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Forord

I denne rapport beskrives en detaljeret beregningsmaessig analyse af gulvvarmean-
lzegs funktion med hensyn til varmeforbrug og indeklima i bygninger med et ca.
33% mindre energiforbrug end energirammen i Bygningsreglement 95. Resulta-
terne af analyserne er sammenfattet 1 en vejledning i udformning og styring af

energirigtig gulvvarmeanlag.

Rapporten udger slutrapporten for projektet "Energirigtie gulvvarme i BR2005
bygninger’ med journal nr. 1213/01-0022 under Energistyrelsens energiforsk-
ningsprogram (EFP). Projektet er desuden stottet af Thermisol A/S.
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nemfort med deltagelse af en folgegruppe bestaende af:

Lars Olsen, Teknologisk Institut, Byggeri

Niels Radisch, Teknologisk Institut, Energi

Nick Bjorn Andersen, Teknoligisk Institut, Energi
Seren Aggerholm, Byg og Byg

Bjorn Moller Laursen, Thermisol A/S

Lars Rieck, Wirsbo

Seren Rasmussen, Danrad
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1 Resumé

Formalet med arbejdet har varet at opstlle en vejledning til projekte-
ring/dimensionering og drift af energirigtige gulvvarmesystemer i BR2005 byg-

ninger.
Folgende omrader er undersegt mht. varmeforbrug og indeklima:

* Let og tung gulvvarme

* Isoleringstykkelsen i terreendekket

* Linietab ved fundament/terrendxk

* Styring af gulvvarmetemperaturen
Fremlobstemperatur
Fremlobstemperatur styret efter udetemperatur
Natsenkning
Start/stop differens (Dead band)

* Rumtemperatur og varmeforbrug

*  Gulvbelegninger

* Badevarelser med gulvvarme

Undersogelserne er foretaget med simuletingsvarktojet FHSim /1/ (Floor Hea-

ting Simulation).

I forbindelse med projektet er der opbygget en gulvvarmemodel til FHSim i /2/,
som del af et igangvarende ph.d.-projekt, sdledes at det er muligt med FHSim, at
simulere de 2-dimensionelle varmestromme ved fundamentsamlingen. Program-

met beskrives narmere 1 kapitel 4.
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2 Summary

The purpose of this project has been to create a guide for project-
ing/dimensioning and controlling floor heating system in BR2005 houses with

low energy consumption.

Focusing on energy consumption and indoor thermal climate the following topics

have been investigated:

* Light and Heavy floor heating system
* Insulation thickness in the floor construction
e Linear thermal transmittance at foundation/floor construction
* Control of the floor heating system
Supply temperature
Supply temperature controlled by the outdoor temperature
Night lowering of the room temperature
Start/stop difference (Dead band)
* Room temperature and energy consumption
* Floor coverings

* Bath rooms with floor heating
The work have been done using the simulation tool FHSim /1/.

In this project a new model of a floor heating construction was built in FHSim
/2/, as a part of a PhD.-project. With this model it is possible with FHSim to
simulate the 2-dimensional heat flux at the connection between the foundation

and floor construction. The programme FHSim is describe in chapter 4.
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3 Nuvaerende gulvvarmesystemer og styringer

I dette afsnit gives en kort beskrivelse af de forskellige typer gulvvarmeanlag, der
tindes pa det danske gulvvarmemarkedet. Forst beskrives opbygningen af et gulv-
varmesystem, dernast konstruktionstyperne, og til sidst den styring der benyttes 1

gulvvarmesystemer.

3.1 Opbygning af et gulvvarmesystem

Et gulvvarmesystem bestar grundleggende af en gulvvarmeslange, hvorigennem
der sendes varmt vand, der opvarmer gulvkonstruktionen/gulvoverfladen. I hvert
enkelt rum er der en eller flere slanger, der forsynes fra et fordelerror, der er pla-
ceret centralt i huset. Afhangig af om det anleg der leverer varmen til systemet,
kan levere vaeske ved en passende temperatur pd omkring 35 °C til 45 °C, benyttes
der enten en direkte forsyning fra fordelerroret, eller der benyttes en shunt (blan-

deslojfe), der forhindrer en for hoj fremlobstemperatur.

3.2 Konstruktionstyper

Der findes principielt to hovedtyper af gulvvarmeanlag: tunge og lette. I det tunge
gulvvarmesystem indstebes gulvvarmerorene typisk i et 100 mm betonlag. De let-
te gulvvarmesystemer opbygges ved at gulvvarmeslangerne legges i en varmefor-
delingsplade, der anbringes ovenpa et trykfast isoleringsmateriale.

I begge anlegstyper benyttes der som standard en centerafstand pa 300 mm mel-

lem gulvvarmeslangerne.

3.3 Tung gulvvarme

Det tunge gulvvarmesystem bestar som ovenfor beskrevet af en gulvvarmeslange
indstebt i et betondak. Under betondakket er der isolering og kapillarbrydende
lag. Ovenpa betondakket anbringes en gulvbelaegning af fx.:

e Klinker
* Svemmende tregulv lagt pa filtunderlag
* Linoleum eller anden tynd gulvbelegning

* Tazpper

De indstebte gulvvarmeslanger fastgores inden stebning til et armeringsnet for at
sikre, at slangen placeres korrekt i betondakket. Som gulvvarmeslange benyttes
oftest en 20 x 2 mm PEX gulvvarmeslange, som har en indvendig diameter pa 16
mm.

Pa figur 1 er vist hvorledes et snit i et gulv med tung gulvvarme, er opbygget.
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Figur 1 Tungt gulvvarmesystem. Tegning hentet fra www.wirsbo.dk

Som det ses pa figur 1, er gulvvarmeslangen indstebt i betondakket og fastgjort til

et armeringsnet. Denne type gulvvarmeanlag benyttes oftest i nybyggeri.

3.4 Let gulvvarme

Det lette gulvvarmesystem er baseret pa en varmefordelingsplade, der typisk er af
aluminium grundet materialets hoje varmeledningsevne. Gulvvarmeslangen an-
bringes i et spor i varmefordelingspladen, der sikrer en jevn temperaturfordeling.
Ligesom den tunge losning benyttes typisk en 20 x 2 mm PEX gulvvarmeslange.

Pa nedenstdende figur 2 er vist et eksempel pa en varmefordelingsplade.

Figur 2 Varmefordelingsplade fra firmaet ThermiSol

I bojningerne benyttes der ikke en varmefordelingsplade, men blot isoleringsmate-

riale hvor der er et spor til gulvvarmeslangen. Se figur 3.

Figur 3 Udfyldningsszt til bgjning af gulvvarmeslange fra firmaet ThermiSol
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Gulvet afsluttes med et trinlydsdempende lag og typisk en gulvbelegning af tra.
Samlet set vil et gulv udfert med let gulvvarme se ud som angivet pa figur 4, hvor
det dog er produkter fra firmaet Wirsbo, der benyttes.
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Figur 4 Let gulvvarmesystem fra Wirsbo

Anvendelsen af lette gulvvarmesystemer er ikke mulig, hvis der som gulvbeleg-

ning onskes klinker, hvorved badevarelser som oftest kan udelukkes.

3.5 Styringsstrategi

En anden vigtig del af et gulvvarmeanlaeg er den styringsstrategi, der benyttes til at
opna det onskede termiske indeklima i rummet. I Danmark benyttes der nasten
udelukkende en on/off styring af flowet i gulvvarmeslangen og en fast fremlobs-

temperatur.

3.6 Shunt/blandeslgjfe

Til fordeling af varmt vand til de enkelte gulvvarmekredse, der forsyner rummene
med varme, benyttes en shunt/blandeslojfe bestiende af fordelerror, ventiler og
pumpeunit. Pa figur 5 ses et billede af en typisk shunt unit og pa figur 6 er vist en
principskitse af et shuntsystem (fra firmaet Wirsbo). Samme generelle princip an-

vendes af andre fabrikanter.

Figur 5 Typisk shunt unit med fordelerror, ventiler og pumpeunit
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Blandeslojfens funktion er at forsyne alle husets varmekredse med kun én pumpe.
Pa fremlobsfordelerroret til gulvvarmekredsene (det overste pa figur 5) er monte-
ret on/off telestater, der styres (enten tradlost eller via ledning) af rumtermostater
1 de enkelte rum. Telestatens reaktionstid er typisk 3 til 5 minutter.

Fra fremlobsfordelerroret ledes gulvvarmevandet gennem de enkelte gulvvarme-
kredse, hvorefter det returnerer i det nederste fordelerror pa figur 5. Termostat-
ventilen (nederst til hojre pa figur 5) blander efterfolgende det atkolede returvand
fra gulvvarmen med varmt vand fra varmeanlaegget til den indstillede fremlobs-

temperatur, hvorefter vandet atter returnerer til fremlobsfordelerroret.

Principskema for tilslutning af Wirsbho kompaktshunt.

-
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@R)ED

a

1. Framilal primarside - =7 muffa tilslutning . Termoestat - indstillingsomrads 20 - 55°C

2. Baturlel: primsaersick - " muffe flshutivng. G, Pumpe - Grundfes UPS 1580, Pumpen skal manteres
3. Gubevamme tremlob (sekundasr=ide) - 17 blslutnting med o vedligeholdes efter Grundbos's amnvisningsr.

amlaber og planpakring, T. Termometer,
4, Gulvvarme retisilel: (sekundasrzide) - 17 tilafifning med 8, Kontraventil,

amlab og planpakring.
Figur 6 Shunt/blandeslgjfe til gulvvarmekredse (fra Witsbo)

Denne opbygningen af gulvvarmesystemet giver saledes kun mulighed for en fast

fremlobstemperatur til alle rum.

3.7 Styring On/off

On/Off styringen af gulvvarmeanlegget foregir ved, at der angives en set-
punktstemperatur for rummet der opvarmes. Setpunktstemperaturen kan vare en
lufttemperatur, en operativ temperatur eller en gulvoverfladetemperatur. Der veal-
ges typisk en setpunktstemperatur for luften pa 21 °C i rum, der benyttes til op-
hold, og som oftest lidt varmere i badevarelser, hvor der enskes varme klinkegul-
ve.

Gulvvarmestyringen giver som oftest mulighed for natsenkning af rumtemperatu-
ren (fx. til 17°C), i et af brugeren indstillet tidsrum.
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4 Simuleringsprogrammet FHSIim

Med simuleringsprogrammet FHSim (Floor Heating Simulation) er det muligt de-
taljeret at beregne varmeforbrug og termisk indeklima 1 ét rum opvarmet med et
gulvvarmesystem. Programmet benytter input fra det danske vejrdatair (DRY).
Modellen inkluderer solindfald gennem vinduer og internt varmetilskud. I de for-
skellige klimaskermskonstruktioner beregnes varmestrom, temperaturfordeling
samt overfladetemperatur. Klimaskarmskonstruktionerne er modelleret ved hjlp
af en Finite Control Volume metode.

Der regnes desuden detaljeret pa strilingsudveksling mellem indvendige overfla-
der i rummet ved brug af vinkelfaktorer. Den indvendige konvektive overgangsi-
solans bestemmes pa baggrund af overfladetemperaturen, rumtemperaturen og
rumhejden.

I modellen er der ogsa defineret et ventilationsanleg evt. med varmegenvinding.
Yderligere er der defineret et fast (uonsket) luftskifte ved infiltration.

Det beregnede varmeforbrug bestemmes udfra den varmestrom der afgives fra
gulvvarmeslangen gennem hele aret og medregner saledes ikke tab i selve varme-

anlegget eller rortab fra varmeanlagget til selve gulvvarmekredsen.

Der tages i modellen ikke hojde for om et givet gulvareal skal dakkes af flere
gulvvarmekredse grundet fx. for stort tryktab eller en for stor temperaturforskel
mellem ind og udleb. Metoden antager saledes samme vasketemperatur over hele

gulvet.

Pa figur 7 ses en principskitse af de elementer der indgar 1 simuleringsmodellen.

Lt :
- warmestrsm
- temper aturfardeling

[
Kli rn= “ind Rurn: “entilaion:
indue : i . L
- wejr datafil - zalindfald - rurrdem peratur ) ;’::ﬁ:iﬁ wertilaion
- sir 3lin gs u dwakisling - varmestsm - intern warmelast _ udutning
mellem himmel og jord - temperaturfordeling - intern strilings udvaksling
B - kamedction
- overflad etem peraturer
. Inderweag:
Yderveag: P - thermisk komfort - iarmestram
-wvarmestsm - temper aturfordeling

- tem peraturfard eling

Terrsend==k:
- Fulwarmesystem

-warmeshsm
- temperaturfordeling | |

- effekt afgivet fra guhrvarmeslange
- shyresyztem | |

Jord:
- temperatuniari ation efter Sretiden

Figur 7 Principskitse af elementerne i simuleringsmodellen
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4.1 Gulvvarmemodellerne

Der er i FHSim opbygget tre gulvvarmemodeller:

1. Let gulvvarmemodel (udsnit af gulvkonstruktion)
2. Tung gulvvarmemodel (udsnit af gulvkonstruktion)

3. En tung gulvvarmemodel med fundamentlosning

Gulvvarmemodel 1 og 2 regner detaljeret pa varmestrommene i et lille udsnit af
gulvvarmekonstruktionen. De to modeller medregner ikke det ekstra varmetab
der haves ved fundamentet (Linietabet). En principskitse af de to modeller ses pa
figur 8. Model 1 og 2 er brugt til at belyse og sammenligne den termiske dynamik i
de to konstruktionstyper (let og tung).

Let gulvvarme Tung gulvwarme
model model
i |

I} °

Figur 8 Simuleringsmodel af let og tung gulvvarme

Det antages, at der ikke haves nogen horisontal varmestrom (adiabat) 1 et snit vin-
kelret ned gennem halvdelen af gulvvarmeslangen og mit mellem to
gulvvarmeslanger.

Til opbygningen af gulvvarmemodel 1 kreves kendskab til kontaktresistanserne
mellem gulvvarmeslangen og varmefordelingspladen. Ifelge projektansegningen
skulle der i dette projekt, foretages malinger af disse kontaktresistanser, men da
disse allerede er blevet milti /6/, er det valgt i stedet at benytte midlerne til at

videreudvikle FHSim med en storre model af et tungt gulvvarmessytem.

Model 3 regner pa et storre udsnit af gulvkonstruktionen med fundamentlosnin-
gen, hvorved linietabet inkluderes i det beregnede varmeforbrug. Et udklip af
model 3 ses pa figur 9. Model 3 er opbygget jf. regnereglerne angiveti /3/, hvilket
vil sige at modellen inkluderer jordvolumenet 20 m under jordoverfladen og 20
meter udenfor fundamentet samt 4 meter af gulvkonstruktionen. Det er i denne
model kun muligt at simulere tunge gulvvarmesystemer. I programmet indtastes
de enkelte lags dimensioner og materialeegenskaber. Modellen giver saledes mu-

lighed for at simulere de fleste terrendzkskonstruktioner.
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Figur 9 Den opbyggede gulvvarmemodel (model 3) i FHSim (Hele jordvolumenet er ikke

medtaget pa figuren). Det er i programmet muligt at indtaste dimensioner og materiale-

egenskaber for de forskellige kontrolvolumener. (Ikke malfast)

Det ses pa figur 9 at modellen indeholder 14 gulvvarmeslanger. Ved en typisk cen-

terafstand pa 30 cm mellem gulvvarmeslangerne fas en rumdybde pa 4,20 meter.

Pa figur 10 ses et temperaturplot fra FHSim af et udsnit af gulvvarmemodellen.
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Figur 10 Temperaturplot fra gulvvarmemodel 3 (Hele jordvolumenet er ikke medtaget).

Bemark forskellen i milestok mellem x- og y-retning.
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Et eksempel pa den grafiske brugerflade, der er opbygget til FHSim, er vist pa
figur 11.

Figur 11 Grafisk brugerflade til FHSim

En validering af gulvmodulet i FHSim er beskrevet i /4/. Her er simuleringsresul-
taterne sammenlignet med malinger foretaget pa et svensk provehus med gulv-

varme. Resultaterne viser en fin overensstemmelse mellem malte og beregnede
stotrelser. Den ovrige del af programmet er validereti /6/.
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5 Sammenligning af tung og let gulvvarme

Da et hus bestir af mange forskellige rumtyper fx. mht. gulvbelagninger, vindues-

arealer og onsket rumtemperatur, er der opbygget en rekke modeller af rummene

1 et reprasentativt typehus. Typehuset ses pa figur 12 og i tabel 1 ses de vigtigste

input til simuleringen. Klimaskaermskonstruktionerne er opbygget jf. /7/, der de-

taljeret beskriver opbygningen af disse. U-verdierne fremgar ligeledes af tabel 1.

Fremlobstemperaturen er valgt til 45°C og ventilationen med varmgenvinding

(N=0,9) og infiltrationen er simuleret til at vaere hhv. 0,5h" og 0,1 h"'  Gulvkon-

struktionen er som udgangspunkt tung og med gulvbelegning af enten trae (par-

ketgulv) eller klinker. Gulvkonstruktionen er siledes opbygget med gulvvarme-

model 2, jf. figur 8.

Tabel 1: Input til simulering

. B e : = Rum Beskrivelse Areal | T
\ ar. m7 | [°C]
T-i i 1 [ Varelse 100 | 21
j_' ! 2 | Badevarelse 3,5 23
:‘ 3 |Varelse 10,0 | 21
E | 4| Bryggers 66 | 18
i | 5 | Entré 42 | 18
19 6 | Vezrelse 74 | 21
: | 7 | Badevarelse 4,2 23
ﬂ | 8 | Sovevarelse 11,7 | 18
| 9 |Stue 264 | 21
I 10 |Kokken/alrum | 24,1 | 21
\ Rum | Vinduesareal | Gulvbelaeg-
“‘I i or. [m?] ning
il 1 3,00 Parket
i | [' 2 0,74 Klinker
a | I 3 3,09 Parket
L — | 4 2,13 Klinker
N— 5 2,13 Klinker
“ |5z 1 6 1,17 Parket
i I 7 0,74 Klinker
| [ D 4 1l 8 2,87 Parket
W rms 1 =1L} 9 13,42 Darket
\ . ||| 10 581 Klinker
AR A U-vardier [W/m?K]
AR || Ydervag 0,18
b \[Tag 0,11
— § Terrendak 0,13
NGEET o ! ==l | Vinduer 1,70
Figur 12 Simuleret typehus (fra Billow & Nielsen)
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Med samme isoleringstykkelse i terrendakket er efterfolgende opbygget en model
af en let gulvkonstruktion (model 1 jf. figur 8). Ved at benytte samme input (yder-
vaegge, vinduer, tag og luftskifte mm.) for resten af rummet kan gulvkonstruktio-
nens betydning for varmeforbrug og indeklima vurderes.
Da modellen ikke medregner linietabet ved fundamentet er der i stedet beregnet
en fiktiv jordtemperatur. Beregningsproceduren til bestemmelse af denne fiktive
jordtemperatur er vist i appendiks 1.
Pa figur 13 ses en sammenligning af rumtemperaturen i rum 3 jf. figur 12 (varelse
pa 10 m* med parketgulv), ved brug af let og tung gulvvarme. Varelset har et vin-
duesareal pa 3,1 m? orienteret mod ost.
Rum temperatur
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Figur 13 Sammenligning af let og tung gulvvarme i et rum pa 10 m?> med vinduer oriente-
ret mod nord og gst. Fremlgbstemperatur 45°C.

Som det ses pa figur 13 stiger rumtemperaturen i begge modeller om dagen grun-
det stigende udetemperatur og solindfald gennem vinduer. Det ses dog at rum-
temperaturen ved brug af det tunge gulvvarmesystem stiger 1 til 2 grader mere i
det viste eksempel. Dette kan forklares ved forskellen i den termiske masse i de to
systemer. Selvom styringen af det tunge gulvvarmesystem stopper vaskecirkulati-
onen, si vil gulvkonstruktionen forsat afgive varme, hvilket saledes ikke giver en
optimal drift bade mht. til varmeforbrug og indeklima. Forskellen i det beregnede
varmeforbrug for dette varelse er ca. 3 kWh/m? pr. ar.

I tabel 2 ses en sammenligning af varmeforbruget for alle husets rum under anta-
gelse af, at rum med parketgulve kan udferes som enten tung eller let gulvvarme.
Resultaterne er desuden sammenlignet med en simulering, hvor der antages et ide-
elt varmeanlag, hvilket vil sige, at der lige netop tilfores si meget varme til det
enkelte rum, at den enskede rumtemperatur opretholdes. Bortset fra gulvkon-

struktion er der benyttet samme klimaskaermskonstruktioner. Da der ikke benyttes
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gulvvarme (ved ideel opvarmning) er gulvkonstruktionen opbygget svarende til U-
vardi-kravet i /5/ for terrendak uden gulvvarme (0,15 W/m?K).

Tabel 2: Simuleret varmeforbrug i typehus

Varmeforbrug [kWh/m?|

Rum  Beskrivelse  Atreal Te:  Gulvvarme Gulvvarme Ideel
nr. [m?] [°C] tung let opvarmning
1 Verelse 10,0 21 84 81 71
2 Badevarelse 35 23 93 - 83
3 Varelse 10,0 21 80 76 66
4 Bryggers 6,6 18 46 - 40
5 Entré 42 18 53 - 45
6  Verelse 74 21 52 49 44
7  Badeverelse 42 23 61 - 55
8  Sovevezrelse 11,7 18 36 34 27
9  Stue 264 21 69 59 42
10 Kokken/alrum 24,1 21 42 - 37
T alt 59 55 46

Som det ses af tabel 2, reduceres varmeforbruget for alle rum ved anvendelse af
let gulvvarme. Specielt ses at varmeforbruget for stuen (rum 9) reduceres med ca.
15 %. Forklaringen pa den store reduktion af varmeforbruget i stuen er, at det
store vinduesparti mod syd/vest giver anledning til en datlig styring af gulvvar-
men. Om natten haves et stort varmetab gennem vinduerne og om dagen vil sol-
indfaldets variation gore det svert at holde en konstant rumtemperatur.

Hele husets varmeforbrug reduceres med 5 - 6 % ved at benytte let gulvvarme i
rum med parketgulve, men som det ses af resultatet ved ideel opvarmning, er der
endnu et stort unedvendigt energiforbrug. I tabel 3 ses en beregning af middel-

rumtemperaturen for fyringssasonen i de forskellige rum.

Tabel 3: Beregnet middelrumtemperatur i fyringssaesonen (24. september til 13. maj)

Middel rumtemperatur [°C]

Rum  Beskrivelse  Areal Ti: Gulvvarme Gulvvarme Ideel
nr. [m?] [°C] tung let/tung  opvarmning
1 Vearelse 10,0 21 22,0 21,5 21,2
2 Badevarelse 35 23 233 - 23,0
3  Varelse 10,0 21 221 21,7 21,4
4 Bryggers 6,6 18 19,8 - 19,2
5 Entré 42 18 20,1 - 19,5
6  Vzrelse 74 21 22,0 21,6 21,3
7  Badeverelse 42 23 235 - 231
8  Sovevezrelse 11,7 18 20,5 20,2 19,7
9  Stue 26,4 21 23,0 22,6 223
10 Kokken/alrum 24,1 21 222 - 21,6
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Som det ses af tabel 3 reduceres middelrumtemperaturen i de rum, der i stedet for
tung gulvvarme, udferes med let gulvvarme. Sammenlignes med det ideelle op-
varmningssystem ses, at forskellen 1 rumtemperatur kan vare op til 0,7 °C hojere
ved tung gulvvarme og 0,5°C ved let gulvvarme, hvilket indikerer at styringen af

gulvvarmesystemet ikke er perfekt selv ved brug af let gulvvarme.

Desuden skal bemarkes, at de i denne sammenhang benyttede gulvvarmemodel-
ler (for let og tung gulvkonstruktion) medregner linietabet ved fundamentet ved
brug af en fiktiv jordtemperatur, der er antages ens for begge konstruktionstyper.
Det vurderes at et terrendak med tung gulvvarme generelt vil have et storre linie-
tab end et terrendak med let gulvvarme. Derved vil forskellen i varmeforbruget

mellem tung og let gulvvarme sandsynligvis vare storre end de beregnede 5 - 6 %.

Af /7/ fremgir det, at det simulerede typehus’s klimaskarmskonstruktioner og
varme- og ventilationsanleg er optimeret saledes, at husets varmebehov reduceres
til 67 % af energirammekravet i BR95. Typehusets energiramme (inkl. tilleg) er i
/7/ bestemt til 95 kWh/m?, hvorved varmebehovet reduceres til:

0,67 - 95 kWh/m? = 63 kWh/m?. Simuleringerne af typehuset viser siledes at det
skulle vaere muligt at opfylde malsatningen om et varmeforbrug pa 67 % af ener-
girammen angivet BR95, hvilket ogsa er eftervisti /7/ ved en tsbi3 simulering.
Opvarmningsbehovet blev her bestemt til 58 kWh/m? svarende til de 59 kWh/m?
pr. ar angivet i tabel 2.
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6 Beskrivelse af referencemodel

Som tidligere beskrevet er der til FHSim opbygget en stor model af en tung gulv-
konstruktion med fundament (Se figur 9 side 11). Denne model vil i det efterfol-
gende blive brugt til at undersoge forskellige parametres betydning for
gulvvarmesystemet mht. til varmeforbrug og indeklima.

Til dette onskes en simpel simuleringsmodel af et reprasentativt rum med gulv-
varme. Der tages siledes udgangspunkt i et hus pa 144 m? der tenkes inddelt i
fire zoner af 36 m* (6 m - 6 m), som vist pa figur 14. Der ses bort fra om der skal

benyttes en eller to gulvvarmekredse til at deckke varmeforbruget i et rum.

Nord
| Zone 2 | Zone3 |

, Zone 1 Zone 4

Figur 14 Principskitse af model . Zonerne simuleres enkeltvis.

Simuleringer foretaget med to af de pa figur 14 viste rummodeller orienteret mod
syd/vest (Zone 1) og syd/est (Zone 4) gav kun mindre forskelle i det beregnede
varmeforbrug. Tilsvarende sma afvigelser blev fundet for zonerne orienteret mod
nord/vest og nord/est. Det er derfor valgt i det videre arbejde ydetligere at sim-
plificere simuleringerne til kun at omfatte zonerne orienteret mod syd/vest og
nord/est (Zone 1 og Zone 3 pa figur 14).

Rummodellen bestar siledes af to ydervagskonstruktioner og to skillevagskon-
struktioner. Der antages ikke at vaere nogen varmestrom gennem de to skillevags-
konstruktioner. I hver af de to ydervaegskonstruktioner er placeret et vindue med

et areal pa 4 m? (svarende til ca. 22 % vinduesareal).

Room model

I auas

¥ oanes W axes

Figur 15 Simuleringsmodel fra FHSim. Figuren viser de to ydervaegge med vinduer.
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Referencemodellens varmeforbrug (i kWh/m?) findes efterfolgende som middel-
verdien af det simulerede varmeforbrug i de to zoner (1 og 3). Det beregnede
varmeforbrug kan dog ikke direkte sammenlignes med malte varmeforbrug, idet
metoden ikke tager hojde for at der i fx. badevarelser vil vere et vasentligt storre
varmeforbrug pr. m> grundet en hojere rumtemperatur og et storre luftskifte.
Varmeforbruget i badevzarelser er derfor undersogt separat i kapitel 13. Ligeledes
tages der ikke hojde for varmeanlaggets effektivitet.

6.1 Simuleringsrutine

I det folgende beskrives den simuleringsrutine der er benyttet. Programmet starter
med at foretage en simulering til bestemmelse af linietabskoefficienten for funda-

mentsamlingen. Simuleringen foretages jf. beregningsreglerne beskreveti /3/, dog

stoppes linietabssimuleringen af hensyn til beregningstiden, hvis @ndringen i W-
vardien er mindre end 0,01 W/mK mellem to arssimuleringer.

Herefter fortsztter programmet med en dynamisk arssimulering af varmeforbru-
get ved brug af det danske referencevejrdatair DRY. Temperaturprofilet i jordvo-
lumenet og konstruktionerne fundet ved linietabssimuleringen benyttes igen,
hvorved der haves et godt startgzt til den dynamiske simulering.
Varmestrommene gennem den 2-dimensionelle terreendakskonstruktion (med
fundament), ydervagskonstruktionen, vinduer (inkl. solindfald), ventilationstab og
internt varmetilskud bestemmes time for time.

Da modellen i princippet bestar af to ydervagsfundamenter (og beregningen kun
medtager det ene) er det valgt efterfolgende at korrigere det samlede beregnede
varmeforbrug. Korrektionens storrelse beregnes ved at bruge den af programmet
beregnede linietabsvardi for fundamentet. Efterfolgende bestemmes det arlige
varmetab ved brug af referencearets data for udetemperaturen. Korrektionen be-

regnes pa folgende made:

O, = W, O 6; -6.)
’ 1000 (A,
hvor
®,,... Transmissionstab [kWh/m? pr. t]
Y, linietabsvardi [W/mK]
I ydre lengde af fundament [m]
0, Indetemperatur i rum K]
0. Udetemperatur K]
A, Gulvareal [m?]

Korrektionen for linietabet beregnes for fyringssasonen (24. september til 13.
maj) Athangigt af linietabsvardien ligger korrektionen af varmeforbruget typisk
mellem 2 og 7 kWh/m?
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6.2 Tidsskridt

Der er foretaget en indledende undersogelse af betydningen af tidsskridtes storrel-
se samt hvor mange arssimuleringer, det er nodvendigt at foretage. Pa figur 16 ses
en 20 drssimulering, hvor der er benyttet et tidsskridt pa hhv. 600 sekunder og
3600 sekunder (Bemaerk at der er zoomet pa y-aksen).

Beregningsstabilitet

gl S S S S T ey =
T L
£ L e
S TH fopeeteecbesdeedoch e de bl
-
a - 27a
= 77 R R LR Er Py L b EEE T ; E
= e A T
. A

75 —t—+—+—+—+——+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—+—+ 270

1T 2 3 4 5 B 7 8 91011121314 1516 17 18 189 20

Arssimulering
—Timestep 600 5 Timestep 3600 =

Figur 16 Varmeforbruget for zone 3 (jf. Figur 14) simuleret for en periode pa 20 ar. Be-
merk at der er zoomet pa y-akserne.

Da forskellen mellem resultaterne for et tidsskridt pa hhv. 600 s og 3600 sekunder
ses at vere minimal og at resultatet efter 5 drs simuleringer ikke @ndres nzvne-
veerdigt, er det til de folgende parametervariationer valgt at bruge et tidsskridt pa
3600 sekunder og resultatet fundet ved den 5. drssimulering.

6.3 Ventilation

Luftskiftet ved ventilation og infiltration er i simuleringerne sat til hhv. 0,5 h” og
0,1 h'. Hvis der i simuleringerne benyttes ventilation med varmegenvinding var-
megenvindingsaggregatets effektivitet antaget at vare 0,9.

Det kan diskuteres, hvordan luftskiftet bedst modelleres nar indetemperaturen om
sommeren bliver for hoj og der i praksis dbnes for vinduer og dere, men da der
fokuseres pa varmeforbruget er det af mindre betydning i denne sammenhzng.
Det er valgt at benytte folgende simple simuleringsrutine: Nar indetemperaturen
kommer over 25°C ages ventilation indtil temperaturen atter kommer under 25°C.
Dog er det valgt at luftskiftet maks. kan have en verdi pa 4 h' af hensyn til traek-
gener. I nogle tilfaelde kan temperaturen dog stadig ikke holdes pa 25°C.

6.4 Klimaskarmskonstruktioner

I oplegget til Bygningsreglementet 2005 /5/ er U-vardi-kravene angivet for:

Energirigtige gulvvarmesystemer til BR05 04-08-2003 20

Varmehehov [MJ/m?]



1. En simpel eftervisning af de enkelte konstruktioners U-vardi

2. Eftervisning af varmetabsramme eller energiramme
I arbejdsfasen med at revidere bygningsreglement er det foresldet at boligers var-
meforbrug reduceres med 33 % i forhold til BR95 (280 MJ/m?). Den del af enet-
girammen der dakker varmeforbrug bliver siledes 187 MJ/m? svarende til 52
kWh/m?2.
I tabel 4 er vist de 1 denne sammenhang interessante U-vardi-krav og linie-
tabsveardi-krav fra BRO5.

Tabel 4 Uddrag af oplegget til det kommende bygningsreglement BR 2005 vedr. U-

veerdi-krav og W-vaerdi-krav for en reekke udvalgte konstruktionet.

Simpel Eftervisning af
BR 2005 eftervisning varmetabs-/
energiramme
Ydetvaeg 0,18 0,30 W/m?2K
Terrendek m. gulvvarme 0,12 0,20 W/m2K
Loft/Tag 0,12 0,25 W/m2K
Vinduer 1,50 2,90 W/m2K
Linietab ved ydervaegsfunda-
0,12 0,30 W/mK

menter m. gulvvarme

Det er i det efterfolgende valgt at benytte konstruktioner med U-vardier svarende
til kravet for den simple eftervisning jf. tabel 4.
FHSim kraever en detaljeret indtastning af vindueskomponenternes data. I tabel 5

er vist de 1 modellen indtastede data.

Tabel 5 Benyttede data for vindueskomponenter i FHsim

Vinduesdata U-vaerdi/W-vaerdi Areal/lengde
(W/mK] / [W/mK] 7] /[m]
Rude 1,28 30
Ramme/karm 1,60 0,8
Linietab 0,06 10,0
Samlet vindue 1,49 4,0

I FHsim findes desuden data for forskellige ruders g-verdier som funktion af
solstralingens indfaldsvinklen. Det er til referencemodellen valgt at benytte et da-

tasaet svarende til en 2-lags lavenergirude med bled lav-emissions belagning.

6.5 Generelle inputdata

Setpunktstemperaturen til gulvvarmen er i beregningerne sat til 21°C med en
start/stop differens pa 0,2°C. Desuden benyttes generelt ved simuleringerne en
fremlobstemperatur til gulvvarmen pa 40°C. I kapitel 9 er fremlobstemperaturens

betydning dog specielt undersogt.
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6.6 Simulering med referencemodel

Pa figur 17 og figur 18 ses storrelserne pa de forskellige energistromme summeret
over fyringssasonen (24. september til 13. maj) for hhv. zone 1 (syd/vest) og zone
3 (notd/est) jf. figur 14. Klimaskermskonstruktionerne er opbygget med U-
vardier svarende til verdierne angivet i tabel 4. Ventilationen er i eksemplet simu-

leret uden varmgenvinding.

Energistreamme i fyringssaesonen (Zone SAY)

MWentilationdnfiltration -

Transmissionstab: Guly

Transmissionstab; Vinduer :
Transmissionstab: Tag :
Transmissionstab Vagge -

Samlet varmabehoy : - _ ]

Intern varmelast

"

Solindfald gennem vinduer i

-3000 2000 1000 0 1000 2000 3000
Energi [kVvh]

Figur 17 Varmestrommenes storrelser summeret over fyringsseesonen for zone 1
(Syd/Vest). Simuleringen er foretaget med U-veerdier svarende til kravene angivet i tabel 4

Energistramme i fyringssaesonen (Zone N/J)

“entilation/lnfiltration | : - H : 1

Transmissionstab: Gulv |

Transmissionstab: “induer |
Transmissionstab: Tag

Transmissionstab Wasgoe -

Intern varmelast | : - i

Salindfald gennem vinduer

-3000  -2000  -1000 1] 1000 2000 3000
Energi [Kvh]

Figur 18 Varmestremmenes storrelser summeret over fyringssesonen for zone 3
(nord/est). Simuleringen er foretaget med U-veardier svarende til kravene angivet i tabel 4
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Som det ses af figur 17 og figur 18 er ventilationstabet en stor post i det samlede
varmeforbrug. Det vil derfor vaere af stor betydning om ventilationen udfores
med eller uden varmgenvinding.

Pa figur 19 ses et typisk temperaturforleb af gulvvarmetemperaturen (middelvae-
sketemperatur), temperatur pa gulvoverfladen, rumtemperaturen, udetemperatu-
ren og effekt afsat i gulvvarmen. Resultaterne er vist for den nord/est orienterede
zone ved en fremlobstemperatur pa 40°C til gulvvarmen og ventilation uden brug

af varmegenvinding. Gulvbelegning er simuleret til at vaere et tree parketgulv.

Sammenligning af temperaturer og gulvvarme effekt
39 T T T T T T T T 1':":'

36
33
30
2
24
215

CF= % | R | N O N | L DU | PR R — Gulwarmetemperatur -
Gulvoverfladetemperatur
(LN SREEY SRR L EERE I RERE AR REE L EEREEE Fl-= -] -

— Rumtemperatur

12 Koot bt e FE - —=— ldeternparatur -—40

Temperatur [°C]
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Afsat effekt fra gulvvarmergr [Wm?]

ST s T TS T,

Afsat effekt i
gubaarmersr

Uge sidst i januar

Figur 19  Typisk temperaturforleb af gulvvarmetemperatur, gulvoverfladetemperatur,
rumtemperatur, udetemperatur samt afsat effekt i gulvvarmergrene pr. m? gulvareal. Simu-
letet med den notrd/@st otienterede zone med ventilation uden varmegenvinding og en
fremlgbstemperatur til gulvvarmen pa 40°C.

Som det ses pa figur 19 tender og slukker gulvvarmen typisk kortvarigt en til to
gange i dognet athangigt af udetemperaturen. Desuden ses at rumtemperaturen

forst topper efter at gulvvarmesystemet er stoppet.
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7 Isoleringsniveau

I det folgende analyseres isoleringsniveauets betydning for varmeforbruget og in-

detemperaturen.

7.1 Isoleringstykkelse

Pa figur 20 ses resultaterne ved simulering af modellen med forskellige isolerings-
tykkelser i terrendakskonstruktionen. Fundamentlosningen er modelleret til at
have et linietab pa ca. 0,11 W/mK (denne pavirkes dog i mindre grad ogsa af iso-
leringstykkelsen i terreendackket, hvilket der ses bort fra her). Beregningerne er fo-
retaget med og uden varmegenvinding péd ventilationen. Varmegenvindingsaggre-
gatet antages at have en effektivitet pa 0,9.

Simuleret varmebehov

40 o o

Varmebehov [kWh/m?]

100 150 200 250 300 350
Isoleringstykkelse i terreendak [mm]
——\entilation uden varmegenvinding —a-— Ventilation med varmegenvinding

Figur 20Simuleret arligt varmeforbrug ved stigende isoleringstykkelse i terrendxkket. Alle
simuleringerne er foretaget med et 200 mm kapillarbrydende lag i terreendakket med en
varmeledningsevne pa 0,7 W/mK (stenlag jf. /3/). Betegningetne er foretaget med og
uden varmegenvinding pa ventilationsluften. Varmegenvindingsaggregatet antages at ha-
ve en effektivitet pa 0,9.

Pa baggrund af ovenstaende resultater anbefales det at terreendakket udfores med
en U-verdi pa maksimalt 0,12 W/m?K jf. BR2005. (Fx. ved en isoleringstykkelse i
terrendakket pa 250 mm og et 200 mm kapillarbrydende lag af singels).

8 Linietab ved fundamentet

Da gulvvarmen bevirker at temperaturen i terrendzkket er hojere end ved normal
radiatoropvarmning, har samlingen mellem terrendek og fundament en storre
betydning for varmetabet. Pa figur 21 ses varmeforbruget som funktion af ud-

formning af fundamentslosningen/linietabsvardien.
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Fundamentets betydning for det samlede varmeforbrug

Varmeforbrug [kWh/m?]

Linietabsvaerdi IW/mKI

Figur 21 Simulering af varmeforbruget som funktion af linietabet ved fundamentet. (Ven-
tilation uden varmegenvinding).

Det ses at der er en nasten linezr sammenhang mellem linietabsvardien for fun-
damentet og det samlede varmeforbrug. Det anbefales at bygningsreglements krav

for linietabsvardien ved fundamentet pa 0,12 W/mK (med gulvvarme) overhol-

des, idet varmeforbruget ses at stige markant med stigende linietabsvardi.

9 Styring af gulvvarmetemperaturen

Styringen af gulvvarmesystemet skal sikre at den onskede setpunktstemperatur
opretholdes 1 hele fyringssesonen og i alle rum. Den store termiske masse i gulv-
konstruktionen samt et varierende solindfald og udetemperatur stiller derfor store
krav til en optimal styring af gulvvarmetemperaturen. For at opfylde kravene til

indeklimaet og et lavt varmeforbrug foreslas folgende metode:

Hojisoleret klimaskaerm samt
ventilation med varmegenvinding

U
Mindre effekt skal afgives fra gulvoverfladen

U
Lavere fremlobstemperatur til gulvvarmen
Mindre energi lagret 1 gulvkonstruktionen
U
Mindre varmetab gennem terrendak og fundament
Bedre styring af rumtemperatur
U
Reduceret varmeforbrug
Bedre indeklima
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9.1 Konstant fremlgbstemperatur

Der er foretaget fire simuleringer, hvor fremlobstemperaturen er varieret fra 30°C
til 45°C. De ovrige klimaskermskonstruktioner er simuleret med U-vardier sva-
rende til kravene, jf. tabel 4 (simpel eftervisning). Simuleringerne er desuden fore-
taget med ventilation med og uden varmegenvinding for at se effekten af denne.
For at kunne sammenligne resultaterne er det valgt at beregne et gradtimetal over
og under setpunktstemperaturen (21°C). Gradtimetallet er kun beregnet for fy-
ringssasonen (24. september til 13. maj). Resultaterne fra simuleringerne er angi-
vet i tabel 6 og tabel 7

Tabel 6: Simuleringsresultater ved forskellige fremlgbstemperaturer til gulvvarmesystemet.
(Ventilation uden varmegenvinding)

Zone 1 (Syd/Vest) Zone 3 (Nord/Ost)
Fremlobs- Varmeforbrug — Gradtimer Gradtimer Gradtimer  Gradtimer
temperatur [kWh/m?| over 21°C under 21°C over 21°C  under 21°C
30°C 67 5715 1030 3370 1483
35°C 70 6434 311 4190 368
40°C 71 6756 158 4582 189
45°C 72 7056 112 5022 135

Tabel 7: Simuleringsresultater ved forskellige fremlgbstemperaturer til gulvvarmesystemet.
(Ventilation uden varmegenvinding)

Zone 1 (Syd/Vest) Zone 3 (Nord/Ost)
Fremlobs- Varmeforbrug  Timer med Timer med Timer med  Timer med
temperatur temperatur temperatur temperatur  temperatut
°C] [kWh/m?| over 25°C under 20°C over 25°C  under 20°C
30 67 1024 274 627 425
35 70 1052 30 639 27
40 71 1048 0 641 2
45 72 1059 0 668 0

Sammenlignes en fremlobstemperatur pa 30°C og 45°C ses en reduktion i varme-
forbruget pa ca. 6 %, men antallet af timer med rumtemperaturer under 20°C sti-

ger dog markant og er muligvis ikke acceptabelt.

Som det ses af figur 22 bliver rumtemperaturen ofte hojere end onsket ved en
fremlobstemperatur pa 45°C, men omvendt medforer en fremlobstemperatur pa
30°C ogsa risiko for at rumtemperaturen i kortere perioder bliver lavere end on-
sket. Arsagen til rumtemperaturstigningen skyldes et stort solindfald de forste par
dag.
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Rumtemperatur i zone mod sydivest
25 1 1 1

—— Fremlsbstemperatur 30°C
—— Fremlsbstemperatur 45°C

Temperatur [°C]

19 | | | | | 1 | |
7 dage sidst i januar

Rumtemperatur i zone mod nordigst
25 T T T

—— Fremlsbstemperatur 30°C

— Fremlsbstemperatur 45°C
A s

A e

23

22

Termperatur [°C]

2

20

1 9 1 1 1 1 1 1 1 1

7 dage sidst | januar

Figur 22 Rumtemperaturen ved en fremlgbstemperatur pa 30°C og 45°C sidst i januar ma-

ned. GOverst ses den syd/vest orienterede zone og nederst ses den nord/gst orienterede
zone.
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I tabel 8 og tabel 9 ses resultaterne fra tilsvarende simuleringer, men med antagel-

se af et ventilationsanleg med varmegenvinding (effektivitet pa 0,9). Det ses at

varmeforbruget ca. halveres og at problemet med rumtemperature under 20 °C

nasten ikke forekommer selv i den nord/est orienterede zone.

Tabel 8 Simuleringsresultater ved forskellige fremlgbstemperaturer til gulvvarmesystemet.

(Ventilation med varmegenvinding)

Zone 1 (Syd/Vest)

Zone 3 (Nord/Ost)

Fremlobs-  Energiforbrug ~ Gradtimer Gradtimer Gradtimer  Gradtimer

temperatur [kWh/m?| over 21°C under 21°C over 21°C  under 21°C
30°C 33 8848 131 5436 191
35°C 33 9928 76 5963 110
40°C 34 9550 53 6470 73
45°C 34 9640 52 6648 72

Tabel 9 Simuleringsresultater ved forskellige fremlebstemperaturer til gulvvarmesystemet.

(Ventilation med varmegenvinding)

Zone 1 (Syd/Vest)

Zone 3 (Nord/Ost)

Fremlobs- Varmeforbrug  Timer med Timer med Timer med  Timer med
temperatur [kWh/m?] temperatur temperatur temperatur  temperatur
[°C] over 25°C under 20°C over 25°C  under 20°C
30 33 1039 0 641 2
35 33 1051 0 656 0
40 34 1046 0 661 0
45 34 1037 0 653 0

P4 figur 23 ses en tilsvarende sammenligning for rumtemperaturen i den nord/est

orienterede zone ved brug af ventilation med og uden varmegenvinding og en

fremlgbstemperatur til gulvvarme pa 30°C. Det ses at 1 de timer hvor temperatu-

ren falder til =5 °C kan den onskede rumtemperatur pa 21°C fortsat opretholdes.
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Sammenligning af ventilation med og uden varmegenvinding

— Udetemperatur
—— “entilation uden varmegenvinding
e It ¥ e — Wentilation med varmegenvinding

_E 1 1 1 1 1 1 1 1
7 dage sidst i januar

Figur 23 Sammenligning af indetemperaturen i den nord/est orienterede zone ved brug af

ventilation med og uden varmegenvinding. Fremlgbstemperatur 30°C.

9.2 Udetemperaturstyring

Fremlobstemperaturen til gulvvarmen kan alternativt styres efter udetemperatu-
ren, saledes at der haves en hoj fremlobstemperatur nar udetemperaturen er lav og
omvendt en lav fremlebstemperatur nir udetemperaturen er hoj.

I det folgende er fremlobstemperaturen til gulvvarmen bestemt som en linear
funktion af udetemperaturen. Til dette er det dimensionerende varmetab (inkl.
ventilationstab) beregnet. Efterfolgende er den nedvendige middelgulvvarmetem-
peratur bestemt for at opretholde en rumtemperatur pa 21°C. Beregningen korri-
geres desuden for det interne varmetilskud (5 W/m?).

Pa tilsvarende made er den nedvendige middelgulvvarmetemperatur ved en ude-
temperatur pa 15°C bestemt.

For det aktuelle eksempel er fremlobstemperaturen bestemt under forudsatning
af at fremlobstemperaturen er ca. 5°C hojere end middeltemperaturen i gulvvar-
merorene. Herved fas folgende sammenhzng mellem udetemperatur og fremlobs-

temperatur til gulvvarmen (uden brug af varmgenvinding).

Udetemperatur [°C] -12 15

Fremlobstemperatur [°C] 37 26
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Da ventilationstabet er af stor betydningen for varmetabet er beregninger udfort
for ventilation med og uden varmegenvinding. Folgende funktioner for fremlobs-

temperaturen er saledes bestemt til:

Ventilation uden VGV S
Them =a Myge +b=-0,4T 4 +32°C igning
Ventilation med VGV o
Ligning 2

Them =a Myge +b=-0,2 M4, +29°C
De to funktionsudtryk er vist pa figur 24.

Fremlgbstemperatur som funktion af udetemperatur

Fremlgbstemperatur [°C]

Udetemperatur [°C]
a— Ventilation uden VGV —o— Ventilation med VGV

Figur 24 Udetemperaturstyret fremlgbstemperatur til gulvvarmen. Beregningen er lavet
for referencemodellen med ventilation med og uden varmegenvinding.

I tabel 10 ses det simulerede varmeforbrug foretaget med udtrykket fra ligning 1
og ligning 2 sammenlignet med en konstant fremlobstemperatur pa 40°C.
Tabel 10 Sammenligning af styringsstrategier ved brug af konstant fremlgbstemperatur og

en fremlgbstemperatur styret efter udetemperaturen. Antal timer under 20 °C og gradtimer
over og under 21°C er vist for den nord/est orientetede zone. VGV = varmegenvinding.

VGV  Varme- Antal timer Gradtimer Gradtimer

Styring af fremlebstemperatur forbrug T <20°C under 21°C over 21°C
[KWh/m? [ [Kh] [Kh)
Konst. fremlobstemperatur, 40°C ~ + 71 2 -189 4582
Konst. fremlobstemperatur, 40°C ~ + 34 0 -73 6470
Udetemp. fremlobstemperatur - 69 18 -507 3896
Udetemp. fremlobstemperatur + 32 0 -202 5356

Det ses at varmeforbruget ved brug af en udetemperaturstyret fremlobstempera-
tur til gulvvarmen reduceres med ca. 2 kWh/m? pr. dr svarende til en reduktion af
varmeforbruget pa 3 til 6 %.

Desuden ses at der ved brug af den udetemperaturstyrede fremlobstemperatur
forekommer 18 timer med rumtemperatur under 20°C. Dette skyldes at der i refe-

rencearet et par gange 1 lobet af vinteren, er et kraftigt fald i udetemperaturen over
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nogle fa timer. Gulvvarmesystemet treeghed bevirker derfor at rumtemperaturen
ikke kan opretholdes i denne periode. Et eksempel pa dette er vist i appendiks 2.
Pa figur 25 ses en sammenligning af rumtemperatur og gulvvarmetemperaturen

ved konstant fremlebstemperatur og udetemperaturstyret fremlobstemperatur.
Konstant og udetemperaturstyret fremlgbstemperatur

40 T T T T T T T T
35
30
29
20F
. — Gulwarmeternperatur ved konstant fremlsbstemperaror 40 °C
& 151----| — Rumtemperatur ved konstant fremlsbstemperatur 40°C -
5 —— Gulwarmetemperatur ved udetermperaturstyring
E 10f----| — Rumtemperatur ved udetemperaturstyring ----o
= —— Udetermperatur
5
'_

7 dage i februar

Figur 25 Udetemperaturstyret fremlgbstemperatur sammenlignet med konstant fremlobs-
temperatur pa 40°C.

Som det ses pa figur 25 aktiveres gulvvarmesystemet ca. en gang i degnet ved en
udetemperatur pa ca. 0°C. Langden af driftsperioden ses at vare betydelig lengere

og ved en lavere gulvvarmetemperatur.

9.3 Start/stop differens
Gulvvarmestyringen benytter en start/stop differens pa typisk 0,2°C eller 0,5°C.

Indstilles setpunktstemperaturen til fx. 21°C vil gulvvarmesystemets siledes starte
nar rumtemperaturen falder under 20,5°C og efterfolgende forst stoppe nar rum-
temperaturen bliver storre end 21,5°C. I tabel 11 ses en sammenligning af
start/stop differensens betydning for varmeforbruget og indeklimaet.

Tabel 11 Start/stop differensens betydning for varmeforbruget og rumtemperaturen be-
regnet for zonen orienteret mod nord/gst.

Start/Stop  Varmeforbrug Antal timer med tem-  Antal timer med tem-
differens [kWh/m?] peratur under 20°C peratur over 25°C

0,2°C 71 2 660
0,5°C 72 10 670
1,0°C 71 180 625
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Som det ses af resultaterne i tabel 12 har indstillingen af start/stop differensen
kun en mindre indflydelse pa det arlige varmeforbrug. Det anbefales dog, at der
benyttes en start/stop differens pa 0,2°C da denne indstilling resulterer i ferrest

timer med temperaturer under 20°C.

9.4 Natsaenkning

Der er foretaget en simulering hvor setpunktstemperaturen for gulvvarmen san-
kes i aften- og nattetimerne. En hensigtsmassig indstilling af natsenkningen kan
veere problematisk grundet den termiske masse 1 bygningskonstruktionerne.

Tabel 12 Natsenkning af rumtemperaturen. Gulvvarmens setpunktstemperatur zndres

fra 21°C til 17°C i tidsrummet fra klokken 21:00 til 05:00. Ventilation uden varmegenvin-
ding.

Varmeforbrug
[kWh/m?|
Natszenkning (17°C) 68
Ingen natsenkning 71

Natsenkning af rumtemperaturen til 17°C ses for referencemodellen at reducere

varmeforbruget med 3 kWh/m? svarende til en bespatelse pa ca. 4 %.

10 Gulvbelagninger

Gulvbelegningen har betydning for hvor meget effekt der kan afgives fra gulvet til
rummet. Der er foretaget en rekke simuleringer med forskellige isolanser for typi-
ske gulvbelegninger jf. tabel 13.

Tabel 13 Isolanser for typiske gulvbeleegninger. De angivne isolanser for tepper er skon-

net maksimums og minimums vaerdier, idet der tages udgangspunkt i vaerdier angivet i
simuleringsprogrammet BSim2002’s database.

Gulvbelegning Isolans
[W/m?2K]
Klinkegulv, A = 1,3 W/mK 0,01 — 0,02

(10 mm — 20 mm inkl. mertel)

Klinkegulv (R=0,015 W/m?K) med gulvtzppe

Tzppetykkelse 5 mm, Aguiveeppe = 0,10 W/mK 0,07
Tappetykkelse 10 mm, Agivieppe = 0,05 W/mK 0,12
Tappe direkte pa betongulv

Tappetykkelse 5 mm, Agutveeppe = 0,10 W/mIK 0,05
Tappetykkelse 10 mm, Agivieppe = 0,05 W/mK 0,20
Tragulv inkl. filt /6/

14 mm patket el. lamel 0,20
20 mm planke 0,20
22 mm parket 0,25
Tragulv (R=0,2 m*K/W) med gulvteppe

Tzppetykkelse 5 mm, Aguiveeppe = 0,10 W/mK 0,25
Tappetykkelse 10 mm, Agivieppe = 0,05 W/mkK 0,40
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Pa figur 26 ses de simulerede varmeforbrug ved forskellige gulvbelagninger. Det
er i simuleringsprogrammet FHSim kun muligt at simulere vag til veg tepper.
Anvendes lose tepper vil @ndringen i de beregnede varmeforbrug vaere mindre
end angivet pa figur 26.
Gulvbelagningens betydning for energiforbruget

80
70 -
BO |-
50 -
T
B0
20 b
10 -
0 ‘ ‘ \ \ \

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Energiforbrug [kWh/m?]

Gulvbelzaegningens isolans [m?K/W]

Figur 26 Simuleret varmeforbrug som funktion af gulvbelagningens isolans

Et typisk treegulv med gulvteppe (vag til veg), ses siledes at forege energiforbru-
get med 5 -10 % sammenlignet med et almindeligt klinkegulv, jf. isolanserne angi-
vet i tabel 13 og figur 26.

Den termiske komfort ved forskellige gulvbelegninger er ikke undersogt. Fx.
kunne en hojere gulvoverfladetemperatur pa klikegulve medfore et storre varme-
forbrug.

11 Rumtemperaturen og varmeforbruget

I det folgende er foretaget en analyse af rumtemperaturens betydning for varme-
forbruget. I den sammenhang er det vigtigt at skelne mellem lufttemperaturen og
den operative temperatur. I FHSim programmet styres gulvvarmen efter lufttem-
peraturen ved angivelse af en ensket setspunktstemperatur.

Pa figur 27 ses varmeforbruget for referencemodellen, hvor den enskede set-
punktstemperatur for gulvvarmen er varieret fra 20 til 24 grader.

Desuden er der pa figur 27 vist en middelverdi for den operative temperatur i fy-
ringssasonen (24/9 — 13/5) for det nordest otienterede rum. (Den operative

temperatur for det sydvest orienterede rum er ca. 0,2°C hojere grundet storre sol-

indfald).
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Operativ temperatur og varmeforbrug

Varmeforbrug [kWh/m?]

Setpunktstemperatur [°C]

Figur 27 Setpunktstemperaturens betydning for varmeforbruget. Ventilation uden
varmegenvinding. Den operative temperatur er vist for det nordgst orienterede rum og er
betegnet som middelverdien i fyringssesonen fra 24/9 til 13/5.

Det ses at varmeforbruget stiger ca. 10 til 12 % pr. grad setpunktstemperaturen
oges og at den operative temperatur er ca. 1 grad hejere end setpunktstemperatu-
ren. Et gulvvarmeanlag giver i1 forhold til radiatoranlag en hojere temperatur pa
gulvet og dermed en ca. 1 °C hojere operativ temperatur. Man vil altsa opna sam-
me termiske komfort ved ca. 1 °C lavere rumlufttemperatur ved gulvvarmeanlaeg-
get. Tages der hensyn til dette 1 indstillingen af setpunktstemperaturen for gulv-

varmeanlegget vil det give en varmebesparelse pa ca. 10%.

12 Sammenlighing med ideel opvarmning

I de ovenstaende kapitler er foretaget undersogelser af forskellige tiltag med hen-
blik pa at reducere opvarmningsforbruget uden at dette pavirkede det termiske
indeklima nevnevardigt.

Til sammenligning er foretaget en simulering med referencemodellen, hvor et ide-
elt/fiktivt varmeanlag antages. Et ideelt varmeanleg vil sige et varmeanleg der
netop tilferer rummet den mangde energi (varme), der skal til for at opretholde
den onskede setpunktstemperatur uden brug af gulvvarme eller radiatorer. Der
haves saledes ikke et storre varmetab gennem gulvkonstruktionen grundet gulv-
varmen eller bag radiatoren pa ydervagge og ligeledes kan der ses bort fra det eks-
tra varmetab rumtemperaturstyringen kan forarsage pga. perioder med overtem-
peraturer. Det ideelle varmeanlaeg holder konstant den enskede setpunktstempera-
tur. Temperaturen kan dog blive hojere end setpunktstemperaturen ved solindfald
gennem vinduerne.

Forskellen kan sdledes vise, hvor meget det rent teoretisk er muligt at reducere
varmeforbruget til.

Pa Figur 28 er sammenlignet udvalgte resultater af ovenstiende arbejde. De sidste
to soljer viser varmeforbruget for hhv. et realistisk bud pa et energirigtigt gulv-

varmesystem og det ideelle varmeanleg.
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Sammenligning af tiltag
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Figur 28 Simuleret varmeforbrug for gulvvarmelgsninger sammenlignet med et antaget

ideelt varmeanlag. Ventilation uden varmegenvinding.

0 Sojle 1 til 3: Isoleringstykkelse i terrendakket oges. Samme linietabsvaerdi

og konstant fremlobstemperatur pa 40°C.

0 Sojle 4: Linietabet negligeres i beregningen. Samme isoleringstykkelse som

sojle 2 og konstant fremlebstemperatur pa 40°C.

0 Sojle 5: Samme isoleringstykkelse og linietabsvardi som sojle 2, men med

en fremlobstemperatur styret efter udetemperaturen.

0 Sojle 6: Ideel opvarmning.

Som det ses pa Figur 28 er der trods de forskellige tiltag forsat et markant mindre

varmeforbrug pa 17 % ved et ideelt opvarmningssystem. For at finde en forkla-

ring pa denne relativt store forskel, er der pa Figur 29 vist en sammenligning af

lufttemperaturen, middelstralingstemperaturen og den operative temperatur be-

regnet i midten af rummet svarende til resultaterne angivet pa Figur 28 sojle 5 og

0.

23

Sammenligning af temperaturer

22,3

Lufttemp.

Middelstralingstemp.

m Gulwarme

Operativ temp.

0 Ideel opvarmning

Figur 29 Sammenligning af lufttemperatur, strilingstemperatur og operativtemperatur.

Temperaturerne er middelverdier i fyringssesonen beregnet i rummets midte.
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Som det ses pa Figur 29 er der en forskel i den operative temperatur og lufttempe-
ratur pa hhv. 1,3 °C og 0,4 °C. Korrigeres der for den lidt hejere lufttemperatur
fas en operativ temperatur der er ca. 1 °C hojere. Den hojere operative temperatur
forklare sdledes hvorfor varmeforbruget ved ideel opvarmning er vasentligt min-
dre end varmeforbruget ved brug af gulvvarme. En operativ temperatur der er ca.
1 °C hojere medforer jf. Figur 27 en ekstra varmeforbrug pa ca. 10 %. De sidste 7
% storre varmeforbrug ved opvarmning med gulvvarme, kan forklares dels ved et

storre varmetab til jord og dels med at gulvvarmestyringen ikke er optimal.

13 Badeveerelser

Gulvvarme 1 badevarelser benyttes ofte hele aret og da der typisk haves en hojere
rumtemperatur og et storre luftskifte vil det arlige varmeforbrug for dette rum
vere storre end for resten af huset. Nedenfor er foretaget en simulering af et ba-
devearelse pa 4,5 m? med klinke belegning. Simuleringerne er foretaget for forskel-
lige setpunktstemperaturer og ventilationsniveauer.

Det antages at ventilationen i praksis udfores saledes, at der suges luft ind fra na-
bo rum med en lufttemperatur pa 21°C.

250 Varmeforbrug i badevaerelser

200 -
150 -
100 -

50

Varmeforbrug [kWh/m?]

0

22°C 24°C 26°C
Setpunktstemperatur

O Luftskifte: 10 I/s  m Luftskifte: 15 I/s
Figur 30 Simuleret varmeforbrug i badevarelse med et areal pa 4,5 m?.

Det ses at bade ventilations storrelse og rumtemperaturen, som forventet har stor
betydning for varmeforbruget trods det, at der ventileres med rumluft fra nabo
rum. En styring af ventilationen pa badevarelser med en hygrostat (fugtathengig

styring) kunne vare energibesparende. Det skal navnes at ventilationskravet i
BR95 er 15 1/s.
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14 Konklusion

Der er i projektet foretaget en rekke undersogelser af udformningen og styringen
af gulvvarmesystemer med henblik pa at minimere varmeforbruget i BRO5 byg-
ninger med gulvvarme. Pid baggrund af resultaterne gives folgende generelle

anbefalinger.

Anbefalet udformning og styring

Ved at reducere klimaskermens varmetab og ventilationstabet for en given bolig
reduceres den nodvendige effekt, der skal afgives fra gulvoverfladen. Derved kan
gulvvarmetemperaturen nedsattes, hvorved der lagres mindre termisk energi i
gulvkonstruktionen. Varmeafgivelsen fra gulvoverfladen kan derved hurtigere
stoppes i tilfelde af fx. storre solindfald eller intern varmelast.

Folgende punkter anbefales generelt for dimensionering og drift af et energirigtigt

gulvvarmesystem i BRO5 bygninger:

» Terrendxkket udfores med en U-vardi pd maks. 0,12 W/m?K (fx. 300
mm isolering plus 200 mm kapillarbrydende lag af grus)

» Fundamentet udfores med et linietab der maks. er 0,12 W/mK, som angi-
vet 1 oplegget til BRO5.

» De skerpede U-vardi-krav til de ovrige klimaskermskonstruktioner angi-
vet 1 oplagget til BRO5 overholdes.

> Der benyttes ventilation med effektiv varmegenvinding.

» Let gulvvarme anbefales (hvor det er muligt) frem for tung gulvvarme
grundet en hurtigere reaktionstid og derved bedre styringen af rumtempe-

raturen.

» Fremlobstemperaturen til gulvvarmen indstilles ved en sd lav temperatur
at rumtemperaturen netop kan opretholdes i kolde perioder. Fx. 30°C til
35°C.

> Styringen af gulvvarmesystemet kan med fordel udfores med en udetem-

peraturstyring fremfor en konstant fremlobstemperatur hele aret.

» I rum der ikke benyttes regelmassigt, kan rumtemperaturen med fordel
nedsattes. For hver grad rumtemperaturen nedsattes spares 10 - 15 % 1

varmeforbrug i rum opvarmet med gulvvarme.
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Appendiks 1 Fiktiv jordtemperatur

For at inkludere linietabet i simuleringerne foretaget med gulvvarmemodel 1 og 2
til FHSim, er en korrigeret jordtemperatur umiddelbart under terrendxkket be-
nyttet. Hvorledes denne er bestemt beskrives i det folgende.

Temperaturen i gulvvarmerorene er fundet ved at foretage en arssimulering 1
FHsim med et antaget jordtemperaturprofil umiddelbart under terrendakket.
Programmet benytter, som tidligere nxvnt et referencear for udeklimaet, hvorved
den simulerede driftsperioden for gulvvarmen er realistisk.

Temperaturen 1 gulvvarmeroret logges hver time, hvorefter en middeltemperatur
pr. dogn bestemmes for alle arets dage. Dognmiddeltemperaturen ved en frem-
lobstemperatur pa 35°C og en On/Off styring ses pa figur 31.

Degnmiddeltemperatur i gulvvarmergret
(Ved On/Off styring med fremlgbstemperatur pa 35°C)
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Figur 31: Simuleret dognmiddeltemperatur fra FHSim. Simuleringen er foretaget i et rum

med parketgulv og en setpunktstemperatur pa 21°C.

I det 2-dimensionale beregningsprogram Heat2 opbygges en model af samlingen
mellem fundament og terrendak. Modellen fremgar af figur 32. Som grensebe-
tingelser benyttes indvendigt 20°C og en overgangsisolans pa 0,13 m?K/W. Ud-
vendigt benyttes en overgangsisolans pa 0,04 m*K/W samt folgende tilnermede
funktionsudtryk for udetemperaturens arsvariation:

t—t
T, () =8+8,50in| 2 Gr3———2—
31536000

hvor t er tiden i sekunder.

En dynamisk styringen af den nedvendige temperatur i gulvvarmerorene ved en
given setpunktstemperatur i et rum kan ikke umiddelbart opbygges i Heat2. For at
implementere denne dynamik i Heat2 simuleringen indsattes derfor den tidligere

beskrevne degnmiddeltemperatur i gulvvarmerorene fra FHSim.
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Under simuleringen i Heat2 logges temperaturen umiddelbart under terrendekket

hver meter horisontalt fra fundamentet (se figur 32).

Material

Figur 32: Model af samlingen mellem fundament og terreendak. Det faktiske jordvolumen
er storre end ovenfor vist.

Den korrigerede jordtemperatur beregnes pa baggrund af de loggede jordtempera-
turer efter en simuleringsperiode pa 10 ar. En vagtet middeljordstemperatur geal-

dende for hele terrendakkets underside er beregnet jf. ligning 3.

. :(T1+2[Tz+2ETg+2ET4+Ts) Ligning 3

mid
8

Ovenstaende beregningsmetode er anvendt pa flere forskellige rum med forskelli-

ge funktioner og setpunktstemperaturer. Resultaterne fremgar af figur 33.

[ I (I

i

letheton fimdament.

isolring

letheton bagpnr
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Vagtet temperatur under terraendak for fire forskellige rumtyper
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—— Veerelse med parketguly, Tset=21°C ——Bryggers med klinker, Tset = 18°C
Badeveerelse med klinker, Tset=23°C ——Kagkken/alrum med klinker, Tset=21°C
—— Soveveaerelse med parketguly, Tset=18°C ——Ingen gulwarme

Figur 33: Vegtet jordtemperatur umiddelbart under terreendack. Desuden ses en simule-
ring hvor gulvvarme ikke har vaeret anvendt. Bemark zoomet y-akse.

Som det ses af figur 33 varierer temperaturen under terrendzkket mindre end 1°
mellem de forskellige rumtyper. To simuleringer, foretaget med FHSim, af op-
varmningsbehovet for samme rum (rum 1, vaerelse med parketgulv), men med to
forskellige korrigerede jordtemperaturer resulterede i en forskel i varmeforbruget
pa under 0,5 %. Fejlen ved at benytte samme korrigerede jordtemperatur for alle
rumtyper med samme isoleringstykkelse i terrendaxkket, vurderes derfor at veare

relativ begranset.
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Appendiks 2 Plot af resultater fra FHSIim

Udetemperaturstyret fremlgbstemperatur

[[C] SRR R PR PP PEEPEEPEEPPEE — “entilation med varmegernvinding  H
(L EECEELPEEPEEPEEP PR —— “entilation uden varmegenvinding H
(I e ECEELEEEPEEPEEP PR — Udeternperatur H

Termperatur [°C]
]
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Figur 34 Udetemperaturen og rumtemperaturen i den nord/gst orientetede zone simule-
ret med ventilation med og uden varmegenvinding.

Det ses at der i DRY aret i lobet af fa timer er et markant fald i udetemperaturen
hvilket bevirker at den enskede rumtemperatur ikke kan opretholdes i nogle fa

timer.
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