. Systemen “stdrs” alltsa med en nastan perfekt
stegexcitering. Under hela tidsférloppet som nu sker fortsatter matningen av samtliga parametrar. Vi
ar sarskilt intresserade av varmetillforseln via golvvarmeslingan Qg och hur dess stegsvar ser ut, se
Figur 9.

| exemplet med det latta golvvdrmesystemet borjar returtemperaturen, med en mycket kort
tidsférdrojning, att stiga i golvvarmeslingan vilket ger en succesiv reduktion av effekten till
golvvarmeslingan Qgy, se Figur 6, Figur 8 och Figur 9. Cirka 2000 minuter efter stegexciteringens
inledning har ett nytt jamviktlage intratt dar temperaturer och varmefloden ater ar konstanta.
Skillnaden i varmeeffekt till golvvdrmeslingan mellan dessa stationara jamviktsldgen betecknas AQgy.
Ser vi till det latta golvvarmesystemet sa “sjalvreglerar systemet” med AQg som uppmats till -35.9W.
Matningen AQgy motsvarar den direkta matningen av sjdlvregleringseffekten. Relativt
stegexciteringens amplitud (AQp=68.5W) motsvarar AQgy en sankning av den via golvarmen tillférda
varmeeffekten med 52%. Det betyder att utnyttjandegrad for sjalvregleringens utnyttjandegrad vy ar -
0.52. Aterigen ar det |atta systemet och det ingjutna CC300 systemet jamnbordiga, se Tabell 2. Den
direkta matningen visar det ytligt forlagda CC200 systemet ar avsevart battre pa att sjalvreglera.

Tabell 2 Resultat fran direkt matning av systemets stegsvar.

Latt system Ingjutet lagt Ingjutet hogt

CC300 CC300 CC200
- Ttram Framledningstemperatur [°C] 26.92 27.17 25.26
g o | Trewr Returtemperatur [°C] 25.52 25.70 24.34
& & | AT Temperaturfall [°C] 1.40 1.46 0.92
5 % | Vs Vattenflode [I/h] 89.9 92.4 155.9
® Qg Effekt golvvarme [W] 147.1 156.7 163.4
< | Ttram Framledningstemperatur [°C] 26.92 27.17 25.26
3 | Trew Returtemperatur [°C] 25.85 26.01 24.62
& & | AT Temperaturfall [°C] 1.08 1.16 0.64
53 | Vs Vattenflode [I/h] 89.9 92.4 155.9
E Qqv Effekt golvvarme [W] 111.2 123.3 115.5
= | AQp Eleffekt stérning [W] +68.5 +68.3 +68.6
AQg Fordndring effekt golvvarme [W] -35.9 -33.3 -47.9
v Sjélvreglering [-] -0.52 -0.49 -0.70
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3.3 Pulsexcitering

Golvvdarmesystemet med ytligt férlagda ingjutna ror (CC200) exciterades med en varmepuls. En puls
kan beskrivas som tva efter varandra féljande stegexciteringar. Ett steg uppat da varme borjar avges
fran varmtraden; en platd da storningseffekten ar konstant; och ett avslutande steg tillbaka till
nollnivan da varmtraden stdangs av. Det unika med pulsstudien ar att pulsen har ett begransat
varmeinnehall i jamforelse med excitering med steg. Varmemangden i bade pulsstérning och
pulssvaret fran golvvarmesystemet uppmats i det studerade golvvarmesystemet. Utnyttjandegraden
for sjalvregleringen y dr det samma som relationen mellan dessa bada varmemangder enligt foljande
samband:

AE,, =y-AE, (Ekvation 4)

Dar AEy ar den totala férandringen av tillford varme till golvvdrmeslingan, med andra ord hur mycket
varme ur stdrningspulsen som utnyttjas genom att nedjustera den tillférda varmen over tid. AEp ar
varmeinnehallet i storningspulsen.

| det aktuella testet ar systemet helt i jamvikt innan pulsstdrningen introduceras, se inledande sekvens
i Figur 10 (da t<0). Vid tidpunkt t=0 slas spanningen i varmtraden pa och 68.6W varme avges till
testrummet. Varmen ar paslagen under cirka 4 dygn, innan pulsstérning avslutas. Totalt avges
6.62kWh som pulsstorning fran varmtraden (AE,).

Pulsexcitering - Absoluta effekter
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40 — Hfekt Golvwéarmedinga [

20 e Efekt varmtréd
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Figur 10 Pulsexcitering av det ingjutna golvvarmesystemet med ytliga varmeslingor CC200mm.

Vi ser i Figur 10 att golvvarmeslingans varmeeffekt Qgy (t) paverkas under mer an ett dygn efter det att
pulsstérningen forsvunnit (t>5760). Det totala varmeinnehallet i sjalvregleringsresponsen ar

-4.53kWh (AEg). Denna varmemangd berdknas utifran en ostérd Qg () pa 163.4W som géller fore
pulsexciteringen och en viss tid efter att varmestorningen stangts av, se Figur 10. Den berdknade
utnyttjandegraden for sjélvregleringen y blir -0.68 enligt de uppmatta varmemangderna och Ekvation
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4. Vi har darmed demonstrerat att beraknad y enligt Ekvation 1 stammer val med den experimentellt
framtagna y med hjalp av pulsexcitering.

| de tidigare teoretiska studierna (Karlsson, 2010) beskrivit hur en valfri varmestorning kan beskrivas

som en kontinuerlig féljd av pulser med olika amplitud och langd. For varje individuell puls galler det

samband som vi hdar demonstrerat. Oavsett om pulsen ar 5min lang eller om den ar 4 dygn lang som i
vart experiment.

En Iang puls paverkar system pa det satt som vi ser i Figur 10. En kort puls, 1at oss anta att amplituden
ar den samma som i vart experiment, skulle resultera i en mycket liten férandring i AQgy (t) som pagar
i cirka 2 dygn —d.v.s. lika lang tid som “svansen” vid t>5760 i experimentet, se Figur 10. Férandringen
AQgy (1), och darmed varmeinnehallet AEgy i en kort puls skulle alltsa vara mycket svar att mata med
relevant osdkerhet. Men enligt teorin sa ar varmeinnehallet AEgy, i sjdlvregleringsresponsen
fortfarande proportionellt mot y. Oavsett langd eller form pa varmestorningen sa kommer alltid 68%
av varmeinnehallet att utnyttjas (under forutsattning att det finns ett varmebehov — dvs att Qg (t) >
OW under hela forloppet).

3.4 Analys kring den uppmaitta utnyttjandegradens niva

De uppmatta utnyttjandegraderna éverstammor inte med vad man kan férvanta sig av ett valisolerat
hus med varmeatervinning (FTX). For vélisolerade hus foérvantas y vara inom intervallet -0.8 till -0.9
enligt 6verslagmassiga berakningar presenterade i Figur 1. Méatresultaten fran testrummet ligger lagre
an denna niva.

De ”inre ytor”, som avgransar testrummet mot labbhallen, ger inget varmebehov sa lange det inte ar
nagon temperturdifferens mellan testrum och labbhall. Sa ar fallet utan varmestorningen. Detta
avspeglas i testrummets laga effektbehov (13-14 W/m?), d& bara en yttervigg vetter mot temperturen
-12.5°C. Det laga effektbehovet ar alltsa till storsta delen en foljd av att det bara finns en yttervagg i
testrummet. Det ar |att att tro att det laga systemet skall sjalvreglera kraftig nar det ar sa pass lagt
effektbehov (och lag vatten och yttemperatur), vilket uppenbarligen inte ar fallet. Testrummets form
och isolering &r inte tillrackligt fordelaktigt for att uppna hogre utnyttjandegrad.

Testrummet har en oférdelaktig formfaktor med en relativt satt stor omgivande area i forhallande till
den varmeavgivande golvarean. Vidare ar Uyn-vardet (enligt matningen) for testrummets hela
klimatskal i storleksordningen 0.29 W/(m?K). Detta &r ett relativt hogt Un-varde om det jamférs med
passivhus och lagenergihus, dar Un-vérde i storleksordning 0.15-0.20 W/(m?K) férkommer. Detta
bidrar sjalvklart till att Ke ar relativt satt stor. Sjalvklart forvantas inte utnyttjandegraden att na upp till
nivan for ett lagenergihus/passivhus dar Ke ar betydligt lagre.

Nar testrummet exciteras med varmestorningen kommer ytterligare ledningsforluster att uppsta
genom bade de "inre ytorna” mellan labbhall och testrum (golv, tak, tre vaggar och dorr) och
yttervaggen. De totala ledningsforlusterna, tillsammans med ventilationsforluster, relateras till
systemet varmeavgivningsférmaga vid berakning av y. Testrummets varmeforlusttal Ke [W/K] ar alltsa
summan av ledningsférlusterna genom samtliga ytor i testrummet. Detta ar av stor betydelse for
forstaelsen av sjalvregleringen och nivan pa v i det aktuella forsoket i testrummet.
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4 Kostnadsberdkning av golvviarmesystem

4.1 Bakgrund

| detta avsnitt gors en dvergripande kostnadsberakning pa material och arbetskostnader for att
installera ett golvvarmesystem. Jamforelsen gérs mellan vad som kallas ett traditionellt
golvvdrmesystem och ett foérenklat sjalvreglerande golvvarmesystem. Med traditionellt
golvvarmesystem avses ett varmesystem dar varje rum/zon utrustas med en termostatgivare som
stanger/minskar vattenflodet i rummets golvvarmeslingor d& rumstemperaturen paverkas av
varmekallor och stiger 6ver termostatens borvarde. Det férenklade golvvdarmesystemet har avsiktligt
utformats utan rumstermostater och saknar “aktiv” aterkoppling fran aktuell rumstemperatur i
respektive zon i byggnaden. Denna systemforenkling innebéar en kostnadsbesparing i bade material
och arbetskostnader.

Det traditionella systemet har i de flesta fall en utetemperaturkompenserad framledningstemperatur
fran den primara varmekallan (varmepump, fjarrvarme etc.). Men framledningstemperaturen kan
dven vara en konstant framledningstemperatur anpassad till vairmebehovet vid DVUT. Med konstant
framledningstemperatur ar systemet helt beroende av aterkopplingen fran rumstermostaterna. Det
skall daven papekas att det traditionella systemet dven det ar “sjalvreglerande”, sa lange termostaterna
later vatten passera genom golvvdrmeslingorna.

Det forenklade golvvarmesystemet som saknar den “aktiva” aterkopplingen fran rummet bor utformas
med en utetemperaturkompenserad framledningstemperatur. | 6vrigt sker aterkopplingen helt via
sjalvregleringsresponsen.

Kostnaderna ar hamtade fran projekteringen av ett lagenergihus (villa) dar golvvarmesystemet ar
utformat som ett forenklat sjdlvreglerande golvvarmesystem. Applicerar vi Ekvation 1 kan
utnyttjandegraden y berdknas till =-0.85 i detta exempel. Detta innebar att sjalvregleringen ar
betydande for den forenklade systemldsningen.

4.2 Forutsittningar

Vi har genomfort kostnadsberdkningen pa en enplansvilla som helt och hallet varms med golvvdrme
ingjuten i betongplattan. Villan &r grundlagd pa en platta pa mark. Den totala arean som varms upp av
golvvarmen &r 161m? (kostnader fordelas kvadratmeterpris baserat pa den uppvarmda arean).

Golvvarmeslingorna monteras i rérhallarskenor som trycks fast i markisoleringen i kombination med
buntband dér golvvdarmeroren buntas fast i betongplattans armering. Samtliga golvvarmeslingor ar
forlagda med ett CC-matt pa 300mm. Man kan séga att forlaggningen av golvvarmen éar att
kategorisera som en “typisk” installation av golvvdarme i nybyggda villor.

Golvvarmesystemet ar uppdelat pa tva stycken golvvarmeférdelare och en gruppférdelare som
fordelar ut varme till golvvarmefordelarna. Totalt finns det 11st golvvarmeslingor anslutna till
golwarmefordelarna. For rumsreglering kravs 11st stalldon och 9st rumstermostater samt en
basenhet fér kommunikation mellan rumstermostater och stalldon. Dessa forforbinds antingen med
tradbunden eller med tradlés kommunikation.
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Vid kalkylen tillampas en kostnad pa 450kr/h i arbetskostnad for samtliga arbetsmoment.

4.3 Resultat

Uppskattad arbetstid for de olika arbetsmomenten redovisas i Tabell 3. Tillagget for tradbunden
rumsreglering ar 12 arbetstimmar. Tillagget for tradlds rumsreglering ar 4 arbetstimmar.

Tabell 3 Kalkylerad arbetstid for installation av golvvarmesystemet samt rumsreglering.

Rérdragning, inkoppling pa fordelare, injustering av floden 12h
Traddragning for tradbundna termostater av elektriker 8h
Installation och funktionskontroll av termostater och stélldon 4h

Kostnader férdelade pa arbete och material redovisas i Tabell 4. Resultaten i Tabell 4 forutsatter att
det finns en utetemperaturkompenserad framledningstemperatur inbyggd i varmekallan, vilket
motsvarar flertalet av nyinstallationerna idag. Installation av golvvarmeror och inkoppling pa fordelare
ger kostnaden 247 k/m? for det férenklade systemet. Tilldggskostnaden for trddbunden installation &r
81 kr/m? (+33 % jmf med sjalvreglerande). Materialet star for 60 % av tillaggskostnaden. Tilligget for
tradlos installation &r mer &n dubbelt sd hog som trddbunden installation, +169 kr/m? (+68 % jmf med
sjdlvreglerande). Har star materialet for 6ver 90 % av tilldggskostnaden da den tradldsa tekniken ar
betydligt dyrare samtidigt som installationen ar enklare.

Ar férutsattningen att det saknas en utetemperaturkompenserad framledningstemperatur skall
shuntautomatik laggas till i grundutférandet. Raknar vi att denna kostnad laggs till de tre olika
systemlosningarna sjunker den relativa kostnadsékningen for system med rumsreglering till +28 % och
+59 %, se

Tabell 5. Lagger vi bara tillaggskostnaden for utetemperaturkompenseringen pa det forenklade
sjalvreglerande systemet sa ar den relativa kostnadsdkningen for rumsreglering istéllet +14 % och +44
%, se

Tabell 6.

Tabell 4 Resultat av kostnadsberdkningen med forutsattning att varmekallan har en inbyggd regulator
for utetemperaturkompensering av framledningstemperaturen.

Okning jmf med
Material Arbete Total sjalvreglerande
kr/m? kr/m? kr/m? kr/m? %
Traditionell 6sning tradbunden 262 67 329 +81 +33%
Traditionell 16sning tradlos 372 45 417 +169 +68%
Sjalvreglerande 214 34 247 - _

Tabell 5 Resultat av kostnadsberdakningen med forutsattning att shuntautomatik for
utetemperaturkompensering av framledningstemperaturen installeras i samtliga systemlésningar.

Okning jmf med
Material Arbete Total sjalvreglerande
kr/m? kr/m? kr/m? kr/m? %
Traditionell 16sning tradbunden 303 67 370 +81 +28%
Traditionell 16sning tradlos 413 45 457 +169 +59%
Sjalvreglerande 255 34 288 - -
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Tabell 6 Resultat av kostnadsberédkningen med forutsattning att shuntautomatik for
utetemperaturkompensering av framledningstemperaturen installeras i endast det forenklade

sjalvreglerande systemet.

Okning jmf med
Material Arbete Total sjalvreglerande
kr/m? kr/m? kr/m? kr/m? %
Traditionell I6sning tradbunden 262 67 329 +41 +14%
Traditionell 16sning tradlos 372 45 417 +128 +44%
Sjalvreglerande 255 34 288 - _

Samtliga kalkyler ovan galler for ingjuten golvvdrme. Installation av latta system med
varmefordelningsplatar ar mer kostsamma i bade material och arbetstid. Dock ar tillaggskostnaderna
for rumsreglering de samma som redovisas ovan for ingjutna system. Slutsatsen for latta system ar att
den relativa kostnadsokningen &r lagre an de redovisade nivaerna for ingjutna system.
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DEL II - Konvektiv ytoverforing

5 Redovisning av golvytans konvektiva ytoverforing

Vid berakning och dimensionering av golvvarmesystem ar ytdverféringen vid golvytan en fundamental
parameter. Ytoverforingen kan ske via utbytet av varmestralning med omgivande ytor eller via
varmekonvektion med luften i rummet. Vanligtvis for lagtempererad golvvarme dominerar
varmestralningen éver ytoverforing via konvektion. Ju lagre yttemperatur pa golvet, ju lagre andel
konvektiv varmeoverforing. Varmestralningen fran golvet ar jamforelsevis okansligt for det aktuella
yttemperaturintervallet som rader pa golvet. Resultaten fran méatningen visar att varmeflodet via
varmestralningen utgor kring i storleksordningen 70-75% av golvytans varmefldde (resterande 25-30%
utgors av varmekonvektionen).

Matdata fran forsdken anvands i detta avsnitt for att kvantifiera ytoverforingskoefficienten o
(W/(m?3K)) vid golvtemperaturer och effektbehov som motsvarar en lagenergibyggnad med ett
effektbehov pd 12.6W/m?. Férsdken sker vid en utetemperatur p& -12.5°C. Vi anvander i huvudsak
data fran matsekvenser med avstdngd varmtrad for att utvardera ac. Men vi undersoker dven
resultatet nar varmtraden ar paslagen. Har forvantar vi oss att det uppstar 6kade luftrorelser kring
varmtraden vilket paverkar varmeoverforingen vid golvytan.

Det totala varmeflédet som golvvarmeslingan avger Qg delas upp i ett uppatriktat varmefléde Qup
som varmer upp testrummet, samt i ett nedatriktat varmefléde som &r en forlustterm, som inte bidrar
till testrummets uppvarmning. Qup berdknas som tidigare med hjélp av isoleringsverkningsgraden 1, se
Ekvation 5. Varmeflodet fran golvytan delas upp i ett konvektivt flode Qe samt i nettoutbytet av
varmestralning vid golvytan Qrag, se Ekvation 7. Stralningsvarmen fran golvytan beraknas som gra
diffus varmestralning. Ekvation 7 beskriver nettoutbytet av varmestralning Qrag for hela golvytan mot
rummens ovriga ytor.

Qup = U'ng (EkvatiOn 5)

Qup = Qo + Qrag (Ekvation 6)
: i —golv =i —=qgolv ==

Qraa = Agolv ) ZarQOIH : g’ta —Tya) = Agmv'argow' g«a -T+) (Ekvation 7)
i=1

Dar ytoverforingskoefficienten %" for virmestralning mellan golvet och respektive delyta

berdknas enligt:

golv

wooi _ Ao (T —Tya)®
' 1- ggolv _ 1 I Agolv . 1- &

ggolv l:golv—>i AI gi

n
argolv _ Zargolv—n (Ekvation 8)
i=1

19



n .
i i
St The
T, =2
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Q. = Ay (To =T ) (Ekvation 10)

| berdkningsmodellen antas en helt jamn yttemperaratur -ITiyta pa varje byggnadsdel (vagg, tak etc.).
Fran forsoken i testrummet erhalls uppmatta yttemperaturer. For att skapa en bild av
temperaturfordelningen i testrummet har yttemperaturen i tak, golv, vdgg, fonster uppmatts med
totalt 30st termoelement. Yttemperaturfordelningen utéver en enskild byggnadsdel har beddémts som
jamn vid matningen. Figur 11 visar medelyttemperaturerna pa testrummets byggnadsdelar i fallet med
det latta golvvarmesystemet. Vi ser att tak och innervaggar har en temperatur som ligger mycket nara
luftens medeltemperatur pa +20.0°C. Tre byggnadsdelar avviker. Sjalvklart har golvet den hogsta
yttemperaturen, utan stérningen i rummet ar golvet kring +21.5°C. Yttervaggen och fénstrets
temperatur ar klart under luftens temperatur.
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Figur 11 Medelyttemperaturer for testrummets vaggar, golv, tak och fonster samt lufttemperuren i
testrumet for métsekvens med l&att golvvarme.

Synfaktorer Fgon—i mellan golvytan och 6vriga byggnadsdelar berdknas, se resultat i Tabell 7.
Synfaktorn anger hur stor andel varje byggandsdel utgor av golvytans totala “synfalt” och ar en helt

golv—i

; for varmestralningen fran

beroende pa rummets geometri. Vidare beraknas ytéverforingstalen o

golvytan enligt Ekvation 7, se Tabell 7. Vi antar att emissiviteten € (langvagig stralning) for samtliga

golv—i

; ar i stort satt konstant under de sma férandringar av yttemperaturen som sker.

ytor ar 0.9. ¢,

golv

. istorleksordningen 5.5

Summeras alla delytor som golvytan stralar varme mot sa blir den totala «
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till 5.6 W/(m?/K) under forsdket, enligt Ekvation 8. Kraftigast ar varmestralningen mellan golvet och
taket foljt av inner och yttervaggar, se Tabell 7. Varmestralningen till fénstret ar relativt liten, trots att
fonstret har en 13g yttemperatur, da fonstret har sa pass liten synfaktor.

Tabell 7 Beraknade synfaktorer Fgon—i for varmestralning fran golvytan mot respektive byggnadsdel i
golv—i

testrummet samt berdknade o, for forsoket med latt golvvarme (utan varmtrad paslagen).
Tak Yttervagg Bakvagg Langvagg Langvagg Fonster
med dorr
Feotv—i - 0.27 0.15 0.17 0.19 0.19 0.02
a %" | W/(mK) 1.48 0.83 0.94 1.07 1.07 0.10

Golvytans varmebalans under forsoket med stegexciteringen redovisas i Figur 12. Det konvektiva
varmeflodet fran golvytan berdknas som skillnaden mellan det uppatriktade varmeflodet fran
golvvdrmen och den berdknade stralningsvarmen (Ekvation 6).

160 I
= \/armeflode yta (Q_up)
140 = \/armestralning =
Konvektiv varme

120 I

100 Wf
z
g
£ 80 SRR
[}
Q
7
- 60
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Figur 12 Golvytans varmebalans under testsekvensen.

Den konvektiva ytéverféringskoefficienten o berdknas enligt Ekvation 10, se Figur 13. Under den
forsta stationdra perioden dr medelvardet av o 2.26 W/(m?K). | denna fas paverkas inte luftroérelserna
och konvektionen vid golvytan av nagon extern faktor férutom férekomsten av luftrorelse langs
yttervaggen i testrummet. Nagon matning av eventuella luftrérelser ner langs fonster, yttervaggen
eller tilluften i taket har inte gjorts. Inverkan av detta kan ge lokalt hogre konvektiv varmeoverforing
narmst yttervdggen. Analysen av o som genomforts galler hela golvytan, inkluderat eventuella lokala
effekter utmed yttervaggen, fonstret och ventilationen.

Forsoket har genomforts for alla tre golvvarmesystemen. | samtliga fall har varmebehovet varit likartat
vilket ger att temperaturdifferensen mellan golvytan och luften varit konstant kring 1.6°C, se Tabell 8.
Darfor forvantas inte nagra stora skillnader beroende pa vilket golvvarmesystem som tillampats.
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Resultaten i Tabell 8 ger heller inga Gverraskningar. Vidare kan vi visa att de uppmatta konvektiva
overforingskoefficienterna ac dverensstammer val med modellen enligt Awbi och Hatton (1999), se
Ekvation 11 och Tabell 8. Vid berakningen av o enligt Awbi och Hatton har storleken pa testrummet
applicerats.
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Figur 13 Kontinuerlig méatning av konvektiv ytoverforingskoefficient ac med latt golvvédrme. De streckade
roda linjerna anger de medelviirdesbildade éverforingskoefficienterna ac for de tva driftsfallen med eller
utan varmtrad paslagen.

Tabell 8 Konvektiv varmedverforingskoefficient ac (utvidgad matosékerhet, k=2) samt jamférelse med
modell enligt Awbi and Hatton (1999).

Uppmatt ac Modell enligt
W/AmXK) | T =T e Ekvation 11
W/(m3K)
Latt golvwvdarme CC300 2.3+0.44 1.63 2.3
Ingjuten CC300 2.4 +£0.44 1.57 2.3
Ingjuten CC200 2.5+0.44 1.64 2.3
2175 —
a, = g ) (T30 =T 1) %% Ekvation 11
Dar D ar:
4-omkrets
D=

Agon
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. . —gol — .
| Figur 14 redovisas golvets medelyttemperatur T ?«%v samt medellufttemperatur T och den viktade

motstralande yttemperatur T (se Ekvation 9) fér testet av det latta golvwdrmesystemet. Vi ser tydligt
att Twr och T istort sitt antar samma niva nar det inte finns ndgon extra varmekélla i testrummet.

Forenklat kan man sdga att varmeavgivningen fran golvet sker mot en och samma “rumstemperatur”.
Likande resultat finns uppmatta fér de bagge ingjutna systemen. Varmtraden ér till stérsta del en

konvektiv varmekalla. Det syns tydligt nar man studerar férandringen i T och T nédr varmtraden
slds pa, se Figur 14. Lufttemperaturen ékar avsevart mer an medelstralningstemperaturen T efter

paslaget av den konvektiva storningen. Foljden blir att temperaturskillnaden mellan golvytan och
lufttemperturen minskar mer an temperaturskillnaden mellan golvytan och

medelstralningstemperaturen T, se Figur 15.
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Figur 14 Luftemperatur, golvtemperatur och motstralande yttemperatur for forsoket med latt golvvarme.

23



1.0 e

)
=
<os
Varmtréd pasiagen -
0.6 re
0.4
0.2
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tid, [minuter]

Figur 15 Temperturdifferenser mellan golvytan och luften, samt mellan golvytan och 6vriga
ytemperaturer i fallet med latt golvvarme.

Néar varme tillfors testrummet via varmtraden konstateras att det konvektiva varmeoverforingstalet
Okar nagot, se hogra delen av Figur 13. Tittar vi pa perioden efter tiden 5000 min i fallet med latt
golvvarme, nar system ater natt en jamvikt, &r medelvardet av o 2.39 W/(m?3K) (5000-7000min).

Denna 6kning av o sker trots att differensen mellan golvytan och luften (ngv—fm) minskar fran
1.63K till 1.06K, se Figur 15.

Enligt Awbi och Hattons (1999) modell skall en sddan minskning av temperaturdifferensen ge ett sankt
konvektivt varmedéverféringstal: vi raknar med att oc sjunker till 2.0 W/(m?K) vid den temperturskillnad
som rader, se Tabell 9. Vi antar att detta beteende beror pa att varmtraden skapar luftrorelsen som
okar golvets konvektiva varmeoverforingsformaga. Aoc betecknar skillnaden mellan uppmatt varde
och modellen enligt Ekvation 11. Ao, ar alltsd en bedémning av inverkan pa den konvektiva
varmeoverforingskoefficienten orsakad av de luftrorelser som uppstar kring varmtraden.

Bestamning av Aa. har gjorts for samtliga tre golvvarmesystem. Resultaten ar likartade och
sammanstalls i Tabell 9. Skillnaderna mellan de olika férsoken ligger dock inom férsdkets totala
méatosakerhet pd £0.44 (W/m?3K). Vi ser en 6kad Aac fér de ingjutna systemen. Detta kan bero pa att
betongplattans tjocklek har gjort att golvytan ar 104mm narmre varmtraden jamfort med det
inledande forsoket med latt golvvdarme.
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Tabell 9 Konvektiv varmedverféringskoefficient ac med varmtraden paslagen. | hdgra kolumnen

skillnaden mellan méatning och modell.

Uppmitt ac | —gon - I\/Iodel.l enligt | Diff. Matning —
W/(m2K) Tya =T s Ekvation 11 Modell, Aac
W/(m3K) W/(m3K)
Latt golvvdarme CC300 2.4 1.06 2.0 0.4
Ingjuten CC300 2.9 1.03 2.0 0.9
Ingjuten CC200 2.9 0.96 2.0 0.8

Awbi och Hatton (1999) sammanstéllde resultaten fran flera olika studier, se Figur 16. Matresultaten
for ac (utan varmtraden paslagen) stammer mycket val med litteraturkéllorna. Utméarkande foér den
utférda matningen i testrummet ar att realistiska driftsférhallanden for ett lagtempererat
golvvarmesystem foreligger. Generellt &r jamforbara studier utforda med flera gdnger hogre
temperaturskillnad, mellan golvytan och luften, an vad som foreligger i fallet med ett lagtempererat
golvvarmesystem. | studien av Awbi och Hatton (1999) har o studerats i ett temperaturintervall (AT,
differensen mellan golvytan och luften) som stracker sig fran =4°C till maximalt =30°C. Dessa resultat
extrapoleras sedan, med hjilp av ett empiriskt utvarderat samband (t.ex. Ekvation 11), utanfor
matomradet nar o for ett lagtemperared golvvarmesystem beddmas/beréknas. | Figur 16 ar alltsa
"punkterna” under AT=4°C utanfor experimentets faktiska matomrade vad det géller modellen for
Awbi och Hatton (1999). Var studie visar att extrapoleringen av resultaten fungerar nar
temperaturdifferenser som ar aktuella for lagtemperarad golvvarme tillampas.

—#— CIBSE —4&@— Min et al.
—>&— Alamdari and Hammond —&— Khalifa et al.
—&@— ASHRAE —Y%/— Equation 15
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Figur 16 Jamforelse av resultat med sammanstallningen hamtad fran Awbi and Hatton (1999). ”Equation
15” dr Awbi och Hattons modell som beskrivs av Ekvation 11.

Standard SS-EN 1264-2 anger randvillkor (ac+ ar) ndr varmeavgivningen fran en
golvvdarmekonstruktion beraknas med varmeledningsmodeller for ett representativt tvarsnitt (2D
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berdkning). Denna beraknade varmeavgivning kan sedan anvandas som underlag vid dimensionering
av framledningstemperatur och vattenflode i golvvarmesystem.

Standarden anger att total ytoverforing ar 10.8 W/(m2K). Motsvarande uppmétta varde for
testrummets system anges i Tabell 10. Skillnaden mellan standardens niva och den uppmatta nivan ar
relativt stor. Standarden motsvarar ett ac i storleksordningen =5.3 W/(m?K). Den storsta orsaken ar att
SS-EN 1264-2 utgar fran att golvvdarmesystemet avger en betydligt hogre yteffekt jamfért med
testrummets yteffekt vilket leder till hogre golvtemperaturer och en forstarkt konvektiv ytoverforing.
For att ac skall uppnd =5.3 W/(m?K) krévs ocksa en del patvingad konvektion, det racker inte med bara
naturlig konvektion. Ju lagre varmemotstand golvbeldggningen har, desto storre kanslighet medfor
valet av randvillkor vid golvytan (ac + ar) for denna typ av berdkning av dimensionerande
varmeavgivningsférmaga.

Tabell 10 Total uppmatt varmeodverforingskoefficient oc+ ar.

Inget varmetillskott i Med varmetillskott
rummet i rummet
W/(m?2K) W/(m?2K)
Latt golvwvdarme CC300 7.7 8.0
Ingjuten CC300 7.9 8.4
Ingjuten CC200 8.0 8.4
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Bilaga 1 - Beskrivning av testrum och golvvirmesystem

Golvkonstruktion

Golvvarmesystemen har byggts upp inuti en befintlig klimatkammare. Kammarens golv hamnar
darmed under de uppbyggda golvvdarmesystemen. Kammarens golv ar uppbyggt av sandwichelement
(isolering och stalplatar) som vilar pa utanpaliggande stalbalkar. Ovanpa sandwichelementen ar en
golvyta av rafflad aluminiumplat applicerad. | sandwichkonstruktionen bor det finnas koldbryggor, som
lokalt kan ge ett dkat varmefléde. Inverkan av potentiella kdldbryggor har inte studerats i detalj. Dock
har testrummets totala varmeforluster uppmatts vilket inkluderar eventuella kéldbryggor i hela
konstruktionen.

Ovanpa den réfflade aluminiumplaten har tva lager EPS-isolering placerats med en total bygghdjd av
150mm. Ovanfor denna yta har de olika golvvdarmesystemen byggts upp - antingen en gjuten platta
eller ett att system. Skikten ovan for den gjutna plattan eller det latta systemet &r gemensam for
samtliga studerade golvvdarmesystem. En 12mm tjock spanskiva anvands som golvbeldggning, direkt
under spanskivan har en stegljudsmatta "Decibex” applicerats.

Luften i labbhallen kan fritt cirkulera under testrummet da ett cirka 0.5m avstand finns ned till

labbhallens golv. Golvkonstruktionen vetter darmed mot labbhallens lufttemperatur.

Figur 17 Stegljudmatta placerad direkt ovanpa golvvarmen (gjuten platta eller varmefordelande
aluminiumplatar).
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Figur 18 Fardigt golv - 12mm spanskiva.

Tak- och viggkonstruktion

Testrummets tak och vaggar som vetter mot den omgivande labbhallen bestar dven det av
sandwichelement. | detta fall 4r de pa insidan kladda med 13mm gips (och en underliggande luftspalt).
Vaggen mot sekundarkammaren bestar av XPS isolering som pa insidan ar kladd med 13mm gipsskiva
(luftspalt). | Yttervaggen éar ett fast 3-glas fonster (1470x670mm glasarea) monterat. Sammanlagt
uppmattes ledningsforlusterna for yttervagg (inkluderat fonstret) till 2.15 W/K (se Bilaga 3). Fonstrets
totala U-varde (Uy) &r berédknat till 0.8 W/m?/K (glasdelen har Ug=0.58 W/m?/K, uppbyggnad: OTS3-
16ar-f-16ar-OTS3+ID) vilket ger ett U-vdrde for hela yttervaggen pa 0.25 W/m?/K

Ventilation av testrummet

| ventilationssystemet finns en varvtalsstyrd flakt som férser testrummet med tilluft. Testrummet ar
forsatt med ett “tilluftsdon” i taket. Donet bestar av en EPS-skiva som fordelar ut tilluften at sidorna
(bort fran fonstret och yttervaggen). Malet ar att tillfora luften utmed taket i donets smala och langa
spalter. Darmed uppnas en god omblandning med testrummets luftvolym. Méatningarna har visar pa
en mycket homogen lufttemperatur i testrummets hela luftvolym.

Testrummet &r inte forsedd med nagon franluftsflakt. Alltsa kommer ett 6vertryck att rada i
testrummet jamfort med sekundarkammaren (kallt klimat) och den omgivande labbhallen. Féljden blir
att det inte sker nagon infiltration av kall luft fran sekundarkammaren (eller labbhallsluft) till
testrummet. Luften kommer att lamna testrummet i eventuella otdtheter i anlutningen kring
yttervaggen. En “franluftslang” har placerats i testrummets bakkant, cirka 2m fran golvet. Slangen har
diameter 55mm och ar |6per ut genom vaggen utsidan i labbhallen. Har kommer stérre delen av
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franluften att ldmna testrummet. Slangen ar placerad sa att 6verluft genom en dorr eller dverluftsdon
skall simuleras.

Fran sekundarkammaren tas kall luft som blandas med franluft fran kammaren (luften styrs med tva
justerbara spjéll). Genom ett hal lacker aviuften (ur franluftsflodet) ut i labbhallen. Resten av
franluften blir aterluft. Spjallen &r injusterade sa att proportionen aterluft ger en
temperaturverkningsgrad pa =80%. Varvtalet pa fldkten &r instéllt sa att tilluftsflodet blir kring 10 I/s.

Uppbyggnad litt golvvirme CC300

Det latta golvvarmesystemet ar forlagt i sparad EPS-isolering. De sparade skivorna utgor det dversta
skiktet i golvkonstruktionens 70mm EPS-isolering. | dessa spar monteras aluminiumplatar (0.5mm -
Thermotech). Nagon typ av varmefordelare ar nddvandigt for varmespridningen fran PEX-roret i latta
golvvdarmekonstruktioner, se Figur 19. De sparade EPS-skivorna ger ett centrum-centrum-matt pa
300mm. Dock tacks inte hela golvytan av aluminiumplatarna da de inte ligger kant-i-kant samt att
bojarna ligger i ett omrade som saknar aluminiumplat, se Figur 19. Golvvdarmesystemet bestar av ett
ensamt PEX-ror (16mm ytterdiameter) som tacker hela golvytan i ett serpentinmaonster. Rorslingans
framledning gar in genom testrummets vagg (mot labbhallen) och I6per direkt utmed yttervaggen mot
sekundarkammaren (till vanster i Figur 19). Slingans retur ar férlagd genom vaggen i samma omrade
som framledningen, se Figur 20. Sista =3.5m av slingan ar férlagd utan varmeférdelande plat enligt
Figur 20. Totalt ar slingldngden inuti testrummet 37.9m.

Figur 19 Latt golvvarme med sparad EPS-isolering med varmeférdelande aluminiumplatar och PEX-ror.
Bilden visar forlaggningen av testrummets golvvarmeslinga. Pilarna indikerar vattnets flédesriktning i
golvvarmeslingan.
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Figur 20 Lé&tt golvvarme med sparad EPS-isolering med varmefordelande aluminiumplatar och PEX-ror.
Bilden visar forlaggningen av testrummets golvvarmeslinga. Pilarna indikerar vattnets flédesriktning i
golvvarmeslingan.

Uppbyggnad ingjuten golvviarme med lag rorposition CC300

Efter genomforda matningar med det latta golvwarmesystemet byggdes golvet i testrummet om for
tester med de tva ingjutna golvvarmesystemen. Efter att varmefordelningsplatarna avldgsnats vandes
den sparade EPS-isoleringen, skiva for skiva, sa att den slata “undersidan” ligger uppat.
Varmeisoleringen under golvvarmen ar darmed i stort satt oférandrad for testerna av de tre olika
systemen. For att undvika att avjamningsmassa (och vatten) fran gjutningen rinner djupare ner i golvet
placerades en polyeten plastfilm ovan EPS-isoleringen. Pa denna yta dtermonterades sedan PEX-
slingan fran det latta systemet i ett motsvarande monster, se Figur 21. For att sdkerstalla positionen
under gjutningen fastes PEX-réret mot underlaget med rérhallarskenor och krokar i plast.

De sista =3.5m (ndrmst returen) av slingan placerades under det 6versta lagret av sparad EPS. Slingans
totala langd var aterigen 37.9m med CC300 med slingan placerad sa djupt ner i plattan som majligt.

Efter detta foljde gjutning av en platta i hela testrummet. Plattan gjots helt i fiberarmerad
avjamningsmassa da homogena egenskaper for plattan énskades. Ingen stalarmering anvéandes i
plattan da varmekonduktiviteten for stal &r 50 W/m/K medan betong ligger mellan =1.2 till =1.7
W/m/K (beroende pd sammansattning). Forekomsten av stadlarmering kan darmed paverka
varmeflodet och temperatur fordelningen i stalarmerad betong. Vi ville i mojligaste man undvika att
de matpunkter som fanns i plattan paverkas av kraftigare varmeledning i armeringen.
Varmekonduktiviteten for avigmningsmassan ar 0.7 W/m/K, enligt tillverkaren (Weber). Alltsa ar
varmeledningen i en realistisk stalarmerad betongplatta klart battre an i den platta som anvants i
dessa labbforsok.
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Gjutningen plattan genomférdes sedan i 4 delgjutningar. Da termoelement monterades successivt pa

olika héjder inuti plattan. Plattans totala tjocklek ar uppmatt till 104mm.

Figur 21 Den ingjutna golvvarmeslingan med CC300 i botten av plattan. Yttervaggen skymtar till uppe
till vanster i bilden.

Uppbyggnad ingjuten golvvarme med hog rorposition CC200

| samma platta av fiberarmerad avjamningsmassa gjots aven en ytlig golvvdarmeslinga in. Plattan
innehallar alltsa tva stycken slingor, en djupt ner i botten samt en ytlig slinga med centrum-centrum-
matt pa 200mm. Som tidigare namnt utférdes gjutningen i 4 skikt. Efter gjutningen av det 3:e skiktet
monterades den ytliga golvwwdrmeslingan ovanpd den nya plattan. Aven denna slinga ar forlagd i ett
serpentinmonster. Dock ar monstret vridit 90 grader sa att “6glorna” i de bagge slingorna inte l6per
parallellt. | en planprojicering korsar slingorna varandra endast i punkter.

Det 4:e skitet i plattan gjots sa tjockt att hjassan pa PEX-réret och rorhallarskenorna helt tacks med
avjamningsmassa. Darmed dr CC200 systemet ingjutit sa ytligt/hogt som mojligt i plattan. Totalt finns
56.2m PEX-ror ingjutit i CC200 systemet. Hela slinglangden ar i kontakt med plattan.

Ovanpa den fardiga plattan dtermonterades stegljudsddmparen och tragolvet (sp&nskivan). Overgolvet
ar alltsa identiskt for de 3 olika golvvarmesystemen.
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Figur 22 Infor gjutning av det 4:e och sista lagret i plattan. Bilden visar serpentinférldggningen av det
ytliga CC200 systemet. Trareglarna haller endast nere béjarna under (del)gjutning sa att PEX-roret
ligger fixerat.
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Bilaga 2 — Mitosdkerhet

Nedan i Tabell 11 till Tabell 13 redovisas uppskattade matosakerheter for de enskilda matningarna och
berdkningarna av sjalvregleringens utnyttjandegrad vy.

Tabell 11 Skattning av méatosakerhet.

Givare Storhet Matosakerhet (k=2) Enhet
Golvvarme framledning Temperatur +0.02 K
Golvvarme retur Temperatur +0.02 K
Differens golvvarmeslinga Temperatur +0.02 K
Spanning varmtrad Elektrisk spanning 0.1 %
Stromstyrka varmtrad Elektrisk spanning 0.2 %
Lufttemperatur (medel i testrummet) Temperatur +0.2 K
Lufttemperatur (medel i labbhallen) Temperatur +0.5 K
Tillufttemperatur Temperatur +0.2 K
Franlufttemperatur Temperatur +0.2 K
Differenstryck éver Prantelror tilluft Differenstryck +0.66 Pa
Prantelror tilluft Luftflode +1.10 %
Vattenflode i golvvarmeslinga Volymflode +0.25 %
Forandring labbhalls temperatur Temperatur +0.2 K

Tabell 12 Matosakerheter for berédknade storheter och egenskaper (ingar som delposter i berikning av v).

Beréknad storhet Métosakerhet (k=2)  Enhet
Eleffekt stérning Qe +0.22 %
Effekt golvvarmeslinga — latt system CC300 Qs 2.1 W
Effekt golvvdarmeslinga — ingjutit system lagt ror CC300 Qs 2.2 W
Effekt golvvdarmeslinga — ingjutit system hogt ror CC200 Qs 3.6 W
Varmeavgivningsformaga — latt system CC300 Kup 4.3 %
Varmeavgivningsformaga — ingjutit system lagt rér CC300 Kup 4.2 %
Varmeavgivningsformaga — ingjutit system hogt rér CC200 Kup 5.2 %
Varmeforlusttal testrum Ke +0.60 W/K
Isoleringsverkningsgrad n +0.024 -
Tabell 13 Miitoséikerheter for bade beriknade och direkt uppmiitta utnyttjandegrader y.
Fall System Resultat Matosdkerhet  Enhet
(k=2)
Berdknad latt system CC300 -0.54 +0.016 -
Berdknad ingjutit system lagt ror CC300 -0.55 +0.017 -
Beraknad ingjutit system hogt ror CC200 -0.64 +0.019 -
Direkt matning stegsvar latt system CC300 -0.52 +0.06 -
Direkt matning stegsvar ingjutit system lagt rér CC300 -0.49 +0.07 -
Direkt matning stegsvar ingjutit system hogt ror CC200 -0.70 +0.09 -
Direkt matning pulssvar ingjutit system hogt ror CC200 -0.68 +0.09 -
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| samtliga fall for de ”direkta matningarna” (bade stegsvaren och pulssvaret) har ett osdkerhetsbidrag
for att den omgivande temperaturen i labbhallen férandras under matperioden beaktats. Detta
osakerhetsbidrag ar inkluderat i resultaten i Tabell 13. Det har antagits att labbhallstemperaturen
forandrats med 0.2°C mellan ostord drift och drift under paverkan av stérningen. Detta
osakerhetsbidrag ar det enskilt storsta i osakerhetsbudgeten. For det ldtta golvvdrmen ar totala
osdkerheten for utnyttjandegarden y +0.06 — bidraget fran en foérandring i labbhallstemperaturen ar
+0.035. Alltsa, mer dn halva osakerhetsbidraget kommer fran uppskattade forandringar i
labbhallstemperaturen. For det ingjutna systemet med CC 300mm &r bidraget £0.037 och for det
ingjutna systemet med CC 200mm +0.028.

For bestamningen av den konvektiva ytoverféringskoefficienten ac har den totala matosakerheten
uppskattas till +0.44 W/m?K (med tackningsfaktor k=2). Det &r bidraget fran temperaturskillanden
mellan golvet och lufttemperaturen som bidrar med storst osdkerhet (25 %). Darefter ar det
isoleringsverkningsgraden n (22 %), emissiviteten € for golvytan (12 %) samt temperaturskillanden
mellan golvet och taket (12 %). Den antagna osakerheten i temperaturdifferenser inkluderar dven
eventuella temperaturférdelningar i luften och de olika ytorna i testrummet (frdmst den uppvarmda
golvytan).

Tabell 14 Matosakerheter for skattning av total matosakerhet for oc

Métosékerhet (k=2) Fordelning Enhet
Temperaturdifferenser:
AT (Teon-Tiutt) +0.15 Rektangulart K
AT (Tgow-Ttak) +0.15 Rektangulart K
AT (Tgolv-Tyttervagg) +0.15 Rektangulart K
AT (Teon-Thakvags) +0.15 Rektangulart K
AT (Tgon-Tiangvage) +0.15 Rektangulart K
AT (Tgolv-Tiangvage med dorr) +0.15 Rektangulart K
AT (Tgolv-Tronster) +0.15 Rektangulart K
Ovrig data:
Emissivitet, € +0.05 Rektangulart -
Isoleringsverkningsgrad, n +0.024 Normal -
Q_golvvdrme 2.1 Normal w
Total matosdkerhet:
Konvektiv +0.44 W/(m?2K)
varmeoverforingskoefficient, o
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Bilaga 3 — Experimentel bestimning av testrummets virmeforlusttal

samt ytterviggens varmeforluster

Syftet med detta delférsok ar att bestdmma testrummets varmeforlusttal. Golvvarmen ar helt
avstangd samtidigt som effekten till varmtraden i testrummet dr pa en konstant niva (Qe =236W, se
Figur 26). Ventilationen i rummet ar avstangd, forsoket ger darfor transmissionsfoérlusterna genom
testrummets hela klimatskarm. Forsoket ger bade forluster till omgivningen i labbhallen och till det
kalla rummet (bakom yttervdggen och fonstret). Forhallandena som radde under forsoket redovisas av
Figur 23 till Figur 26. | den studerade perioden 4000-5500 minuter fran forsokets inledning ar
randvillkoren relativt konstanta, viss fluktuation i labbhallstemperaturen sker dock alltid. Perioden O till
4000 minuter ar en transient period dar varmen fordelar sig i konstruktionen tills ett stationart
tillstand rader.

Varmeforlusttalet redovisas for varje minut under matperioden i Figur 27. Medelvardet under
perioden ar 16.20 W/K. Varmeforlusttalet berdknas enligt féljande:

K tot __ Qel

trans — =
Tluft - T omgivning

Lufttemp Medel

37

36.5

W
[}

355

Lufttemp 1 (medel)

= Lufttemp 2 (medel)

345 = Lufttemp 3 (medel)

| |ifttemp 1+2+3 (medel rum)

Lufttemperatur i testrummet. T; [Q
w
[6;]

®

335

33
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400

Tid, [minuter]

Figur 23 Lufttemperatur i testrummet under stationér period.
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Lufttemperatur i labbhallen och i kallt rum
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Figur 24 Lufttemperatur i omgivningen till testrummet under stationér period.

Temperaturdifferens mellan testrum och omgivning

16.0

155

Ti'Te

AT=

14.0
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Tid, [minuter]

5400

Figur 25 Medeltemperaturdifferensen mellan 27 matpunkter i testrummets luft och sex matpunkter i

omgivningen (labbhall och kallt rum).
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Figur 26 Tillford eleffekt till varmtrad under stationar period.
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Figur 27 Beraknat varmeforlusttal Kt‘r";ns under stationdr period (en minuts upplésning).

Transmissionsforlust — yttervigg med fonster

Utifran tidigare méatning av K" faststélls i detta delférsok varmeforlusttalet K299 genom

trans trans
testrummets yttervagg (vagg med fonster). Temperaturen halls konstant pa -12.5°C i det kalla
rummet, se Figur 28. Temperaturen i labbhallen loggas under testperioden. Ventilationen och
golvvdrmen i testrummet ar fortsatt avstangda. Varme tillfors testrummet med en konstant eleffekt
(69.9W) till varmtraden, se Figur 31.
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Qu = (Ko = K299 e (Tt — T o)+ K298 (T — T van )

Temperaturdifferensen mellan testrummet och labbhallen ar -0.08°C under matseriens stationdra del,
se Figur 30. Transmissionsfoérlusten mellan testrummet och omgivningen under perioden blir darmed
kraftigt begransad. Daremot dr temperaturdifferensen mellan testrummet och det kalla rummet hela
33.0°C under samma period, se Figur 29. Med dessa uppmatta randvillkor berdknas medelvardet av
varmeforlusttalet K 499 till 2.15 W/K under matseriens stationara del, se Figur 32.
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Figur 28 Temperatur i kalla rummet T kan som angransar mot testrummets yttervagg.
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Temperaturdifferens mellan testrum och utemperaturen
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Figur 29 Medeltemperaturdifferensen mellan 28 matpunkter i testrummets luft och det konditionerade
kalla rummet T kan .
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Figur 30 Medeltemperaturdifferensen mellan 28 matpunkter i testrummets luft Ti och fem matpunkter i
omgivningen (labbhallen) T iabb.
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Figur 31 Eleffekt Q,, till varmtraden.

Varmeforlusttal (yttervagg+Honster)

3.0

25
YZ.O? /\ M
s s/
]
g 15
2
§ 1.0

0.5

0.0

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tid, [minuter]

Figur 32 Beraknat varmeforlusttal K
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for yttervéggen och fonstret under stationér period (en minuts
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Bilaga 4 - Experimentell bestimning av isoleringsverkningsgrad

| detta delférsok varms rummet med det latta golvvarmesystemet istéllet for med varmtraden.
Randvillkoren ar de samma som i foregaende delférsok. Syftet ar att faststélla hur stor andel av
vattenslingas varmeeffekt som varmer upp testrummet.

Temperaturdifferens mellan testrum och utetemperatur
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Figur 33 Medeltemperaturdifferensen mellan 28 matpunkter i testrummets luft T och fem matpunkter i
omgivningen (labbhallen) T 1abb. Medelvardet under stationar period ar -0.15°C (1000 till 1486 min).
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Temperaturdifferens mellan testrum och omgivning (labbhall)
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Figur 34 Medeltemperaturdifferensen mellan 28 matpunkter i testrummets luft och det konditionerade
kalla rummet T kan . Medelvardet under stationar period &ar 32.86°C (1000 till 1486 min)
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Figur 35 Varmeeffekt tillford testrummet via golvvarmeslingans vatten. Medelvardet under stationar

period &r 79.1W (1000 till 1486 min).

Enkelt antagande: Temperaturskillnaderna mellan testrummet och dess omgivning antas vara samma

med bade golvvdarme och varmtrad. Varmeeffekten som tillfors systemet, under liknande randvillkor,
blir da: 69.9W (varmtrad) och 79.1W (golvvarme). Detta innebar att varmetillforseln dkar med 9.3W
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da golvvarmen anvands jamfort med att tillféra varmen i varmtraden, som i sin helhet ar placerad inne
i testrummet vilket i detta fall ger 100% utnyttjande av tillford varme. Dessa 9.3W &r enligt teorin ett
Okat varmefldde genom testrummets golv. Isoleringsverkningsgraden () anger andelen, av den till
golvvarmeslingan tillférda varmen, som kommer testrummet till godo. Baserat pa de utforda
matningarna berdknas # till 88.3%.

nxégv = Qel
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