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Forord

Rapporten gir en oppsummering av diverse resultater fra forskningsprosjektene ”Lette, lavtemperatur
varmeanlegg”, ~Energieffektive, rimelige gulv-pa-grunnen med og uten gulvvarme” og

" Varmeanlegg med varmelagring” i regi av Norges forskningsrads NYTEK-program.
Hovedmalsettingen med disse prosjektene er & utvikle energi- og kostnadseffektive systemlgsninger
for energifleksible lavtemperatur varmeanlegg. Skal energifleksibiliteten samtidig ha et mer
miljgvennlig og berekraftig perspektiv, er det viktig ogsa a kunne utnytte fornybare lavkvalitets
energikilder til oppvarmingsformal. Solenergi som vesentlig energikilde for produksjon av lavkvalitets
energi, kan utnyttes direkte i solfangere eller indirekte i form av vann- og jordvarme i kombinasjon
med varmepumpe. Optimal utnyttelse av lavkvalitets energikilder forutsetter varmeanlegg som kan
utnytte lave vanntemperaturer, gjerne ned mot 30 °C. Det er derfor viktig i en oppbyggingsfase for
vannbarne varmeanlegg i Norge at det legges langsiktige perspektiv til grunn for valg av
systemlgsninger. Stgrst fleksibilitet og energieffektivitet oppnés nar man i tillegg til & velge mellom
forskjellige energikilder og energibarere har mulighet for varmelagring pa sluttbrukerleddet.

Hgye kostnader, og da serlig anleggskostnadene, er hovedproblemet med dagens vannbarne
lavtemperatur varmeanlegg. Det er derfor ngdvendig & utvikle integrerte lgsninger der heteflatene kan
innga i bygningskonstruksjonen uten store tilleggskostnader. I fgrste omgang er hovedvekten lagt pa a
utvikle lette gulvvarmeanlegg med liten tidskonstant som tilfredsstiller gvrige funksjonskrav til en
gulvkonstruksjon. For & oppna dette, har det vaert ngdvendig & ta i bruk nye materialkombinasjoner og
konstruksjonsprinsipper. Generelt bgr baerende sjikt plasseres under varmergrene mens topplagets
oppgave er a sikre god varmefordeling samtidig som det skal ha liten varmemotstand. Det er utviklet
lette flytende gulvvarmelgsninger for gulv pa grunnen som ogsa kan brukes i mellombjelkelag der de
gir tilfredsstillende trinnlydsdempning. Med tanke pa a etablere vannbéarne varmeanlegg i eksisterende
bebyggelse, arbeides det ogsa med & utvikle lavtemperatur heteflater som kan integreres i innervegger
og takkonstruksjoner.

Et annet problem, spesielt med dagens varmetrege gulvvarmelgsninger, er utilfredsstillende
temperaturregulering. Néar tradisjonelle gulvvarmeanlegg med stor varmetreghet plasseres i nye godt
isolerte boliger med beskjedent og hurtig skiftende varmebehov, viser nye malinger bl.a. utfgrt i
Danmark, at varmeavgivelsen ofte ute av fase med behovet. Resultatet er gkt energiforbruk.

Kravet til temperaturreguleringen ma vare at den skal vere enkel, rimelig og energieffektiv og
samtidig sikre godt inneklima ogsa i rom med hurtig skiftende varmebehov. Dette kan oppnas ved a
bruke lave vanntemperaturer og lette gulvvarmelgsninger med liten tidskonstant (10 - 15 min.). Vi har
ogsa sett pa kombinerte lgsninger der elektrisitet, som er enkelt & regulere, sikrer varmebalansen mens
vannbéren lavtemperaturvarme sgrger for grunnvarmen. Dette kan vere en energieffektiv metode for a
sikre at eldre bebyggelse med relativt stort varmebehov skal kunne utnytte lave vanntemperaturer til
oppvarmingsformal. Forutsetningen ma vere at elektrisitet bare skal dekke 10 — 20 % av bygningens
varmebehov.

De forskjellig l@sningene er utviklet ved hjelp av teoretiske simuleringer i kombinasjon med
laboratorieundersgkelser. Laboratorieméalinger er viktig for & fastlegge termiske og mekaniske
egenskaper som ngdvendige grunnlagsdata for dimensjonering. Fullskala utbygging er tatt i bruk for a
utprgve ulike systemlgsninger, konstruksjonsdetaljer, kostnader og driftsforhold.

De omtalte NFR-prosjektene er primart samarbeidsprosjekter mellom Byggforsk, Block Watne AS og
Alcatel Kabel Norge AS. Prosjektene har vert finansielt stgttet av Husbanken. Det har ogsa vert flere
andre aktive samarbeidspartnere i prosjektene der vi serlig vil trekke frem Tor H. Charlesen i Hunton
Fiber AS. I prosjektet ”Lette, lavtemperatur varmeanlegg” inngar oppfelging og medvirkning i IEA
Annex 37 "Low Exergy Systems for Heating and Cooling of Buildings”. Dr. ing. Lars Myhre har
bistatt med gode rad og kvalitetssikret rapporten.

Oslo, januar 2000
Per Gundersen
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Prinsippskisse for aktuelle installasjoner i en
lavenergibolig med vannbaren varme

K
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Hybrid ventilasjon
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Gass eller  Elkolbe for
vedovn tifeldig kraft
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Kaldh vann

Prinsippskisse for aktuelle installasjoner i en lavenergibolig med vannbaren varme. Foruten
lave transmisjonsvarmetap og energieffektive installasjoner, bor varme gjenvinnes fra
ventilasjonsluft og gravann. Med hybrid ventilasjon forstas lavtrykksventilasjonsanlegg der
man utnytter vind og naturlige oppdrifiskrefter nar disse er tilstede. Man reduserer dermed
bade stoy og vifteenergi. Energifleksibel, lavtemperatur, vannbarent varmeanlegg i lett
utforelse med mulighet for varmelagring, sikrer god energieffektivitet uavhengig av
energikilden. Ved a bruke et hoyt varmelager og plassere dette sentralt i boligen, oppnar man
effektiv temperatursjikining og god utnyttelse av varmetapet fra varmelageret.
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Sammendrag

Skal vannbarne varmeanlegg i tillegg til a sikre energifleksibilitet ogsa fremme bruk av nye,
fornybare energikilder, ma varmeanleggene kunne utnytte lave vanntemperaturer

(30 — 35 °C). Dette er ikke tilfellet for hovedtyngden av de vannbarne anleggene som bygges i
Norge i dag.

Energiforbruket i bygninger er sammensatt, med ulik krav til energikvalitet. Lys, andre
installasjoner og utstyr krever hgykvalitetsenergi i form av elektrisitet, mens energi til
oppvarmingsformal kan ngye seg med energi av lavere kvalitet. Malsettingen ma vere a
utfgre bygningene og installasjonene slik at man samlet oppnar hgyest mulig
energieffektivitet av kjgpt energi med minimum forbruk av hgykvalitesenergi. Dette kan
gjdres pa en kostnadseffektiv mate ved a sgrge for at bygningen har lavt varmetap og
integrere varmeanlegget i bygningskonstruksjonen. Ved samtidig a ta i bruk enkle
prefabrikkerte Igsninger vil kostnadene ved a etablere heteflater kunne reduseres vesentlig.

Bruk av lave vanntemperaturer til oppvarmingsformal forutsetter beskjedent varmebehov og
varmeanlegg med store heteflater. Det er direkte sammenheng mellom heteflatens stgrrelse og
krav til overflatetemperatur. Godt inneklima og god energieffektivitet forutsetter
varmeanlegg med mulighet for individuell temperaturkontroll i de enkelte rom.

Sammenliknet med punktvarmekilder som for eksempel vedovner, har lavtemperatur
varmeanlegg lav effektdynamikk. Dette behgver imidlertid ikke skape vesentlige problemer
for temperaturreguleringen. Spesielt i en forseringsperiode med store temperaturdifferanser
vil et vannbarent gulvvarmeanlegg i lett utfgrelse gi betydelig effektpadrag. Effektpadraget i
forseringsperioden vil vere langt stgrre enn for gulvarme basert pa elektriske varmekabler
med konstant avgitt effekt. Vannbaren varme, pa grunn av vannets store varmekapasitet, og
dermed evne til & magasinere varme, har derfor i lett utfgrelse store fordeler i en
oppvarmingsperiode i forhold til tradisjonelt oppbygde gulvvarmeanlegg med elektriske
varmekabler. Dette vil resultere i betydelig kortere oppvarmingstid.

Den vanlig oppfatningen er at problemer i tilknytning til temperaturreguleringen vil bli
mindre i bygninger med tradisjonelle varmetrege gulvvarmeanlegg hvis bygningen samtidig
har beskjedent varmebehov. Teorien er at man kan utnytte varmetrege varmeanleggs
selvregulerende egenskaper. Ved bruk av en relativt apen planlgsning, antas det at et enkelt
sentralisert, uteluftkompensert system for temperaturregulering vil kunne gi tilfredsstillende
energieffektivitet og komfort.

Malinger utfgrt i Danmark pa nye godt isolerte boliger som utelukkende har tradisjonelle
varmetrege gulvvarmeanlegg, viser imidlertid at dette ikke alltid er tilfellet. Det er her pavist
et merforbruk nar det gjelder energi pa hele 40 %. Det kan vere flere arsaker til dette
merforbruket, men stor varmetreghet gjerne kombinert med relativt hgye vanntemperaturer er
sannsynligvis hovedarsaken.

Varmetrege gulvvarmeanlegg er ute av fase med varmebehovet. Vi har derfor i dette
prosjektet prioritert & utvikle lette gulvvarmeutfgrelser som samtidig kan utnytte meget lave
vanntemperaturer.

For & kunne utnytte lavest mulige vanntemperaturer krever dette stgrre vannstrgmning for a
opprettholde jevnest mulig overflatetemperatur pa hele heteflaten. Temperaturfallet pa vannet
over heteflaten bgr ligge i omradet 1 — 2 °C, ikke 5 °C som er vanlig i dag. Dette vil ogsa lette




prosjekteringen og utfgrelsen av anlegget. Man er ikke sa avhengig av bestemte rgrmgnstre
for a sikre best mulig varmefordeling, men kan velge enkle rgrmgnstre som er godt egnet for
prefabrikkering.

Vanlig utfgrelse i dag med individuell temperaturregulering av vannbarne lavtemperatur
varmeanlegg basert pa romtermostater, er meget kostbar. Det er ikke uvanlig at
reguleringssystemet alene vil kunne utgjgre mer enn en tredjedel av samlede
anleggskostnader for varmeanlegget. Dette er hgy kostnad for en ofte lite energieffektiv
temperaturregulering ut av fase med behovet. Innfgring av ny teknologi med fjernstyring av
ventiler, pumper, etc. vil sannsynligvis kunne redusere kostnadene noe. Det settes dermed
vesentlig stgrre krav til varmeanleggets oppbygging og funksjon. Det har ingen hensikt med
avansert reguleringsutstyr som ikke er tilpasset varmeanlegget.

En rimelig og energieffektiv temperaturregulering kan ogsa oppnas ved a bruke
hgykvalitetsenergi (fortrinnsvis elektrisitet) til individuell finjustering av romtemperaturen i
de enkelte rom. Lave vanntemperaturer sikres da ved & la det vannbarne varmeanlegget sta for
grunnvarmen inkl. forvarming av varmt forbruksvann, mens tilleggsvarmen, ca. 5 — 15 % av
det totale energibehovet til oppvarming, besgrges av elektrisk energi.

Man kan for eksempel anlegge mindre deler av gulvvarmeanlegget med elektriske
varmekabler, eller supplere med elektriske panelovner. Dette er bare en viderefgring av de
forholdene man allerede har i dag der lys og andre elektriske installasjoner allerede dekker fra
5 % til 15 % av varmebehovet i en bolig. En slik kombinasjon gjgr at man kan operere med
vesentlig lavere vanntemperaturer og samtidig fa mer energieffektiv utnyttelse av varmetrege
gulvvarmeanlegg. Anlegg som tidligere pa grunn av utilfredsstillende temperaturregulering og
store varmetap har gitt uforholdsmessig hgyt energiforbruk. Denne kombinasjonen gj@r ogsa
at det er enkelt a tilfgre noe tilleggsvarme i overgangsperiodene var og hgst uten a starte opp
det vannbarne hovedanlegget. Man reduserer dermed problemet med overtemperaturer og gkt
varmetap og legger samtidig forholdene til rette for en effektiv varmelagring.

Spesielt for gulvvarmeanlegg finnes det visse begrensninger i utfgrelsen da gulvet skal
tilfredsstille en rekke tilleggsfunksjoner. Dette gar pa egenskaper som stivhet, planhet,
lyddemping, utseende, etc. Med bruk av dagens teknologi og tilgjengelige
materialkombinasjoner er det mulig a utfgre lavtemperatur vannbarne gulvvarmeanlegg som
oppfyller disse funksjonskravene. Felles for utfgrelsen av disse gulvvarmeanleggene, bade for
gulv pa grunnen og i mellombjelkelag, er en lett, flytende utfgrelse uten bruk av betong. Det
vesentlige er at gulvets baring ivaretas av et sjikt under varmergrene. Samtidig sikres god
varmefordeling og dermed god varmeavgivelse ved hjelp av Al-plater med hgy
varmeledningsevne. Man kan dermed bruke et tynt topplag med liten varmemotstand som
samtidig gir gulvet tilfredsstillende stivhet og lastfordeling. Tidskonstanten for denne type
gulvvarmeanlegg med vannbaren varme kan komme helt ned i 10 - 15 minutter. Man har da et
dynamisk, lavtemperatur varmeanlegg som gjgr det mulig a sikre hgy energieffektivitet.

For bygninger med noe stgrre varmebehov kan det vere mer energigkonomisk og
inneklimamessig riktig a gke heteflatens stgrrelse enn generelt & gke vanntemperaturen og
dermed overflatetemperturen pa heteflaten. Ideell overflatetemperatur for gulv for personer
med lett innendgrs fottgy er 23 °C. For en lufttemperatur pa 20 °C, svarer dette til en
varmeavgivelse pa ca. 30 W/m2. En grads gkning av overflatetemperaturen pa gulvet gker
varmeavgivelsen med ca. 10 W/m2. Ved a gke heteflatens stgrrelse eller supplere med andre
varmekilder, er det mulig & kjgre gulvvarmeanlegget med ner ideell overflatetemperatur.




Dette kan for eksempel gjgres ved a bruke deler av gulv-, vegg- og takflaten som heteflate.
Takvarmeanlegget kan ved behov brukes til kjgling i sommerhalvaret. Utfgrelsen forutsetter
bruk av integrerte prefabrikkerte Igsninger der kostnadene ved a etablere heteflater gir relativt
beskjedne tilleggskostnader.

Rapporten viser at energifleksible lgsninger basert pa vannbarne lavtemperatur varmeanlegg
kan gjgres meget energieffektive. Eksemplene viser at det med stralevarmeanlegg bgr vere
mulig & oppna energibesparelser i stgrrelsesorden 4 — 15 % i forhold til varmeovner plassert
under vinduer. Det er da tatt hensyn til gkt varmetap fra gulvvarme i gulv pa grunnen. Stgrst
energibesparelse oppnas nar lufttemperaturen kan senkes opptil 2,0 °C pa grunn av
varmestraling fra det varme gulvet, og nar varmeanlegget er utformet slik at man kan utnytte
lave vanntemperaturer (30 - 35°C). I tillegg til energibesparelsen man oppnar ved a senke
innelufttemperaturen, vil lavere lufttemperatur i vinterhalvéret redusere avgassing fra
materialer og gi hgyere relativ fuktighet og dermed bedre fuktkomfort.

Hvis varmeanlegget plasseres i mellombjelkelag (gulv/takvarme), kan all avgitt varme
utnyttes uten tilleggstap. Maksimal potensiell energibesparelse for en lavenergibolig vil da
kunne komme opp mot 18 % av samlet varmebehov.

En ngdvendig forutsetning for a kunne senke lufttemperaturen og na disse besparelsene er at
boligen har lavt varmetap. Det innebarer bl.a. 200 mm gulvisolasjon for gulv pa grunnen med
gulvvarme og glassruter med lav U-verdi (< 1,2 W/m2K) for a unnga kaldras. Videre
forutsettes at varmeanlegget opereres med lave vanntemperaturer og ikke brukes som
komfortvarme utenfor fyringssesongen. Gulvoverflaten ma derfor ikke oppfattes spesielt kald
i temperaturomradet 20 — 22°C. @kt bruk av flislagte gulv pa grunnen vil kunne bidra negativt
i denne sammenhengen og kan med fordel erstattes av tynn parkett e.l.. God energieffektivitet
forutsetter samtidig individuell og god temperaturkontroll.

I tillegg til at stralevarmeanlegg i seg selv er energieffektive, vil varmeanlegg som kan
nyttiggjgre lave vanntemperaturer gi god utnyttelse av alternative, fornybare energikilder.
Dette vil ytterligere kunne gke alternative energisystemers energieffektivitet. Det tenkes da
spesielt pa ulike typer varmepumpesystemer og aktive solvarmeanlegg.




1. Grunnlag

1.1 Vannbaren varme

Det oppfordres i dag til & ta i bruk vannbaren varme til oppvarming av bygninger. Hensikten
er primert & sikre energifleksibilitet med mulighet for & utnytte alternative energikilder og
dermed frigjgre bruk av elektrisitet til oppvarmingsformal. Skal energifleksibiliteten ogsa ha
et miljgvennlig perspektiv, er det spesielt viktig a kunne ta i bruk alternative, fornybare,
lavkvalitets (lavexergi) energikilder til oppvarmingsformal og da serlig energikilder med
begrenset anvendelighet til andre formal. Det er derfor viktig at det legges langsiktige
perspektiv til grunn for valg av systemlgsninger.

Stgrst fleksibilitet og effektivitet oppnas nar man i tillegg til & velge mellom forskjellige
energikilder og energibarere, ogsa har mulighet for energilagring pa sluttbrukerleddet og har
varmeanlegg som kan utnytte meget lave vanntemperaturer (30 - 35 °C).

1.2 Energikvalitet

I termodynamikken blir begrepet exergi blant annet brukt til kvalitativ vurdering av

energileveransen. Leveransens exergiinnhold kan forstas som den delen av energien som kan

omdannes til mekanisk arbeid. Energi med hgyt exergiinnhold betegnes som

hgykvalitetsenergi, mens et lavt exergiinnhold betyr lavere kvalitet og dermed redusert

anvendelighet. Avhengig av kvaliteten kan forskjellig typer energi deles inn i tre grupper:

e Energi som fullstendig kan omdannes til annen energi, for eksempel elektrisk energi som
omdannes til mekanisk arbeid (Exergi).

e Energi med begrenset mulighet for omdannelse, for eksempel varme.

e Energi som ikke kan omdannes til annen type energi (Anergi).

Hyvis vi forutsetter at elektrisitet har en exergi kvalitetsfaktor n = 1, kan vi sette opp felgende
tabell nar omgivelsestemperaturen er 5 °C:

Tabell 1. Exergi kvalitetsfaktor

Energi type Exergi kvalitetsfaktor n
Elektrisitet 1

Fossilt brensel =1

Damp 450°C 0,62

Varmt vann 100 °C |0,25
Varmt vann 50°C 0,14
Varmt vann 30° 0,08
Romluft 20 °C 0,05
Uteluft 5 °C 0

Tabellen viser at det i prinsippet er tilstrekkelig med en exergi kvalitetsfaktor for
energitilfgrselen i stgrrelsesorden 0,05-0,08 for a varme opp bygninger. Dette gir stor frihet til
a velge ulike energikilder til oppvarmingsformal. Da man har begrenset tilgang pa vannkraft,
samtidig som fossilt brensel er en ikkefornybar ressurs med negativ pavirkning pa miljget, bgr
fremtidens energisystemer i bygninger kunne opereres ved lavest mulig temperaturniva med
minimalt bruk av mekanisk energi.




1.3 Fornybare energikilder

Fornybare energikilder omfatter foruten vind-, bglge- og vannkraft forskjellige former for
bioenergi og solenergi. Dette er energikilder som ogsa i betydelig grad kan omdannes til
hgykvalitetsenergi i form av elektrisitet. Solenergi som vesentlig energikilde for produksjon
av lavkvalitetsenergi, kan utnyttes direkte i solfangere eller indirekte i form av vann- og
jordvarme i kombinasjon med varmepumpe. Varmepumpe kan ogsa brukes til produksjon av
lavkvalitetsenergi fra spillvarme fra industrielle prosesser, avlgpsvann, etc. Bruk av
varmepumper krever tilskudd av hgykvalitets energi, normalt elektrisitet, men ogsa gass kan
brukes (absorpsjonsvarmepumpe).

1.4 Lavtemperatur varmeanlegg

Lave vanntemperaturer er spesielt viktig ved bruk av varmepumper for a gke effektfaktoren
og dermed redusere ngdvendig tilskudd av hgykvalitetsenergi til drift av varmepumpen, se
fig.1.1. Tilsvarende forhold gjelder ved direkte bruk av vannbaserte solfangere som ogsa far
gkt effektivitet ved lave vanntemperaturer. Generelt gjelder det at optimal utnyttelse av
aktuelle lavkvalitets energikilder til oppvarmingsformal forutsetter varmeanlegg som kan
nyttiggjgre lave vanntemperaturer, gjerne ned mot 30 °C. Malsettingen ma derfor veere a
utfgre bygningene og installasjonene slik at man samlet oppnér hgyest mulig
energieffektivitet med et minimum forbruk av hgykvalitesenergi.

Reell energifleksibilitet oppnas i prinsippet bare nar varmeanleggene kan utnytte lave
vanntemperaturer. Dette er normalt ikke tilfellet ved dagens utfgrelser av vannbarne
varmeanlegg som ofte krever relativt hgye vanntemperaturer. I veiledning til ny teknisk
forskrift fremgar det at varmeanlegg tilknyttet fjernvarmeanlegg bgr dimensjoneres for
turtemperatur 60 °C og at temperatursenkningen skal vere minst 15 °C ved lav belastning.
Dette er varmeanlegg som er tilpasset kombinasjon med forbrenningsanlegg for hgykvalitets
energi som olje, gass eller ulike typer biomasse. Anleggene er derfor lite egnet til direkte &
kunne utnytte lavkvalitets energikilder.

1.5  Spillvarme

Tilgang pa spillvarme fra industrielle prosesser gker eksponentielt med avtagende
temperaturniva. Med varmt vann som energibarer ma det etableres et nar- eller
fjernvarmenett. Spesielt for sekund@rnettet som ofte har betydelige rgrlengder, vil
distribusjonstapet vaere direkte avhengig av temperaturnivaet. Turtemperaturen bgr derfor
vere sa lav som mulig. Ved bruk av lavtemperatur varmeanlegg far man vesentlig bedre
utnyttelse av varmeinnholdet i fjernvarmevannet. Samtidig gker muligheten for effektiv
varmelagring.

1.6 Energikvalitet og varmebehov

Ved a ta i bruk lavkvalitetsenergi til oppvarmingsformal, vil man normalt ha et energisystem
som bestar av en kombinasjon av flere typer energikilder og energibarere. Man tilfgrer
hgykvalitetsenergi til bygningene i form av lys og drift av utstyr som ogsa vesentlig avgis til
romoppvarming. Generelt vil det derfor bare vare en del av energibehovet til oppvarming
som kan hentes fra sakalte lavkvalitetsenergikilder. Andelen av alternative energikilder som
kan utnyttes vil direkte vaere avhengig av klima og bygningenes isolasjonsstandard. Jo bedre
isolert bygningen er, desto mindre behov for tilleggsenergi. Med dagens isolasjonsstandard
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(ny byggeforskrift) vil det imidlertid stadig vare betydelig behov for tilfgrsel av tilleggsenergi
til oppvarmingsformal. Samtidig har man en eldre boligmasse med mye hgyere varmebehov.

Uansett valg av energikilder vil det vaere god investering a redusere bygningenes varmebehov
ved a satse pa best mulig varmeisolering og gjenvinne varme av avtrekksluften og evt. varmt
forbruksvann. Dette er minst like aktuelt ved bruk av energifleksible varmeanlegg og
lavkvalitetsenergikilder der lavt varmebehov er en viktig forutsetning for a kunne senke
vanntemperaturen. Lavt varmebehov vil ogsa gi enklere og dermed rimeligere varmeanlegg.

Effektfaktor
-y

3 \/ /777777-

2 \QL

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperaturlgft (°C)

Fig. 1.1. Forholdet mellom avgitt varmeeffekt og tilfort elektrisk effekt (effektfaktoren) for
ulike typer varmepumper avhengig av temperaturforskjellen mellom varmeopptak og
varmeavgivelse (temperaturloftet).

2. Varmt forbruksvann

I tillegg til varmt vann til oppvarmingsformal er det ogsa behov for varmt forbruksvann.
Varmt forbruksvann utgjgr 15 - 20 % av det samlede energibehovet for en vanlig bolig. Dette
forbruksvannet bgr i perioder holde temperaturer pa ca. 60 °C for & unnga dannelsen av
Legionella bakterier. I denne sammenhengen vil direkte bruk av solvarme spesielt i
sommerhalvaret vaere gunstig. I perioder med stor solintensitet er solfangeranlegg i stand til a
produsere vann av hgy temperatur. Utnyttelsesgraden vil vare avhengig av muligheten for
varmelagring. Effektiv utnyttelse av alternative, lavkvalitets energikilder krever gjerne en
form for varmelagring. Mest effektivt er a bruke en vanntank, men ogsa betong, som har
halve varmekapasiteten av vann, kan brukes som varmelager.

Generelt vil produksjon av varmt tappevann ogsa kreve tilskudd av hgykvalitetsenergi, mens
lavkvalitets energikilder fortrinnsvis utnyttes til forvarming. Hgykvalitets energikilder kan for
eksempel vere elektrisitet i form av vannkraft, bioenergi, etc. Da det er relativt beskjedne
energitilskudd det er snakk om (< 10 % av samlet energibehov), kan det ogsa vere aktuelt a
utnytte gass (propan eller naturgass). Direkte bruk av gass til ettervarming av varmt vann er
en enkel og meget energieffektiv lgsning som gir mulighet for stort effekttilskudd med meget
hgy virkningsgrad. Gass kan ogsa brukes til ettervarming av vannet i vannbarne varmeanlegg
ved lave utelufttemperaturer. En slik topplastdekning medfgrer normalt relativt beskjedne
energimengder (5-10 % av bygningens arlig varmebehov). Et enkelt gassanlegg kan ogsa
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dekke hele effekt- og energibehovet til romoppvarming og varmtvannsberedning pa en meget
energieffektiv mate (virkningsgrad >90 %).

3. Lavtemperatur varmeanlegg

Lavtemperatur varmeanlegg forutsetter store heteflater som kan inkludere bruk av gulv-, tak-
og veggarealer. Samtidig ma varmemotstanden fra varmergrene til heteflatens overflate vare
minst mulig. Nar en overflate i rommet oppvarmes over omgivelsestemperaturen vil
varmeavgivelsen forega ved naturlig konveksjon og straling. Forholdet mellom den delen av
varmen som avgis ved straling til personer eller andre kaldere overflater i rommet og ved
varmeoverfgring til omliggende luft (konveksjon), har stor betydning for rommets termiske
komfort. Varmeovergangstallet ved naturlig konveksjon kan forenklet uttrykkes som:

O oy = K- Atr (W/m2K)

Eksponenten n = 0,3.

For gulvvarme er konstanten Kgyjy = 2,0 mens den for takvarme K = 0,4.
Varmeovergangstallet for takvarmeanlegget ligger pa grunn av termisk stabilitet vesentlig
lavere enn for et gulvvarmeanlegg. Imidlertid kan denne forbedres ved a plassere
tilluftsventiler i taket sa man oppnar en mer tvungen konveksjon. Nar det gjelder konvektiv
varmeavgivelse fra veggflater vil flatens hgyde ha stor betydning. For & unnga gkt varmetap
bgr varmeanleggets heteflate fortrinnsvis plasseres pa flater som ikke er direkte eksponert for
uteluften.

Varmeovergangstallet ved straling er uavhengig av flatens orientering og kan forenklet
uttrykkes som:

O suiling = 4 €127 0 T (W/m2K4)

T = Gjennomsnittlig overflatetemperatur for rommets omhyllingsflater
o = Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 - 10 W/m2K*
€12 = Emisjonstallet

Varme i gulvet er gunstig for a sikre effektiv varmeoverfgring og dermed bruk av lave
vanntemperaturer. Gulvvarmeanlegg er da ogsa serlig attraktivt og som de fleste forbinder
med god komfort og godt inneklima. Ideell overflatetemperatur for gulv for personer med lett
innendgrs fottgy er 23 °C med akseptabelt variasjonsomrade 21 - 26 °C. For barn som har
mye av sin aktivitet pa gulvet, vil gulvtemperaturer under 22 °C kunne oppleves som kalde.
Sa hgye gulvtemperaturer kan ikke oppnas om vinteren mot uoppvarmede rom eller mot
grunnen uten bruk av gulvvarme eller andre oppvarmingssystemer som kan heve
gulvtemperaturen gjennom varmestraling (tak/veggvarme). For a opprettholde samme grad av
varmekomfort kreves det at summen av lufttemperatur og midlere stralingstemperatur skal
vare konstant. Man definerer gjerne denne middeltemperaturen som en operativ temperatur
som kan fastsettes av uttrykket:

Toperativ = I/Z[Z(AT/ ZA) + Tluft]
T = Overflatetemperatur

A = Areal av aktuell flate
Ty = Lufttemperaturen
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Ved stralevarmesystemer av typen gulv-, tak- og veggvarme gker midlere stralingstemperatur
for rommet. For a opprettholde samme operative temperatur, ma gkt straling kompenseres ved
a senke lufttemperaturen. Lufttemperaturen kan senkes en grad for hver grad gkning i midlere
stralingstemperatur. Med godt isolert klimaskjerm vil det med bruk av gulvvarme i prinsippet
vaere mulig 4 senke lufttemperaturen med inntil 2,0 °C, fra 22 til 20 °C, uten tap av komfort.
For a kunne oppna denne temperatursenkningen ma det stilles spesielt strenge krav til
vinduene som er den bygningsdel som har stgrst varmetap. Skal man unnga kaldras fra
vinduer med hgyde under 1,5 m, bgr glassrutene ha U-verdi i stgrrelsesorden 1,0—1,2 W/m2K
(klimaavhengig). Utvikling av nye vindustyper med gassfylling og lavemisjonsbelegg, har
fart til at tolags vinduer har U-verdi for glasset pa under 1,0 W/m2K. Det finnes ogsa tolags
vakuumvinduer som har U-verdi i samme stgrrelsesorden.

Riktig utfgrte gulvvarmeanlegg er energieftektive fordi stralingstilskuddet (50-60 %) gjgr det
mulig a opprettholde godt inneklima med noe lavere lufttemperatur [1]. Lavtemperatur
stralevarmeanlegg av typen gulv-, vegg- og takvarme vil sikre hgy termisk komfort med
lavest mulig lufttemperatur. Da man kan holde lave lufttemperaturer uten at dette gar pa
bekostning av varmekomforten, bgr det i prinsippet veere mulig a ta ut betydelige
energigevinster med bruk av stralevarmesystemer, se vedlegg. Disse anleggene er derfor
spesielt gunstig i syke- og pleieinstitusjoner, barnehager, etc. der man pa samme tid har ulikt
aktivitetsniva. Forhold som i eksemplet institusjonsbygg er av stor betydning bade for
pasienter og betjening.

Ved a senke inneluftstemperaturen reduseres bade transmisjons- og ventilasjonsvarmetapet. |
tillegg til energibesparelsen, ca. 5 % pr. grad redusert innelufttemperatur, vil lavere
lufttemperatur gi hgyere relativ fuktighet. Man reduserer dermed problemet med tgrre
slimhinner pa grunn av tgrr inneluft ved lave utelufttemperaturer. Dette er et gkende problem
pa grunn av nye krav om stgrre tilfgrsel av friskluft. Lavere lufttemperatur vil ogsa redusere
avgassing fra materialer.

3.1 Varmebehov og temperaturniva

Skal man oppna godt inneklima i forbindelse med gulvvarmeanlegg, ma visse kriterier vere
oppfylt. Maksimal temperaturen pa gulvoverflaten i oppholdsrom er begrenset til 26 - 27 °C.
Det betyr det at dimensjonerende varmebehov ikke ma overstige 60 - 70 W/m? gulvflate, se
fig. 3.1. Nominell varmeavgivelse fra en gulvoverflate q kan uttrykkes som:

q=892- (A" (W/m2)

At = differansen mellom gulvets overflatetemperatur og romluftstemperaturen
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Fig. 3.1. Varmeavgivelse fra gulvvarmeanlegg som funksjon av gulvets overflatetemperatur.
Romtemperaturen er 20 °C.

Figur 3.2 viser eksempel pa varmeavgivelse fra lette gulvvarmekonstruksjoner (fig. /2.2 og
12.8) uten betong som funksjon av midlere vanntemperatur. Gulvkonstruksjonene er bygd
opp med 9 eller 15 mm parkett over varmergrene, Al-varmefordelingsplate og varmeledende
masse eller Al-profil rundt varmergrene. Ved & gke vanntemperaturen med 5 °C fra 30 til 35
°C, vil gulvets overflatetemperatur gke med ca. 1 °C og varmeavgivelsen med ca.10 W/m?2. |
dette eksemplet vil en grads gkning av vanntemperaturen i lavtemperatursomradet, gke
varmeavgivelsen fra gulvoverflaten pa ca. 2,0 W/m2.

@kt varmebehov vil samtidig gi stgrre forskjeller mellom vanntemperaturen og gulvets
overflatetemperatur. Det er derfor viktig & sikre god varmeovergang mellom vannrgr og
heteflate. For a kunne utnytte lave vanntemperaturer er det derfor viktig at varmebehovet er sa
lavt som mulig samtidig som man har en jevn varmefordeling over hele heteflaten.
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Fig. 3.2. Maling av varmeavgivelse fra et lett gulvvarmeanlegg med 9 og 15 mm parkett over
varmeror og varmefordelingsplate. For gulvet med 15 mm parkett ligger varmeraorene i spor i
EPS-isolasjon omgitt av ledende masse (kvartsholdig flytesparkel e.l.) med heldekkende 0,5
mm Al-plate, se fig. 12.2. For gulvet med 9 mm parkett ligger rorene i spor i porase
trefiberplater med profilerte 0,5 mm Al-plater (omega-plater), se fig. 12.8. Romtemperaturen
er 20 °C.

For at gulvvarmeanlegget alene skal tilfredsstille varmebehovet med vanntemperaturer pa

30 - 35 °C, fremgar det av fig. 3.2 at samlet varmebehov ma ligge i omradet 35 — 55 W/m?
gulvflate, noe avhengig av utfgrelsen. Hvis gulvet er eneste heteflate, betyr det temperaturer
pa gulvoverflaten pa 23,5 — 25 °C. Et dimensjonerende varmebehov pa 35 W/m? med
maksimal vanntemperatur 30 C° vil normalt kreve, i tillegg til hgy isolasjonsstandard, en form
for gjenvinning av varmeenergien i avtrekksluften. I en bolig uten varmegjenvinning vil for
eksempel ventilasjons- og transmisjonsvarmetapet vare omtrent like store. Det har derfor
liten hensikt & foreta kostbare marginale forbedringer av transmisjonstapet uten at man
samtidig reduserer ventilasjonstapet.

Ved anlegg av lavtemperatur gulvvarme for gulv pa grunnen eller mot det fri, er det spesielt
viktig med god varmeisolasjon i gulvet og hgyisolerende vinduer for a unnga kaldras.

For & kunne utnytte lave vanntemperaturer i bygninger med stgrre varmebehov kan et tiltak
vare a gke heteflatens areal. Man kan for eksempel bruke en kombinasjon av tak- og
gulvvarme. Heteflatene bgr fortrinnsvis legges i tilknytning til mellombjelkelag, gulv pa
grunnen eller innervegger. Ved a unnga flater direkte eksponert mot ytterluften, begrenser
man varmetapet fra varmeanlegget. Generelt vil en gkning av heteflaten kreve lavere
overflatetemperaturer for samme totale varmeavgivelse.

Ofte er det problematisk a dekke varmebehovet med gulvet som eneste heteflate. Beboerne
har som regel meget bestemte oppfatninger av hvordan gulvoppbygging skal vaere og hvilke
gulvmaterialer som skal brukes. Tradisjonelt er det gjerne brukt gulvlgsninger som krever
barende topplag med 22 mm sponplater, parkett, furugulv, skipsgulv e.l. Disse Igsningene er
normalt ikke forenlig med bruk av lave vanntemperaturer. Det er ikke uvanlig at deler av
gulvflaten dekkes med tepper, mgbler e.l. som reduserer effektiv heteflate. Permanente hgye
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vanntemperaturer, som lokalt kan gi hgye overflatetemperaturer, kan ogsa skape problemer
med uttgrring av gulvkonstruksjonen. Produsenter av parkett eller heltregulv setter derfor
ogsa strenge krav til maksimal tillatt overflatetemperatur. Denne temperaturgrensen som
normalt settes til 26 °C, bgr imidlertid ikke skape problemer for dagens godt isolerte
bygninger.

Det er normalt enklere & anlegge lavtemperatur takvarme fordi man her ikke har de samme
hgye funksjonskrav til utfgrelsen som for gulvet. Na er imidlertid varmeavgivelsen fra
gulvflaten, der halvparten av varmen avgis ved konveksjon og halvparten straling, vesentlig
mer effektiv enn for takvarme der en stgrre andel av varmen avgis ved straling. Dette har
tidligere skapt problemer med overtemperaturer for rom med store varmebehov nar takvarme
er eneste varmekilde. For godt isolerte rom med moderate eller beskjedne varmebehov, vil
takvarme gi tilneermet samme komfort som gulvvarmeanlegg. Ved a kombinere tak- og
gulvvarme vil arealet pa heteflaten gkes betydelig som gir mulighet for & kunne utnytte meget
lave vanntemperaturer.

Hvis man har et rom med dimensjonerende varmebehov 65 W/m?, fremgar det av fig. 3.2 at
dette krever en gjennomsnittlig vanntemperatur pa ca. 40 °C hvis gulvvarmeanlegget skal
dekke hele varmebehovet. Overflatetemperaturen pa gulvet ligger da pa ca. 26 °C, se fig. 3.1.,
eller tett opp mot maksimal akseptabel overflatetemperatur. Ved a senke gjennomsnittlig
vanntemperatur til 32 °C avgir gulvvarmeanlegget ca. 45 W/m?2 med overflatetemperaturen
24,5 °C. Resten av varmebehovet pa 20 W/m? kan for eksempel dekkes av et takvarmeanlegg
uten at man har behov for a gke vanntemperaturen. En temperatur pa gulvoverflaten pa

23 - 24 °C regnes for gvrig som nar optimal nar det gjelder komfort i vanlig oppholdsrom.

Det a bruke stgrre deler av rommets begrensningsflater som heteflate er selvfglgelig ogsa et
spgrsmal om kostnader. Det avgjgrende er hvordan man er i stand til a integrere
varmeanlegget i bygningskonstruksjonen. Selve varmergrene i plastmaterialer er relativt
rimelige. Det er derfor viktig & komme frem til utfgrelser, gjerne prefabrikkering, som
forenkler rgrleggingen og medfgrer at varmeanlegget inngar som en integrert del av
bygningskonstruksjonen. Det finnes eksempler pa rasjonelle lgsninger der gulv- og
takvarmeanlegget inngar som del av lydisolasjonen eller del av normal gulvoppbygging.
Takvarmeanlegg har den store fordelen at det lett kan kombineres med kjgling 1
sommerhalvaret. Ved store kjglebehov kan ogsa gulvvarmeanlegget brukes til kjgling.

4. Grunnleggende forutsetninger for lavtemperatur varmeanlegg

For a kunne utnytte lave vanntemperaturer til oppvarmingsformal er fglgende parametre av
stor betydning for temperaturnivaet:

e Lavt varmebehov
e Stgrst mulig heteflate
e God varmeovergang mellom varmergr og heteflate

Vi har i denne sammenhengen valgt & se bort fra evt. bruk av lavtemperaturvarme til for- eller

ettervarming av ventilasjonsluften. Ved bruk av varmeveksler med hgy virkningsgrad, bgr
dette 1 de fleste tilfellene vere ungdvendig for normale utelufttemperaturer.
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5. Energi- og effektbehov

Fglgende forhold har stor betydning nar det gjelder a sikre boligen lavt energi- og
effektbehov:

e Lavt transmisjons- og ventilasjonstap

e Energieffektiv planlgsning, husutforming
og plassering

e Energieffektive installasjoner

e Energifleksibilitet, varmelagring

Prinsippskissen foran viser aktuelle installasjoner som kan innga i en lavenergibolig.
Innfgring av energifleksible lavtemperatur varmeanlegg med mulighet for varmelagring og
dermed effektutjevning, vil bidra til god utnyttelse av ulike energikilder. Dette er ogsa tilfellet
nar vannkraft er eneste energikilde.

Figur 5.1 viser samlet arlig forbruk av kj@pt energi for en enebolig isolert etter tidligere og ny
byggeforskrift og for en lavenergibolig. Lavenergiboligen har noe lavere U-verdi (1,2
W/m2K) for vinduene enn forskriftenes krav (1,6 W/m?K), samtidig som det er forutsatt
behovstyrt ventilasjon med varmegjenvinning av avtrekksluften. Arlig energibehov til
romoppvarming reduseres da i referanseboligen (138 m?, Osloklima) [2] fra ca. 12000 kWh til
ca. 5400 kWh. Vel sa viktig for dimensjonering av varmeanlegget er at dimensjonerende
effekt til oppvarming reduseres fra 7,7 til 4,2 kW eller fra 55 til ca. 30 W/m? gulvflate,

se fig. 5.2.

Energibehov for enebolig

25000
20000
15000+ B Transmisjon
kWh/ar -
10000+ O Ventilasjon og
infiltrasjon
5000+ W Varmtvann
0 OLys og utstyr

1 2 3

1. Boligstandard 1997 (Noe bedre enn byggeforskrift av 1987)
2. Ny byggeforskrift 1997

3. Lavenergibolig

Fig. 5.1. viser samlet arlig forbruk av kjopt energi for en enebolig (138 m? Osloklima) isolert

etter normal utforelse i 1997 for innforing av ny byggeforskrift, isolert etter ny byggeforskrift
og utfort som en lavenergibolig med bedre vinduer og varmegjenvinning av avtrekksluften.
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Fig. 5.2. Effektbehov til romoppvarming for referansebolig (138 m? Osloklima) for tre
alternative utforelser.

6. Varmeanlegg i gulv pd grunnen

Ny byggeforskrift angir U-verdi for gulvet pa 0,15 W/m2K. Dette betyr isolasjonstykkelse pa
ca. 200 mm for boliger i normal stgrrelse (grunnflate ca. 100 m2). Hvis varmeanlegget er
montert i gulv pa grunnen, vil dette gi gkt varmetap fra gulvet til grunnen i forhold til gulv
uten gulvvarme.

6.1 Varmetap

Figur 6.1 viser eksempel pa temperaturer mot gulvisolasjonen over aret med bruk av
gulvvarme for forskjellige utfgrelser av gulvkonstruksjonen. I gulv der baerende sjikt ligger
over varmergrene, vil temperaturen mot gulvisolasjonen vare vesentlig hgyere enn
overflatetemperaturen pa gulvet. Det skyldes stgrre varmemotstand for materialene over
varmergrene enn under mot gulvisolasjonen. For lette, lavtemperatur varmeanlegg vil denne
temperaturforskjellen vaere betydelig mindre. Baderom med betong og fliser vil ha maksimal
overflatetemperatur pa ca. 30 °C. Til gjengjeld vil denne temperaturen vere near konstant over
hele aret.
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Fig. 6.1. Eksempel pa temperaturforlop mot gulvisolasjonen ved bruk av gulvvarme, utfort
som normal- og lavtemperaturanlegg. Det er inntegnet laveste femdogns middeltemperaturer
for Oslo der dimensjonerende frostmengde er 25000 h°C og arsmiddeltemperatur 6,0 °C.

Figur 6.2 viser spesifikt varmetap fra gulv pa grunnen (ca. 100 m? grunnflate) med og uten
gulvvarme. I fig. 6.2 er det forutsatt at varmeanlegget bare er i drift i vinterhalvaret. Pa grunn
av opplagret varme under gulvet i fyringssesongen, er varmetapet fra gulvet til grunnen i
sommerhalvaret noe mindre enn om det ikke var brukt gulvvarme. Lavere varmetap fra gulvet
i sommerhalvaret har normalt ingen betydning for energibehovet til oppvarming. Det er
forutsatt at gulvutfgrelsen er slik at varmeanlegget bare settes i drift nar det er et reelt
varmebehov. Vi har da valgt a se bort fra tilleggsvarmetap fra badegulv der man normalt har
drift hele aret. Pa grunn av beskjedent gulvareal vil dette tapet veare relativt lite. Det er en
fordel om baderommet ligger sentralt i boligen [2]. Man vil da i stgrre grad kunne utnytte
varme som magasineres i grunnen, fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Spesifikt varmetap over aret fra gulv pa grunnen med og uten gulvvarme. Det er
brukt 200 mm gulvisolasjon og boligen er isolert etter ny byggeforskrift. (Osloklima og ca.
100 m? grunnflate)

7. Gulvvarme og alternative varmeanlegg

Det fremgar av fig. 6.2 at varmetapet fra gulv med gulvvarme under dimensjonerende forhold
omtrent er dobbelt sa stort som varmetapet uten bruk av gulvvarme. Gjennomsnittlig
varmetap til grunnen fra gulvflaten med gulvvarme og 200 mm gulvisolasjon, er ca. 4,3 W/m?
under dimensjonerende forhold. En yttervegg med 200 mm tykk isolasjon

(U-verdi 0,22 W/m2K) uten veggvarme vil ha et spesifikt varmetap pa 8,8 W/m?2, eller det
dobbelte av gulvet med gulvvarme. Tak mot kaldt loft med ca. 300 mm isolasjon

(U-verdi 0,15 W/m2K) har tilsvarende spesifikt varmetap pa 6,0 W/m2. Dette viser at det er
vesentlig gunstigere a plassere varmeanlegg, som gir lokale overtemperaturer, i godt isolerte
gulv pa grunnen enn i tilknytning til ytterflater eksponert mot utelufttemperaturer f.eks.
takvarme mot kaldt loft.

Nar varmeelementer plasseres under vindu vil bade vindu og yttervegg nar varmeelementet
bli oppvarmet. Overtemperaturer pa ytterveggen bak varmeovnene og forsert varmluftsstrgm
over kald vindusflate vil bidra til & gke transmisjonsvarmetapet. Dette tilleggsvarmetapet kan
ligge i stgrrelsesorden 2 - 3 %, avhengig av bygningens varmebehov og ovnstype. Det er
derfor ikke helt korrekt a snakke om 100 % virkningsgrad for elektriske varmeovner plassert
pa yttervegger. Bare nar varmeanleggene er plassert pa innervegger vil all varme nyttiggjgres
til romoppvarming. En plassering av varmeanlegg pa innervegger er mulig med
opprettholdelse av godt inneklima hvis det brukes hg@yisolerte vinduer som eliminerer kaldras.

Ovner og kaminer har hgy overflatetemperatur og plasseres gjerne i tilknytning til
innervegger. Nar avstanden fra ovnen blir noen meter vil romvinkelen mellom ovn og person
bli liten (straleenergien som treffer personen avtar med kvadratet av avstanden). Midlere
stralingstemperatur vil bli lav og dette ma kompenseres ved a heve lufttemperaturen
tilsvarende. Den sterkt konvektive varmeavgivelsen gir da ugnskede hgye
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temperaturforskjeller mellom tak og gulv. Punktvarmekilder med hgy overflatetemperatur
bidrar derfor lite til & heve gulvtemperaturen og til & minske stralingsasymmetrien generert av
kalde yttervegger og vinduer. Resultatet vil vere hgy lufttemperatur, gkt ventilasjons- og
transmisjonstap og darligere inneklima.

8. Energitap og gulvisolasjon

Ny byggeforskrift angir U-verdi for gulv pa grunnen pa 0,15 W/m?K som betyr
isolasjonstykkelser pa ca. 200 mm. Figur 8 viser varmetapet fra gulvvarmeanlegget til
grunnen over fyringssesongen som funksjon av gulvets isolasjonstykkelse. Som generelt for
isolerte konstruksjoner avtar effekten av a gke isolasjonstykkelsen med gkt
isolasjonstykkelse.

Man oppnar relativt liten reduksjon i varmetapet over fyringssesongen ved a gke
isolasjonstykkelsen utover 200 mm. En isolasjonstykkelse pa 200 mm vil derfor ogsa vere
tilfredsstillende for gulv med gulvvarme. Avhengig av utfgrelsen, vil gkt energitap fra
gulvvarmeanlegget til grunnen ligge i omradet 3 — 8 % av samlet varmeavgivelse fra
varmeanlegget over fyringssesongen. Minst energitap oppnas ved & bruke gulvvarmeanlegg
som kan utnytte lave vanntemperaturer.

8.1 Temperaturniva

For a redusere varmetapet er det viktig a utfgre gulvkonstruksjonen slik at man kan bruke
lavest mulig vanntemperatur. Lave vanntemperaturer vil redusere overtemperaturen mot
gulvisolasjonen og dermed varmetapet mot grunnen. Figur 8.1 viser varmetapet fra gulvet
over fyringssesongen. Gjennomsnittlige temperaturer over gulvflaten (ca. 100 m?) mot
isolasjonslaget, under dimensjonerende forhold, er henholdsvis 36 °C og 30 °C, se fig. 6.
Laveste malte femdggns middeltemperaturer for Oslo er brukt som dimensjonerende
klimadata for beregningene.
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Fig. 8.1. Energitap fra gulv pa grunnen over fyringssesongen med og uten gulvvarme.

Figur 8.1 viser at gkningen i varmetapet mot grunnen over fyringssesongen med bruk av
gulvvarme ligger mellom 60 og 100 %. Med 50 mm tykk gulvisolasjon vil spesifikt energitap
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fra gulv med gulvvarme over fyringssesongen gkes fra 17 til 34 kWh/m?. For en bolig med
gulvvarme og grunnflate 100 m?2 vil tilleggsenergitapet ligge pa 1700 kWh som tilsvarer halve
varmtvannsforbruket. Hvis man bruker fliser eller annet gulvbelegg som fgles kaldt ved
bergring, star gjerne varmeanlegget pa store deler av aret. Man kommer da hurtig opp i et
energitap i samme stgrrelsesorden som varmtvannsforbruket. Med mindre tykkelsen pa
gulvisolasjonen er minst 100 mm, bgr det generelt frarades a bruke gulvvarme som eneste
varmekilde for gulv pa grunnen. Det kan da vare en mer energigkonomisk 1gsning & bruke
gulv- eller takvarme i et mellombjelkelag eller bruke gulvvarme som en grunnvarme
(komfortvarme) og supplere med andre varmekilder.

9. Varmemagasin

Karakteristisk for bruk av fornybare energikilder er store variasjoner i energiproduksjonen
eller begrenset effekttilgang. Da det ikke ngdvendigvis er overensstemmelse mellom
energiproduksjon og energibehov, vil det vere behov for energilagring. Det er se@rlig ved
bruk av alternative fornybare energikilder som solvarme, bioenergi og varmepumpesystemer
at varmelageret er en vesentlig forutsetning for god energigkonomi. Ved bruk av bioenergi for
eksempel i form av vedfyring vil bruk av varmelager redusere skadelige utslipp i det man kan
kjore anlegget under optimale betingelser. God energieffektivitet kan betinge energifleksible
lgsninger, men kan ogsa omfatte bruk av varmelager for & utjevne effektbehovet over dggnet.
Man kan for eksempel utnytte ledig kapasitet i overfgringsnettet og produksjonsapparatet for
elektrisk kraft i laveffektperioder (nattkraft) og dermed vesentlig redusere overfgringstapene.
Da vi allerede i dag har behov for varmelagring til var varmtvannsforsyning for a kunne
handtere store effekttopper, er det nerliggende a kombinere dette lageret med et varmelager
for oppvarming, eller evt. bruke et felles varmelager til forvarming av tappevannet.
Energieffektiv bruk av vare boliger med dag- eller nattsenkning av innelufttemperaturen
favoriserer bruk av varmelager der man hurtig kan trekke ut store effekter. Vann er pa grunn
av stor volumetrisk varmekapasitet, det dobbelte av betong, i denne sammenhengen et meget
effektivt medium for varmelagring. Vann kan med fordel bade brukes bade som energilager
og energibarer. Da det ofte kan vare behov for relativt store varmelager (avhengig av
energikilden), bgr man evt. ogsa utnytte tunge bygningskonstruksjoner til varmelager hvis
disse ligger innenfor klimaskjermen. Bade for a begrense kostnader og arealbehov er det
viktig at et eventuelt vannmagasin kan holdes pa en rimelig stgrrelse. Dette er mulig hvis
varmeanlegget dimensjoneres for bruk av meget lave vanntemperaturer ( maks. 30 °C).
Optimal stgrrelse, plassering og utforming av et kombinert varmemagasin vil vere avhengig
av energitilgangen, husets varmebehov, planlgsning og varmeanlegg.

Varmeanlegg med mulighet for varmelagring og som samtidig kan nyttiggjgre lave
vanntemperaturer, vil vaere en vesentlig forutsetning for energifleksibilitet og optimal
utnyttelse av energiressursene. Fremtidens bygninger bgr derfor utstyres med en form for
vannbarne varmesystemer med varmelager.

9.1 Utforming av varmelageret

Kriterier for et effektivt kombinert varmelager for varmt forbruksvann og varmt vann til
varmeanleggene, er at god temperatursjiktning kan opprettholdes i ulike driftssituasjoner og at
reelt varmetap (varmetap som ikke kan utnyttes) fra varmelageret er sa lite som mulig. God
temperatursjiktning kan ogsa ha strukturelle fordeler idet man har de laveste temperaturene i
bunnen av varmelageret der vanntrykket er stgrst. Dette gjgr at man star friere nar det gjelder
a velge materialer i varmelageret. Som det vises i prinsippskissen pa fgrstesiden vil man
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oppna en meget effektiv temperatursjiktning ved a bruke et hgyt varmelager. Varmelageret
kan i prinsippet besta av flere vanntanker, men den enkleste lgsningen er & bruke en vanntank
evt. supplert med en mindre tank for ettervarming av varmt tappevann. Man kan bruke
vanlige akkumulator staltanker beregnet for overtrykk eller konstruere egne trykklgse tanker i
forskjellige typer plastmaterialer, aluminium, e.l. Da lavtemperatur varmeanlegg vesentlig
bestar av ikke korrosive materialer (plastrgr), unngar man generelt korrosjonsproblemer hvis
varmelageret utfgres av plast, rustfritt stal og til dels aluminium.

Det er argumenter for og mot bruk av varmelager uten overtrykk. Trykklgs utfgrelse av
varmelageret gir den enkleste anleggsoppbyggingen idet varmelageret vil kunne tjene bade
som ekspansjonsbeholder og luftutskiller. Utfgrelsen med trykklgst varmelager vil fgre til
lave driftstrykk i varmeanlegget. Lave driftstrykk gjgr varmeanlegget mer fglsomt for
utskillelse av luft. Man kan ogsa fa problemer med & bruke tradisjonelle komponenter i
varmeanlegget. Komponenter som ofte krever et visst minste overtrykk. Na vil lavtemperatur
varmeanlegg normalt kjgres med noe stgrre vannhastigheter i varmergrene. Dette er gnskelig
for a redusere temperaturfallet over rgrstrekket og dermed gulvoverflaten. Ved samtidig a
bruke en neddykket pumpe uten sugeledning vil man lettere unnga problemer med luft i
anlegget. Man kan ogsa unnga problemer med luftutskillelse ved & bruke et hgyt varmelager
der gvre vannstand ligger godt over hgyest plasserte varmeanlegg. Varmelageret tjener da
som et hgytliggende apent ekspansjonskar.

Figur 9.1 viser prinsipptegning av en trykklgs plasttank. Varmelageret er integrert i
bygningskonstruksjonen som inngar som del av tankens baresystem. Pa grunn av relativt lave
vanntemperaturer og vanntrykk, kan det brukes rimelige plastmaterialer av typen
polypropylen (PP), high-density polyetylen (PE-50), e.l. Varmestabilisert polypropylen PP
taler en konstant driftstemperatur pa 90 ° og mer kortvarige temperaturtopper pa 110 °C.
Polyetylen PE-50 taler tilsvarende 60 °C og 80 °C. Det avgjgrende for levetiden for en
plasttank vil foruten vanntemperaturen vere patrykt spenning pa grunn av vanntrykket. Hvis
tanken ikke utsettes for overtrykk og vannivaet har enn hgyde pa for eksempel 3 m, vil
maksimalt vanntrykk i bunnen av tanken bare vare 0,3 bar. Dette vil kunne gi helt
ubetydelige spenninger i selve tanken. Hvis tanken utfgres slik at strekkspenningen er mindre
enn 0,1 N/mm?, vil man kunne sta relativt fritt nar det gjelder valg av plastmaterialer.

Stgrst frihet nar det gjelder plassering og montering oppnas nar tanken er selvbarende.
Akkumulatortanken ma da utfgres sylinderformet med kuvet bunn uten skarpe kanter. Dette
er en effektiv form rent styrkemessig som ogsa er lettere a installere og skifte ut. Problemet
med en sirkuler tank er at den ma vere relativt hgy for a fa tilstrekkelig kapasitet og samtidig
vere mulig a fa gjennom dgrapninger. For eksempel vil en vanntank med innvendig diameter
700 mm og hgyde 4 m ha et vannvolum pa vel 1,5 m3.

Beredertanken for varmt forbruksvann med fullt nettrykk, kan utfgres i syrefast stal og senkes
ned i varmemagasinet, se fig. 9.1. Alternativt kan varmevekslingen forega ved & bruke en
varmespiral som plasseres i toppen av varmelageret, se skisse pa fgrstesiden. Hvis
vanntemperaturen i varmelageret er under 60 °C kreves en ekstern ettervarmingstank for
forbruksvannet. For a kunne utnytte varmetapet fra varmelageret bgr dette plasseres i
tilknytning til rom med permanent varmebehov som bad, vaskerom, etc. Varmelageret bgr
isoleres sa varmetapet fra tanken ikke overstiger 100 W. For a redusere varmelagerets
ytterdimensjoner til et minimum, bgr det brukes isolasjonsmaterialer med lavest mulig
varmeledningsevne, for eksempel polyuretan som i preisolerte fjernvarmergr.
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I mindre boliger er det spesielt viktig at varmelageret er minst mulig arealkrevende. For
vanlige husbankboliger med gulv pa grunnen og livslgpsstandard, har man relativt knapphet
pa areal i hovedetasjen. Det kan da vare fordel a bruke et varmelager med lite tverrsnittareal
og utnytte full takhgyde. Selvbarende akkumulatortanker er normalt formet som en sylinder.
En luke i taket over tanken gir mulighet for tilkoblinger, inspeksjon og vedlikehold, se fig.
9.1. For a gke volumet kan man ogsa tenke seg tanker som gar over flere etasjer. Som nevnt
tidligere vil dette kunne medfgre trykkmessige fordeler som gir enklere drift.

r Inspeksjonsluke i golvet ’7 Bjelkelag
|

TR

' e | vy I

Stalramme

Bereder for varmt
forbruksvann (120 1

Treramme

AVANCVABAVAVANAUAVAUAVAN/IUAVANAI

Energisentral Polypraopylen el.

IATANAT IR R T LR AN AR NN AT ANA A NN R TNV T AR TN NN AN

CLLC TR DT LT LT LR LT TR LT L LT LT TR LT LI A T LT T T

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAUAUAVANI

Bio/gasskjel = Elkolbe 10 - 15 kw
Varmepumpe - (Nattkraft)
Solvarme E g =
Flernvarme = Varmespiral ‘
- AU R LR - ‘
[ e P RS
L 03 X 05 m_ | 150 mm |su!as;nn
-8 mm

Fig. 9.1. Eksempel pa trykklost varmelager, med volum ca. 1,5 m? i PP-plast. Varmelageret er
integrert i bygningskonstruksjonen som inngar som del av tankens bceresystem.

Hvis boligen er utstyrt med sokkeletasje eller kjeller, kan det vaere hensiktsmessig a plassere
varmelageret 1 underetasjen der man normalt har noe mer tilgjengelig gulvareal. Varmelageret
kan da utfgres med stgrre grunnflate og mindre byggehgyde, se fig. 9.2. Man har da mulighet
for & plassere beredertanken uten ytterligere bygningsmessige tiltak. Denne tankformen egner
seg ogsa godt ved rehabilitering av eldre boliger. For 4 unnga temperaturtapet i
varmeveksleren, bgr lavtemperatursystemer bruke neddykkert sirkulasjonspumpe eller tank
som taler overtrykk. Man kan da ogsa bygge opp varmelageret med a bruke flere
standardtanker i rustfritt stal.
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Fig. 9.2. Alternativ utforming av trykklost varmelager.

9.2 Magasinstorrelse

Ved aktiv utnyttelse av solvarme nar denne er tilgjengelig ved hjelp av solfangere, er det i
prinsippet mulig & lagre tilneermet all energi som kreves til boligoppvarming over aret. Dette
forutsetter et stort varmelager, godt varmeisolert klimaskjerm og effektiv varmegjenvinning
av ventilasjonsluft og gravann.

I Sveits er det bygget fem sakalte O-energihus, hver med 8 m hgy tank som inneholder ca.

20 m3 vann. Tanken med isolasjon er plassert sentralt i boligene og krever 2,5 m? gulvflate. Pa
grunn av varmetankens stgrrelse, vil denne til tross for 200 mm isolering virke som et
lavtemperatur varmeanlegg. Ca. 45 % av varmen som lagres i tanken avgis derfor direkte fra
tanken i form av et nyttbart varmetap, 30 % tilfgres lavtemperatur gulvvarmeanlegg og de
resterende 25 % brukes til varmt forbruksvann. I tillegg til solfangeren som er plassert pa
sydveggen for a kunne utnytte lav solhgyde om vinteren nar varmebehovet er stgrst, er varme-
lageret koblet til en vedovn for a supplere med noe tilleggsvarme i lengere perioder uten sol.

Varmelagere som det kan vere aktuelt a plassere i vare boliger vil ha et volum som bare er
noen prosent av det som kreves for & oppna tilnermet sesonglagring. De energimengdene som
kan lagres i en vanntank av rimelige dimensjoner er derfor relativt begrenset. For a sikre stgrst
mulig lagringskapasitet bgr boligen vare godt isolert og ha lavt varmebehov. Da
varmelagringspotensialet gker jo lavere vanntemperaturer oppvarmingssystemet kan utnytte,
er det viktig at boligen er utstyrt med lavtemperatur varmeanlegg som kan utnytte
vanntemperaturer pa 30 °C og lavere.

Energiinnholdet (Q) i varmelageret er bestemt av vannvolumet (V) og temperaturdifferansen
(At) mellom maksimal ladetemperatur og laveste brukstemperatur. Volumetrisk

varmekapasitet for vann (C) er 4180 kJ/m3K, eller 1,16 kWh/m3K.

Q=C-V- At
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Hvis varmeanlegget kan utnytte vanntemperaturer ned mot 30 °C, og vannet i tanken kan
varmes opp til 80 °C, vil utnyttbar varmemengde vere:

Q=1,16-1-50= 60 kWh/m3

En vanntank pa 1 — 1,5 m3 bgr derfor veere tilstrekkelig til & dekke varmebehovet for en godt
isolert enebolig i vel ett dggn en kald vinterdag. Hvis energikilden er nattkraft, kan man regne
med en ladetid pa ca. 8 timer pr. dggn. Det betyr at varmelageret skal forsyne boligen med
varme og tappevann i en 16 timers periode. Hvis varmelageret har et volum pa 1,5 m3 vil
energiinnholdet Q veare:

Q =116-1,5-50 =90 kWh

Det betyr av varmelageret i gjennomsnitt kan forsyne boligen med en effekt til
oppvarmingsformal pa 5,6 KW over en 16 timers periode. Dette bgr vere tilstrekkelig for en
godt isolert bolig ogsa under dimensjonerende forhold. Ved bruk av lette gulvvarmeanlegg
med liten tidskonstant kan varmelageret i en kortere oppvarmingsperiode tilfgre
gulvvarmeanlegget betydelig effekt. Man har da mulighet til & benytte bade natt- og
dagsenkning av temperaturen og dermed ytterligere spare energi, uten at dette gar pa
bekostning av reduserte inneklimaforhold.

Gjennomsnittlig forbruk av varmt tappevann vil ligge pa ca. 10 kWh/dggn. Noe av denne
varmen kan gjenvinnes ved bruk av varmeveksler for varmt gravann. Spesielt vil gjenvinning
av varmeenergi fra dusjvann, som holder hgy temperatur der man samtidig har tilfgrsel av
kaldt vann til berederen, vare effektivt om vinteren pa grunn av meget lave
inntakstemperaturer pa vannet. Det finnes enkle, rimelige systemer som krever minimalt
vedlikehold for a gjenvinne varme fra dusjanlegg, se prinsippskisse pa fgrstesiden.

10. Temperaturregulering

10.1  Varmetreghet

Effektiv temperaturregulering i rom med hurtig skiftende varamebehov krever at
varmeanlegget ikke er for varmetregt. Varmeledningsevnen (A) uttrykker et materials evne til
a lede varme, mens temperaturledningsevnen (termisk diffusivitet) (a) er et mal for hvor
hurtig en temperaturendring forplantes gjennom materialet. Temperaturledningsevnen er gitt
ved uttrykket:

a=MAc (m?/s)
¢ = materialets volumetriske varmekapasitet (J/m3K)

Jo hgyere temperaturledningsevne et materiale har, desto hurtigere forplantes
temperaturendringene i materialet. Dette er en egenskap som er gnsket nar det gjelder
materialene som omgir varmergrene. Samtidig er det en egenskap som betinger
varmetilfgrsel, ellers vil materialet kjennes ubehagelig kaldt ved bergring. Et eksempel er
keramiske fliser pa betonggulv. Det er ngdvendig med temperaturer opp mot 28 °C for at
dette gulvet skal fgles behagelig for en person uten skotgy. Dette vil gjelde hele aret.
Overflaten er derfor av stor betydning for hvordan man opplever gulvvarmeanlegget. Det
viser seg i praksis at hvis man har en gulvoverflate som fgles kald nar varmeanlegget er ute av
drift eller ved sma varmebehov, vil man kompensere dette ved a sette pa anlegget for a gke
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gulvtemperaturen, og dermed forlenge fyringssesongen. Dette er uheldig og vil fgre til gkt
energiforbruk. Man bgr derfor velge materialer til gulvbelegg som er behagelig a ga pa uten
oppvarming, eksempelvis tre, kork, vinyl, etc.

Lav temperaturledningsevne for materialene rundt og over varmergrene vil tilsvarende fgre til
varmetrege gulv. Termisk trege gulv far man bade nar gulvmaterialene har hgy
varmekapasitet, f.eks. betong, og nar materialene har lav varmeledningsevne. Her vil
tykkelsen pa materialsjiktene vare avgjgrende for gulvets varmetreghet og muligheten for &
utnytte lave vanntemperaturer.

Tabell 2 gir en oversikt over forskjellige materialers varmeledningsevne, varmekapasitet og
temperaturledningsevne. Varmeledningsevnen for vanlige gipsplater ligger pa det dobbelte av
trematerialer samtidig som den volumetriske varmekapasiteten er halvert. Det fremstilles ogsa
en type gulvgipsplater med stor stivhet. Bade relativt hgy temperaturledningevne og stor
stivhet er egenskaper kan vere fordelaktige i lette gulv med gulvvarme. Hgyeste
kontinuerlige temperatur i gipsplater bgr ikke komme over 45 °C. Da gulvgipsplater er noe
tyngre enn vanlige gipsplater, vil disse platene gke gulvets varmetreghet. Ved a sgrge for at
en vesentlig del av baeringen ligger under topplaget over varmergrene, kan man bruke vanlige
vegg-gipsplater som gulvplater.

Tabell 2. Forskjellige materialers termiske egenskaper

Materialer Varmeledningsevne A | Volumetrisk varme- Termisk diffusivitet a
(W/mK) kapasitet ¢ (kJ/m3K) (m?/s)

Sponplate 0,12 1400 8,6 -10-8

Furu, gran* 0,14 1400 10 - 10-8

Fliser 1,0 2000 50 - 10-8

Betong ** 1,7 2024 84 -10-8

Gipsplate *** 0,25 600 42 - 10-8

Stal (ulegert) |54 3600 1500 - 10 -8
Aluminium 225 2484 9058 - 10-8

*Varmeledningsevnen gjelder pa tvers av fibrene. I fiberretningen er varmeledningsevnen
0,3 W/mK. Dette har betydning for varmefordelingen over gulvoverflaten ved bruk av
gulvvarme og lamellparkett.

** Ved uttorring av betongen vil varmeledningsevnen kunne reduseres til 1,2 W/mK med
tilsvarende senkning av temperaturledningsevnen.

*** Vanlige gipsplater

Tabellen viser at aluminium pa grunn av hgy temperatur- og varmeledningsevne er et spesielt
godt egnet, selv i relativt tynne sjikt (0,5 mm), til & fordele varmen over gulvflaten.

Tabell 3 viser sammenlignbare beregninger av varmeavgivelse, maksimal overflatetempertur,
temperaturdifferanse pa gulvoverflaten og gulvets varmetreghet for forskjellig
gulvoppbygging. Beregningene forutsetter en konstant vanntemperatur pa ca. 35 °C, og det er
ikke regnet med varmeovergangsmotstand mellom materiallagene. Lufttemperaturen er 20 °C
og det er regnet med noe lavere varmeavgivelse fra gulvoverflaten enn nominelle verdier
angitt i fig. 3.1. Pa grunn av begrenset effekttilgang ved bruk av lavtemperaturvarme, vil
gulvvarmeanleggets reelle varmetreghet for vannrgr i betong vare vesentlig hgyere enn
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gulvkonstruksjonens karakteristiske oppvarmingstid, tidskonstant (ca. 63 % av full
varmeavgivelse), som angitt i tabellen. I praksis for stgrre gulv kan man fa betydelig
avkjeling av vannet i en oppvarmingsfase som vesentlig vil gke oppvarmingstiden. Dette kan
imidlertid kompenseres ved a bruke en lett gulvoppbygging og gke vannhastigheten i
varmergrene. Utfgrte malinger viser at det for lette gulvkonstruksjoner er relativt god
overensstemmelse mellom beregnede og malte verdier.

Tabell 3. Sammenlignbare varmetekniske forhold for forskjellig gulvoppbygging.
Tidskonstanten (ca. 63 % av full varmeavgivelse) er beregnet under oppvarming med
konstant vanntemperatur ca. 35 °C. Lufitemperaturen er 20 °C.

Gulvoppbygging Ror- At (°C) Maks. Tids- Varme-
avstand | Temp.diff. |overflate- |konstant |avgivelse
med mer | overfl. temp (°C) | (min.) | W/m?
50 mm betong, 15 mm parkett 200 0,8 25.8 74 427
? ? 300 1,8 25,7 143 37,1
13 mm gips, 8 mm parkett, 0,5 mm Al |200 0,7 26,0 16,5 46,5
” ” 1,0 mm Al |200 0,4 26,0 15 48,8
? ? 0,5 mm Al |300 1,6 25,9 26 40,8
” ” 1,0 mm Al |300 1,0 26,0 17,5 45,2
13 mm gips, 15 mm parkett, 0,5 mm Al |200 0,5 25,1 33 38,3
2 x 13 mm gulv/veggips, 0,5 mm Al 200 0,7 26,3 17,5 46,9
15 mm parkett, 0,5 mm Al 200 0,8 26,3 20 46,5
9 mm parkett, 0,5 mm Al 200 1,2 27,6 11 55,0

10.2  Roravstand

Av tabell 3 fremgar det at rgravstanden er en viktig parameter som pavirker gulvets termiske
treghet, varmefordeling og dermed ogsa gulvets varmeavgivelse. God varmefordeling, og
dermed jevn overflatetemperatur, er en ngdvendig forutsetning for a sikre god
varmeavgivelse. Man kan til en viss grad kompensere for en gkt rgravstand ved a gke
tykkelsen pa Al-platen. Pa grunn av aluminiumens hgye varmeledningsevne oppnar man
imidlertid relativt lite ved & gke tykkelsen pa Al-platen. @kt rgravstand og tykkelse pa Al-
platene vil kunne ga pa bekostning av stgrre varmetreghet og kostnader da aluminiumsplater
er relativt kostbare. Det fremgar av tabell 2 at kombinasjonen rgravstand 200 mm og 0,5 mm
tykk Al-plate i de fleste tilfeller vil gi tilfredsstillende varmefordeling.

10.3  Energieffektivitet og temperaturstyring

Ved tradisjonelle varmebehovsberegninger av bygninger forutsettes normalt konstant
innelufttemperatur. Det betyr at varmeanleggene til enhver tid ma sgrge for a opprettholde
ngyaktig varmebalanse. Tradisjonelle, termostatstyrte, elektriske varmeovner med liten
varmetreghet er med god tilnermelse i stand til a tilfredsstille denne funksjonen. Imidlertid vil
disse varmeanleggene ha noe hgyere varmetap (1-2 %) da de som oftest plasseres pa
klimaskjermen, og da spesielt under vinduer. Elektrisk oppvarming med panelovner er likevel
en meget energieffektiv oppvarmingsmetode. Pa grunn av stor andel elektrisk oppvarming
med hgy virkningsgrad, har Norges samlede energiforbruk til oppvarming tradisjonelt ligget
noe under vare naboland. Problemet i Norge er knyttet til det hgye forbruket av
hgykvalitetsenergi (elektrisitet) til oppvarmingsformal. Det bgr imidlertid vaere mulig &
opprettholde hgy energieffektivitet og samtidig redusere vart forbruk av elektrisitet til
oppvarmingsformal.

28




Ved innfgring av vannbaren varme vil en hovedutfordring vere a sikre minst like god samlet
energieffektivitet for kjgpt energi som ved direkte elektrisk oppvarming. God
temperaturregulering er i denne sammenhengen en ngkkelfaktor som det har vart
problematisk a oppna for lavtemperatur varmeanlegg med lav effektdynamikk. I tillegg har
tradisjonelt oppbygde gulvvarmeanlegg stor varmetreghet. Bruk av romtermostater er i dag
relativt vanlig ved individuell temperaturkontroll av gulvvarmeanlegg. Dette gjelder
uavhengig av gulvoppbyggingen. Det sier seg selv at denne temperaturreguleringen for
gulvvarmeanlegg med betydelig varmetreghet, tidkonstant 5-10 timer eller mer, ikke kan bli
saerlig vellykket. Resultatet er gjerne temperatursvingninger ute av fase med behovet og
resulterende utilfredsstillende inneklima og stort energiforbruk. Dette bekreftes av malinger
utfgrt i Danmark som viser et medforbruk pa hele 40 %. i nye godt isolerte hus med
gulvvarme. Det er da brukt en kombinasjon av varmergr innstgpt i betong og
romluftstermostater. Valg av styringssystemer for temperaturreguleringen har derfor direkte
sammenheng med gulvoppbygningen. Ved bruk av lave vanntemperaturer kan det ofte vere
hensiktsmessig med en form for mengderegulering.

10.3.1 Tradisjonelle, varmetrege gulvvarmeanlegg

Tradisjonelle varmetrege gulvvarmeanlegg krever spesiell temperaturstyring som er i stand
til i en viss grad a forutse fremtidige endringer i varmebehovet. Slike anlegg egner seg best i
rom med relativt konstante eller beskjedne varmebehov. Hvis huset og gulvvarme-
konstruksjonen har tiln@rmet samme tidsforsinkelse for temperaturendringer (tidskonstant),
finnes det i dag enkle reguleringssystemer som gir tilfredsstillende temperaturkontroll. Dette
forutsetter imidlertid at utelufttemperaturen er en vesentlig parameter for fastleggelse av
ngdvendig varmetilfgrsel fra varmeanlegget. Systemet baseres pa start og stopp av
sirkulasjonspumpen, og er derfor mindre egnet for individuell temperaturregulering. Ved
beskjedent varmebehov og lave vanntemperaturer vil gulvvarmeanlegget kunne vere
tilnermet selvregulerende.

10.3.2  Lett gulvvarmeanlegg med lav varmekapasitet og liten tidskonstant

Et lett gulvvarmeanlegg med lav varmekapasitet og liten tidskonstant (10 - 15 min.) kan
reguleres ved bruk av romtermostater som for elektriske panelovner. Utfgrelsen egner seg for
individuell temperaturregulering i rom med relativt hurtig skiftende varmebehov. For
lavtemperatur varmeanlegg kan det vere aktuelt & bruke en konstant turtemperatur pa vannet
ut i gulvet. Dette oppnas for eksempel ved a bruke en termostatstyrt shuntventil der man
blander varmt vann med avkjglt returvann fra varmanlegget.

Det er gjerne gnsket om hgy temperatur pa badegulvet som er dimensjonerende for
vanntemperaturen. For badegulv utfgrt i betong med fliser, vil en vanntemperatur pa ca.

30 °C vere tilstrekkelig. Samtidig vil man ogsa i sommerhalvaret ofte ha behov for noe
varme pa badet evt. vaskerom. Temperaturreguleringen blir i dette tilfellet en ren
mengderegulering. Hvis anlegget er tilfredsstillende innregulert, vil man i prinsippet i nye
hus med relativt apen planlgsning kunne styre anlegget ved en eller to temperaturfglere.
Sirkulasjonspumpen vil normalt arbeide kontinuerlig i dette systemet. Det er imidlertid
vanlig at sirkulasjonspumper i dag enten er utstyrt med trykkstyrt turtallsregulering eller har
tre faste turtall med manuell omkobling. Man kan ogsa tenke seg en mulighet for en enkel
start/stopp regulering av sirkulasjonspumpen. Man bgr da manuelt kunne koble ut de delene
av varmeanlegget som ikke skal kjgres i sommerhalvaret. Det vil alltid vaere et
kostnadsspgrsmal hvor mye automatikk det kan vere hensiktsmessig a legge inn i anlegget.

29




11. Leggemanster

Valg av leggemgnster kan vere avgjgrende for a oppna god varmefordeling i rommet.
Leggemgnstret er serlig viktig for rom med store varmebehov der man gjerne har store
varmetap i randsonen mot yttervegger [3]. For lavtemperaturanlegg der man samtidig har
beskjedne varmebehov, vil valg av leggemgnster ha mindre betydning for a sikre god
varmefordeling. Et spiralmgnster der tur og returledningen legges ved siden av hverandre vil
gi tilfredsstillende varmefordeling og enkel rgrlegging, se fig. /1.1. Da varmergrene er relativt
stive er det en fordel at rgrene kan legges med relativ stor krumningsradius. Man kan bruke
samme rgravstand 200 mm over hele gulvet eller gke rgravstanden noe inn mot senter av
rommet som har minst varmebehov. Turvannet bgr fgrst tilfgres randsonen mot yttervegger.

Hvis deler av gulvet er dekket med tepper, mgbler e.l. kan varmeavgivelsen fra gulvet i de
tildekkede omradene bli noe redusert. Det betyr mindre avkjgling av vannet i rgrene i disse
omradene. Man vil samtidig fa hgyere vanntemperatur i returledningen i de deler av gulvet
som ikke er dekket. Hgyere temperatur i returledningen vil kunne kompensere noe for
redusert varmeavgivelse i tildekket omrade. For rom med beskjedne varmebehov og
tilsvarende lave overflatetemperaturer vil det vare mindre kritisk hvis deler av heteflaten
tildekkes. Det er da bare snakk om mindre justering av turtemperaturen eller vannmengden
uten at man risikerer lokalt for hgye gulvtemperaturer.

Ay

Fig. 11.1. Spiralmonster der tur- og returroret legges ved siden av hverandre gir
tilfredsstillende temperaturfordeling i lavtemperaturanlegg da turvannet forst tilfores sonen
med storst varmetap. Rorleggingen forenkles da rorene vesentlig legges med stor
krumningsradius. Leggemonstret egner seg mindre for prefabrikkering.

Bruk av lave vanntemperaturer er en vesentlig forutsetning for & unnga problemer med
overtemperaturer ved direkte solinnfall eller annen stor varierende varmelast. Bruk av
ekstremt lave vanntemperaturer gir generelt lav effektdynamikk. Samtidig ma
gulvvarmeanlegget dimensjoneres med relativt beskjeden temperatursenkning over gulvflaten.
Dette forutsetter lavt varmebehov eller stor gjennomstrgmning. Det er ikke lenger akseptabelt
med en senkning av vanntemperaturen pa 5 °C over gulvflaten, et vanlig brukt
dimensjonskriterium for gulvvarmeanlegg. Temperatursenkningen bgr fortrinnsvis ligge i
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omradet 1 — 2 °C. Ved redusert temperaturdifferanse vil bade dimensjoneringen og
rgrfgringen bli vesentlig enklere. Man blir ikke sa avhengig av bestemte rgrmgnstre for a
sikre best mulig varmefordeling. Dette forenkler prefabrikkering av sporplater i isolasjon eller
trefiberplater for varmergrene. Figur 1.2 viser eksempel pa rgrmgnster som er godt egnet for
prefabrikkering. Rgrmgnstret sikrer samtidig god temperaturutjevning ved at tur- og returrgret
legges ved siden av hverandre.

v

Fig. 11.2. Rormonster som er godt egnet prefabrikkering for lavtemperatur varmeanlegg med
sma temperaturdifferanser. Tur- og returledningen legges ved siden av hverandre.

Jo lavere varmebehov og tilhgrende vanntemperatur man kan bruke, jo mer selvregulerende
og dermed energieffektivt blir anlegget. Dette gjelder uavhengig av utfgrelsen. Lave
vanntemperaturer gir ogsa mindre problemer med overtemperaturer. Overtemperatur pa grunn
av direkte solinnstraling ma Igses pa annen mate (solavskjerming), og har derfor ingen
innflytelse pa varmeanleggets energieffektivitet. Imidlertid er det serlig perioder var og hgst
at passiv solvarme spiller en vesentlig rolle for energibalansen og dermed energibehovet. Det
er derfor viktig at varmeanlegget er utfgrt slik at denne solvarmen kan utnyttes.

Individuell temperaturregulering i rom med hurtig varierende varmebehov tilsier at man bgr
tilstrebe lette gulvvarmelgsninger med liten tidskonstant for oppvarming. Det betyr samtidig
gulv med god varmeoverfgring fra varmergrene til gulvoverflaten som kan utnytte meget lave
vanntemperatur. Forholdene ligger da til rette for en effektiv temperaturregulering pa linje
med elektriske panelovner.

Da vannbarne varmeanlegg alltid vil ha et tomgangstap kan det vere en fordel at anlegget
ikke settes i drift fgr det er et reelt varmebehov. Dette vil imidlertid vare direkte avhengig av
energikilden. Solvarme vil veere mest effektivt i sommerhalvaret. Tomgangstapet bestar av
varmetap fra ventiler, tilfgrselsrgr, pumper, tanker, etc. Det er derfor viktig a sgrge for god
isolasjon og samtidig plassere sekund@re komponenter i varmeanlegget i rom der man til en
viss grad kan utnytte dette varmetapet.
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12. Eksempel pa lavtemperatur gulvvarmeanlegg

12.1 Varmeror i betong

Gulvvarme benyttes ofte i baderom av komforthensyn der man gjerne gnsker mer permanent
oppvarming med hgye overflatetemperaturer (30 - 32°C). Tradisjonelt bygges
gulvvarmeanlegg opp ved a stgpe vannrgr inn i et 50 — 100 mm tykt betongdekke med
keramiske fliser eller PVC-gulvbelegg. En slik utfgrelse gjgr det mulig & utnytte relativt lave
vanntemperaturer (30 - 40 °C). Denne oppbyggingen gir et varmetregt varmeanlegg. Samtidig
fgles overflaten kald pa grunn av hgy temperaturledningsevne. Gulv pa grunnen med
varmetap over hele aret krever ofte varmetilfgrsel ogsa i sommerhalvaret for & opprettholde
tilfredsstillende komfort. Selv om utfgrelsen gjgr det mulig a utnytte lave vanntemperaturer,
er slike gulvvarmeanlegg neppe sarlig energiskonomiske i rom med hurtig varierende
varmebehov. Man far problemer med temperaturreguleringen. Denne utfgrelsen egner seg
best 1 baderom med gnske om permanent hgy gulvtemperatur.

Man skal i denne forbindelsen vaere oppmerksom pa at uttgrring av betongen over tid kan
redusere varmeledningevnen fra 1,7 til 1,2 W/mK. Avhengig av rgravstanden kan dette gi
ujevne overflatetemperaturer, redusert varmeavgivelse og dermed krav om hgyere
vanntemperaturer. Dette er forhold man bgr ta hgyde for under planleggingen og ikke bruke
for stor avstand mellom varmergrene.

Hvis man bruker parkett e.l. som gulvbelegg over betongen vil lave vanntemperaturer ikke
kunne dekke normale varmebehov. Samtidig gker varmetregheten til gulvet, se fig. 12.1.
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Fig. 12.1. Beregning av oppvarmingsforlop for betonggulv pa grunnen med innstopte
varmeror. Det er angitt spesifikk varmeavgivelse fra et punkt pa parkettoverflaten direkte
over og mellom varmerorene. Det er forutsatt konstant vanntemperatur pa ca. 35 °C og
lufitemperatur 20 °C. Starttemperaturen pa betonggulvet er 20 °C. Betongtykkelsen er 50 mm
og roravstanden 200 mm. Pa grunn av betongens relativt begrensede varmeledningsevne og
store varmekapasitet, tar det relativt lang tid a fordele varmen over gulvflaten. Forhold som
Jforverres betydelig ved uttorring av betongen. Det er derfor viktig ikke a ha for stor avstand
mellom varmerarene. Ved okning av betongtykkelsen far man en vesentlig okning i gulvets
varmetreghet. Det kan da ga dogn for man far opp gulvtemperaturen hvis anlegget har veert
avslatt.

Flytende betonggulv med varmergr over trinnlydsisolasjon i mellombjelkelag, har samme
oppvarmingskarakteristikk som visti fig. 12.1.

Hvis man har et varmetregt varmeanlegg, er det viktig for anleggets energieffektivitet at
varmebehovet er beskjedent eller at varmebehovet er relativt konstant som i baderom.
Varmetrege gulvvarmeanlegg med lave overflatetemperaturer i bygninger med meget
beskjedent effektbehov vil 1 prinsippet kunne vare selvregulerende. Dette forutsetter
maksimale temperaturer pa gulvoverflaten i stgrrelsesorden 22 - 23°C og tilsvarende lave
vanntemperaturer. Forhold som normalt ikke er til stede i dagens anlegg.
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12.2  Lette gulvkonstruksjoner med gulvvarme

Lette gulvkonstruksjoner (uten betong) med gulvvarme kan vare flytende eller berende.
Barende gulv med gulvvarme bestar gjerne av gulvbjelker med varmergrene festet under
barende plater som for eksempel kan vare 22 mm sponplater. Varmergrene legges da normalt
i varmefordelingsplater i aluminium, sakalte Q-plater. Disse gulvvarmeanleggene krever ofte,
pa grunn av stor varmemotstand i det baerende laget over vannrgrene, vanntemperaturer godt
over 50 °C. Denne gulvoppbyggingen kan derfor vanskelig kombineres med bruk av
lavkvalitets energikilder.

12.2.1 Temperaturtap i overbygningen

Tabell 4 viser varmestrgmsmotstand og temperaturtap for forskjellige overbygninger over den
varmefordelende Al-platen. Det er forutsatt en gjennomsnittlig varmeavgivelse fra
gulvoverflaten pa 34 og 60 W/m2. Skal man derfor kunne bruke lave vanntemperaturer ma
varmebehovet og varmestrgmsmotstanden veare sa lav som praktisk mulig uten at det gar
utover gulvets mekaniske egenskaper. Alle temperaturdifferanser i varmeanlegget vil vere
tilnermet proporsjonal med varmeavgivelsen. Bruk av en mer barende overbygning over
varmergrene som 22 mm sponplate eller 22 mm parkett, krever hgye vanntemperaturer og vil
samtidig gi vesentlig mer varmetrege gulv. Tykke barende plater over varmergrene er derfor
normalt ikke forenlig med de kriterier som ma legges til grunn for lavtemperatur
varmeanlegg. @nsker man allikevel bruke lavtemperatur gulvvarme i tilknytning til enn slik
barende gulvoppbyggingen bgr gulvvarmeanlegget tjene som en komfortvarme som
suppleres med annen varmekilde.

Tabell 4. Varmestromsmotstand og temperaturtap i vertikal retning for forskjellige
overbygninger over Al-platen. Varmeavgivelsen fra gulvet er 34 og 60 W/m?.

Konstruksjon Varmestrgmsmotstand | Temperaturtap °C
m2K/W (34/60 W/m?)

To 13 mm gipsplater og gulvbelegg 0,104 3,5/6,2

To 13 mm gipsplater og 9 mm parkett 0,179 6,1/10,7

13 mm gipsplate og 9 mm parkett 0,127 4,3/7,6

15 mm parkett 0,125 4.3/7.5

9 mm parkett 0,075 2,6/4,5

22 mm Sponplate eller 22 mm parkett 0,183 6,2/11,0

22 mm sponplate og 15 mm parkett 0,308 10,5/18,5

For a kunne utnytte lavest mulige vanntemperaturer, er det ngdvendig at mer av baringen
legges under varmergrene. Det betyr i praksis flytende gulvkonstruksjoner. Utviklingen i dag
gar mer i retning av a bruke slike konstruksjoner. Dette gjelder bade for gulv pa grunnen og i
mellombjelkelag. Flytende gulv er behagelig & ga pa fordi de svikter litt som medfgrer god
stotdemping ved stgtlaster og gir mindre belastning pa beina. For gulv pa grunnen er det ogsa
en fordel & unnga a bruke betong som krever lang uttgrringstid. Figur 12.2 viser eksempel pa
lett gulvkonstruksjon med gulvvarme. Som alternativ til parkett kan man bruke to gipsplater
som limes sammen og gulvbelegg.
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Fig. 12.2. Gulv pa grunnen med gulvvarme. Varmeraorene er lagt i spor i isolasjonen med
godt ledende masse rundt varmerorene. Alternativt kan det brukes Al-plater med klips eller a
forme Al-platen rundt roret ($2-plater). Pa grunn av varmerorenes varmeisolerende
egenskaper er god ledende kontakt mellom hele roroverflaten og aluminiumsplaten viktig for
god varmeoverforing.

12.2.2 Varmeror og temperaturfordeling

Aluminiumsplaten skal fordele varmen over gulvflaten. Aluminium har varmeledningsevne
pa hele 225 W/mK. God varmefordeling over gulvflaten er en ngdvendig forutsetning for god
varmeavgivelse og dermed muligheten for a senke vanntemperaturen. Da det er vanlig a bruke
plast vannrgr (PEX) med relativt lav varmeledningsevne (0,36 W/mK), er det viktig a bruke
rgr med stgrst mulig overflate og sikre god ledende kontakt mellom hele rgroverflaten og Al-
platen. Dette kan for eksempel oppnas ved a legge varmeledende masse rundt rgrene, bruke
forskjellige typer Al-profiler eller spesiell utforming av Al-platene (Q2-plater) for a sikre god
kontakt mellom rgr og plate.

Utvendig diameter for varmergr i plast ligger i omradet 12 - 20 mm med tyngdepunktet rundt
16 - 17 mm. Godstykkelsen er normalt 2,0 mm. Darlig varmeoverfgring fra varmergrene til
varmefordelingssjiktet representerer en flaskehals nar det gjelder muligheten av a utnytte lave
vanntemperaturer. P4 grunn av rgrmaterialets lave varmeledningsevne er det av stor betydning
for varmeavgivelsen at man utnytter hele rgrets overflate som aktiv heteflate. Temperaturtapet
over rgrveggen kan bare reduseres ved a bruke rgrmaterialer med hgyere varmeledningsevne.
Da PEX-rgr er relativt prisgunstige, har lang levetid og kan leveres pa kveiler i lange lengder,
vil det vaere vanskelig a erstatte disse med andre rgrtyper. PEX-rgr er relativt stive ved vanlig
romtemperaturer og krever forankring under leggeprosessen. Dette favoriserer bruk av sma
rgrdiametre og rgrmgnster med stor krumningsradius. I lette gulvkonstruksjoner med
begrensede muligheter for forankring, vil maksimal utvendige rgrdimensjon for PEX-rgr ligge
mellom 17 - 20 mm. Rgrleggingen forenkles betydelig hvis man varmer opp rgrene under
leggeprosessen.
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Som alternativ til PEX-rgr finnes plastrgr med Al-kjerne. Disse rgrene er plastiske og har noe
bedre egenskaper nar det gjelder varmefordeling i tangensial retning. Dette har betydning nar
det legges en overliggende Al-plate som bergrer rgrene, se fig. 12.3. Rgrene er i tillegg
absolutt diffusjonstette. Kravet til absolutt diffusjonstetthet for oksygen er mindre aktuelt 1

rene gulvvarmeanlegg. Disse anleggene kan med beskjedne tillegg bygges helt i1 ikke-
korrosive materialer.
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Fig. 12.3. Eksempel pa varmeavgivelse fra gulv med overbygning 2x 13 mm gipsplater over
varmerorene. Det er lagt heldekkende Al-plater over PEX- og plastbelagte Al-ror. Det er
ogsa brukt sparkelmasse og 2-plater sammen med PEX-ror. Roravstanden er 200 mm og
romtemperaturen ca. 20 °C.

Temperaturtapet over rgrveggen ma regnes som en systemkonstant. For a4 unnga at
temperaturtapet gker ytterligere, er det viktig a sikre god ledende kontakt mellom
rgroverflaten og den varmefordelende Al-platen. God varmeoverfgring fra plastrgret til Al-
platen er derfor avhengig av at hele rgroverflaten har direkte kontakt med relativt godt
ledende materiale, se fig. 12.4 og 12.5. Det fremgar av fig. 12.4 at for a oppna tilfredsstillende
varmeavgivelse fra varmergrene bgr man sikre god ledende kontakt mellom varmergr og
overliggende varmefordelingsplate. Figur 12.5 viser at heldekkende Al-plater gir best
varmefordeling over gulvoverflaten. Det skyldes at Q-platene opptar noe bedre varme fra
varmergrene enn sparkelmassen og Al-platen, men i dette tilfellet bare dekker Q2-platen ca.
70 % av gulvoverflaten. Det er derfor viktig at stgrste delen av gulvoverflaten er dekket med
Al-plater, ogsa over rgrbgyene der man ikke kan bruke Q-plater. Man bgr ogsa bruke en
sparkelmasse med hgyest mulig varmeledningsevne.
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Fig. 12.4. Eksempel pa varmeavgivelse fra gulv med overbygning 9 mm parkett og 13 mm
gipsplate der 17 mm PEX varmeror ligger i spor i isolasjonsplaten. Varmeavgivelsen er malt
med og uten heldekkende 0,5 mm Al-plate og 2-plate. Bruk av 2-plate eller relativt godt
varmeledende flytesparkel rundt roret og heldekkende Al-plate gir tilncermet samme
varmeavgivelse. Roravstanden er 200 mm og romtemperaturen ca. 20 °C.
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Fig. 12.5. Maksimal temperaturdifferanse pa gulvoverflaten rett over og mellom varmeror.
Det er brukt samme gulvoppbygging som i fig. 12.4.

Som omfyllingsmasser rundt rgret kan man for eksempel bruke en blanding av kvartssand og
gips eller kvartssand og sement. Man kan ogsa bruke vanlig mur- og pussmgrtel. Det er en
fordel a bruke sand med hgyt innhold av kvarts som har varmeledningsevne pa hele 7-10
W/mK. Man kan imidlertid ogsa bruke forskjellige typer flytesparkler. Skjgtene i
underlagsisolasjonen eller -platene ma tettes for man tilfgrer flytesparkelen. Det er viktig a
dekke hele rgroverflaten for a utnytte hele rgrets aktive heteflate. Da forskjellige
omfyllingsmassene kan vere korrosive overfor aluminium, bgr det legges en plastfolie over
rgr og omfyllingsmasser fgr legging av Al-platene. Man kan ogsa bruke malte Al-plater. Da
det ofte er relativt beskjedne mengder sparkelmasse som kreves, vil uttgrring av denne
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massen skje relativt hurtig. En mindre anlgpning av Al-platen der denne kommer i kontakt
med sparkelmassen er uten betydning for varmefordelingen.

Et alternativ til heldekkende Al-plater og sparkelmasse er & legge varmergrene i
aluminiumsplater eller aluminiumsprofiler som er formet som en U eller 2. Mellom

50 - 75 % av rgroverflaten far da kontakt med Al-platen. Platene kan bare brukes pa rettstrekk
og vil gi en effektiv fiksering av varmergrene. Q-platene og bgr helst limes til underlaget for a
unnga stgy og for stor initialdeformasjon av det lette topplaget. Man kan ogsa kombinere bruk
av Q-plater og sparkelmasse. Q-platene brukes pa rettstrekk til a fiksere varmergrene og
sparkelmassen i rgrbgyene. Over Al-platene er det vanlig & legge ullpapp som glideskikt for
flytende topplag som kan vere parkett e.l.

Pa grunn av den lette utfgrelsen er det viktig at underlaget er sa plant som mulig for a sikre
god varmeledende kontakt mellom Al-platen og topplaget (parkett e.l). Hele gulvoverflaten
bgr dekkes med Al-plater med minst mulig spalter mellom platene. Dette er viktig for a fa en
best mulig varmefordeling, men ogsa for a fa et jevnest mulig sjikt fgr man legger topplaget.
Baringen besgrges av lagene under Al-platen og varmergrene. 9 -15 mm parkett lagt flytende
som topplag, gir for eksempel tilfredsstillende stivhet og lastfordeling nar 30 kg/m3 EPS-
isolasjon eller porgse fiberplater brukes som underlag. Det er ogsa mulig a forsterke
underlaget og dermed ytterligere redusere tykkelsen og varmemotstanden for topplaget eller
tillate stgrre laster.

Da varmergrene fordeles fra varmesentralen til de enkelte rom, vil man i enkelte soner fa en
konsentrasjon av varmergr. For a forhindre en ukontrollert varmetilfgrsel i disse sonene, bgr
man unnga a bruke varmeledende masse eller Q-plater rundt rgrene her. Ved samtidig a senke
rgrene dypere i isolasjonsplaten vil varmeavgivelsen fra rgrene bli meget beskjeden. Samtidig
er det viktig & sikre at gulvets stivhet opprettholdes i disse omradene.

12.2.3 Beregnet oppvarmingsforlop

Figur 12.6 viser beregning av spesifikk varmeavgivelse og temperaturfordeling over
gulvoverflaten under oppvarming for gulvkonstruksjonen vist i fig. /2.2. Det er forutsatt
konstant vanntemperatur ca. 35 °C, lufttemperatur 20 °C og 200 mm senteravstand mellom
varmergrene. Forskjellen i overflatetemperaturen umiddelbart over og midt mellom
varmergrene ligger i dette tilfellet under 1,0 °C. Beregningen forutsetter ideell kontakt
mellom de ulike lagene, og mellom rgr, sparkelmasse og Al-plate. Aluminiumsplaten sgrger
for god temperaturfordeling over gulvflaten. Dgdtiden fra effektpadrag til man registrerer
temperaturgkning pa gulvoverflaten er ca. 5 min. Dette er bekreftet med malinger.
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Fig. 12.6. Beregning av spesifikk varmeavgivelse og varmefordeling over gulvoverflaten
under oppvarming for gulvkonstruksjonen fig. 12.2 med 15 mm parkett som topplag.
Roravstanden er 200 mm, vanntemperaturen ca. 35 °C og lufitemperaturen 20 °C.

For a kunne bruke lavest mulig vanntemperatur og samtidig oppna liten varmetreghet, er det
en fordel at overbygningen over vannrgrene er sa tynn som mulig. Ngdvendige lag for a sikre
gulvet tilstrekkelig stivhet bgr fortrinnsvis legges under varmergrene, se fig. 12.7.
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Fig 12.7. Ved a legge varmerorene i porase fiberplater med not og fjcer vil gulvets beerelag
ligge under varmerorene. For optimal varmeavgivelse og planhet er det viktig at Al-platene
dekker hele gulvflaten. Som overbygning kan f.eks. brukes 9 -15 mm flytende parkett.

B
0
&
P,
'_ﬂ_/\ﬁ

39




Fig 12.8. Flytende gulvkonstruksjon med gulvvarme. Varmeror lagt i prefabrikkerte
fiberplater med spor. I stedet for varmeledende masse rundt varmerorene og heldekkende Al-
plate, er det brukt Q-plater i aluminium. Som overbygning kan brukes 9 -15 mm flytende
parkett. Under parketten legges ullpapp som et glidesjikt.

13. Gulvvarme i lett mellombjelkelag med lydisolering

I mellombjelkelag vil ny byggeforskrift kreve flytende gulv for & sikre tilfredsstillende
trinnlydsisolasjon. Dette gjelder bade for trebjelkelag og betongdekker. Fig /3.1 viser
eksempel pa gulvvarmeanlegg i mellombjelkelag. Konstruksjonen tilfredsstiller nye krav til
trinn- og luftlydsisolasjon. Man kan ytterligere kombinere trinn- og luftlydsisolasjon i
bjelkelag med gulv- og takvarme, se fig. 13.2.

24 - 36 mm pores trefiberplate
22 mm sponplate (slisset)
Bjelkelag

9 mm parkett el.
05 mm Al-plate
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Fig. 13.1. Eksempel pa gulvvarmeanlegg i mellombjelkelag. Konstruksjonen tilfredsstiller nye

krav til trinn- og luftlydsisolasjon. Gulvoppbyggingen med gulvvarme vil ogsa kunne brukes i
betongdekker for a tilfredsstille trinnlydskravet.
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Fig 13.2. Eksempel pa “energibjelkelag” med gulv- og takvarme kombinert med trinn- og
luftlydsisolasjon. Ved a konsentrere varmeanlegget for begge etasjer i tilknytning til
mellombjelkelaget unngas ekstra varmeap til grunnen. I stedet for a bruke to gipsplater i himlingen og
dermed oke varmemotstanden under takrorene, kan tilfredsstillende lufilydsdempning oppnas ved bruk
av en plate ved a oke trinnlydsisolasjonen. Alternativt kan varmerorene legges i egne kassetter under
lydhimlingen. Denne konstruksjonen er mindre varmetreg og godt egnet ved rehabilitering og kan
brukes som kjoletak under sommerforhold. Man kan ogsa bruke en annen utforming av kasetten for a
oke heteflatens storrelse. Man har da mulighet for a oke den konvektive varmeavgivelsen fra
takvarmeanlegget og dermed senke vanntemperaturen. Okt konvektiv varmeanvigelse fra
takvarmeanlegget forutsetter storre lufibevegelser i rommet.
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14. Mekaniske egenskaper for lette, flytende gulvkonstruksjoner

Kortere byggetid kombinert med skjerpede krav til varme- og trinnlydsisolasjon, fgrer bl.a. til
gkt bruk av flytende gulvkonstruksjoner. I motsetning til selvbarende bjelkelagsgulv,
betonggulv og gulv med keramiske fliser med minimal nedbgyning ved belastning, er lette
flytende gulv mer fleksible og har et annet nedbgyningsmgnster. Det betyr at gulvoverflaten
lokalt far en viss nedbgyning nar den utsettes for punktlast. Denne nedbgyningen gjgr gulvet
mer behagelig a ga pa, men samtidig kan den skape noe usikkerhet om gulvets
langtidsegenskaper. Selv beskjedne lokale nedbgyninger (< 1,0 mm) under punktlaster er godt
synlig selv om nedbgyningen er mindre enn det som mer vanlig ved vanlige bjelkelagsgulv.
Man tillater gjerne her en nedbgyning for gulvbordene mellom bjelkene pa 2,0 mm.

14.1  Forslag til mekaniske bedommelseskriterier for flytende gulv

Det finnes i1 dag ikke kriterier eller standarder for hvor stor nedbgyning man maksimalt bgr
tillate for flytende gulv. Som kriteriegrunnlag for & bedgmme flytende gulvs stivhet har det
vert vanlig a foreta statiske malinger. Man maler da nedbgyningen med 1 kN punktlast og en
sirkelformet lastflate med diameter 25 mm. For lette flytende gulv i boliger, hotellrom, etc.,
regnes stivheten ved punktbelastning & vere god nar nedbgyningen er mindre enn 1,5 mm,
akseptabel nar nedbgyningen er mellom 1,6 og 1,9 mm, og darlig nar nedbgyningen er 2,0
mm eller stgrre.

Disse kriteriene er fastlagt pa bakgrunn av et betydelig erfaringsgrunnlag fra flytende
gulvkonstruksjoner spesielt i tilknytning til trinnlydsisolasjon og lette gulv pa grunnen
lgsninger. Nedbgyningen pa 1,5 mm for flytende gulv er opprinnelig valgt for & unnga
problemer med uheldig lastutbredelse for relativt stive plater pa fleksibelt underlag. Pa grunn
av endret nedbgyningsmgster er det viktig & velge materialkombinasjoner som taler denne
nedbgyningen uten at dette fgrer til st@gy eller andre problemer. Alternativet er at man ma
kreve stivere underlag for det flytende gulvet.

I tillegg til statiske nedbgyningsmalinger for flytende gulvkonstruksjonerer kan det vere
ngdvendig a utfgre dynamiske malinger for a fastlegge gulvets langtidsegenskaper.

14.2  Provningsmetode

Figur 14.1 viser en testrigg basert pa Nordtest metode Build 384 for statisk og dynamisk
belastning av flytende gulvkonstruksjoner. Dynamisk last pafgres ved hjelp av en karusell
med tre roterende hjul hver med en hjullast pa 1,0 kN. Dette skal tilsvare belastningen for
boliger, hotellrom, etc.
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Fig 14.1. Proverigg for statisk og dynamisk proving av lette flytende gulv. (NT Build 384).
Gulvkonstruksjonen under utproving er 9 mm parkett lagt flytende pa 36 mm tykke porose
trefiberplater.

Spesielt ved bruk av tynn parkett, laminat e.l. bgr det ogsa foretas egne statiske malinger for a
bestemme lastfordelingen og dermed vinkelendringen i skjgtene, se fig. 14.2.
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Plassering av posisjonsgivere ved belastning midt pa skjgt.
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Fig. 14.2. Statiske malinger for a bestemme nedboyning og lastutbredelse for tynn parkett pa
elastisk underlag (36 mm trefiberplate). Punktlasten er pafort midt pa lamell og i lamellskjot.
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14.3  Aktuelle underlagsmaterialer for lette gulv med gulvvarme

En rekke krav ma stilles til materiallaget med varmergr under gulvbelegget. For a kunne
utnytte lave vanntemperaturer er det viktig at varmemotstanden for materiallaget over
varmergrene er lavest mulig. Dette betyr at underlagsmaterialet med varmergr og
varmefordelingsplater ma ha tilstrekkelig stivhet. Samtidig er det viktig at underlaget har en
viss fleksibilitet for a sikre god trinnlydsisolasjon. Topplagets oppgave er & sgrge for
tilstrekkelig lastfordeling nar gulvet utsettes for punktlaster. I tillegg er det viktig at det er
relativt enkelt & etablere spor for varmergrene i underlaget.

For lette gulvvarmeanlegg er det s@rlig tre typer underlag som er aktuelle for prefabrikkerte
lgsninger. Dette er XPS (ekstrudert polystyren) for store laster, EPS (ekspandert polystyren) i
trykkstyrke kvalitet 30 kg/m3, eller porgse trefiberplater for moderate laster. Slike plater
produseres i dag med ferdige spor for varmergr og varmefordelingsplater. Det er ogsa relativt
enkelt & lage spor i platene pa stedet, noe som kan vare ngdvendig for a lette
monteringsarbeidet. Hvis det stilles krav til ikke-brennbart materiale, for eksempel ved bruk
av elektriske varmekabler, kan det ogsa vare en Igsning a bruke spesielt trykksterk
mineralullisolasjon som underlag.

14.4  Last/deformasjonsmalinger

Gulvkonstruksjonen er utsatt for ulike typer mekanisk belastning. Dette kan vare statiske
punkt-, flate- og linjelaster i kombinasjon med dynamiske laster. Dynamiske laster er gjerne
konsentrert i visse soner med stor gangtrafikk der gulvet ogsa kan bli utsatt for stgtlaster.
Slike laster ma gulvet kunne téle uten for store nedbgyninger eller varige setninger.

14.4.1 Statiske malinger

Figur 14.3 viser maling av trykkstryken for porgse trefiberplater (290 kg/m?3) og to typer EPS-
isolasjon i kvalitet 20 og 30 kg/m3. Malingene er utfgrt etter ISO-standard 844.
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Fig. 14.3. Maling av sammenhengen mellom trykkstyrke og nedboyning for 36 mm tykk poros
trefiberplate og 50 mm EPS-isolasjon (ISO - Standard 844)
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Figur 14.3 viser at den porgse trefiberplaten er tilnermet elastisk innen et deformasjons-
omrade pa 2,0 mm som er aktuelt i gulvsammenheng. EPS-isolasjon derimot vil fa en plastisk
deformasjon nar lasten gker. Nar denne plastiske deformasjonen inntreffer, er direkte
avhengig av isolasjonens styrkeegenskaper. En angitt korttidstrykkstyrke for EPS-isolasjon er
i denne forbindelsen helt uinteressant da dette forutsetter en deformasjon pa hele 10 %.

Figur 14.3, viser at 20 kg/m3 EPS-isolasjonen har en korttidstrykkstyrke 80 kN/m?2, mens
tilsvarende styrke for 30 kg/m3 EPS-isolasjon er 175 kN/m?2. Tillatt langtidslast, der man over
en periode pa ca. 50 ar tillater en deformasjon pa 2 % eller 1,0 mm for en 50 mm
platetykkelse, ligger pa ca. en tredjedel av korttidstrykkstyrken. I dette tilfellet vil det for 20
kg/m?3 tillates en langtids flatelast pa ca. 30 kN/m?2 og tilsvarende 60 kN/m?2 for 30 kg/m?3
isolasjonen. Pa bakgrunn av malingene angitt i fig. /4.3 fremgar det at 30 kg/m3 EPS-
isolasjon med en relativt beskjeden flatelast 60 kN/m2, har en nedbgyning pa ca. 0,6 mm eller
1,2 %. Over tid vil EPS-isolasjon som er utsatt for en flatelast som overstiger tillatt
langtidslast utsettes for kryp og dermed varig deformasjon.

I henhold til tidligere angitte kriterier for tillatt nedbgyning for gulv i boliger, hotellrom, etc.
med moderat belastning, bgr gulvet tdle nedbgyninger i stgrrelsesorden 1 — 1,5 mm uten at
dette gir varige deformasjoner. Det fremgar derfor av fig. 14.3 at hvis EPS-isolasjon skal
brukes som underlag for overbygningen er det viktig a velge isolasjon med tilstrekkelig
trykkstyrke.

EPS-isolasjon i kvalitet 20 kg/m3 som er vanlig bygningskvalitet for gulv pa grunnen med
betongdekke, har utilstrekkelig styrke som underlag for tynn parkett eller plategulv. Det er
imidlertid vanlig a tillate bruk av EPS-isolasjon i kvalitet 30 kg/m?3 som underlag for 14 mm
flytende parkettgulv i boliger og hotellrom. Man ligger da pa grensen av hva gulvet kan téle
nar det gjelder punktlaster. Imidlertid har EPS-isolasjon den egenskap at den virker som en
stgtdemper nar gulvet utsettes for stgtlaster. Dette forhindrer skader pa parketten, men kan gi
noe varig nedbgyning ved permanente laster. Man har stgrre sikkerhet for & unnga
langtidssetninger ved bruk av 36 mm porgse fiberplater. Da trefiberplaten samtidig er mer
elastisk enn 30 kg/m3 EPS-isolasjon, oppnar man en vesentlig bedre trinnlydsdempning ved a
bruke fiberplater.
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14.4.2 Eksempel pa nedboyning og lastfordeling ved punktlaster pa 9 og 15 mm parkett pa 36
mm porose trefiberplater, fig. 14.3.

Punktlast pafort i skjot.
15 mm parkett lamellbredde 150 mm.
9 mm parkett lamellbredde 200 mm
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Fig. 14.4. Nedboyning og lastfordeling nar punktlasten 1 kN pafores midt pa parkettlamell og
i lamellskjoten. Overbygningen bestar av 9 mm eller 15 mm parkett over 36 mm poraose
trefiberplater.

Malinger viser at nedbgyningen under punktlasten pa 1 kN er tiln@rmet lik for 9 og 15 mm
parkett, og ligger pa ca. 1,0 mm. Stgrst nedbgyning oppstéar ved punktbelastning midt over en
skjgt. Imidlertid er forskjellen pa nedbgyning midt pa en lamell og i skjgten mellom lamellene
liten og ligger i stgrrelsesorden 0,1 mm.

Det har sin naturlige forklaring at nedbgyningen for 9 og 15 mm parkett er tilnermet den
samme ved punktlaster pa et flytende underlag. 15 mm parkett som er brukt i malingene,
bestar av 3 — 4 mm slitelag, 7 - 8 mm sperresjikt og 4 mm underlagssjikt. Underlagssjiktet er
ikke kontinuerlig, men har skra spalter pa 2 - 4 mm ved hver lamellskjgt. Underlagssjiktet
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bidrar derfor minimalt til stivheten pa tvers av lamellene nar punktlaster pafgres midt over en
langsgédende skjgt. I tillegg er lamellbredden 200 mm for den aktuelle 9 mm parketten mens
den er 150 mm for 15 mm parketten. Begge forhold gj@r at parkettypene har omtrent samme
lastfordelende egenskaper i den aktuelle gulvkonstruksjonen. Dette betyr ogsa at
trefiberplaten har relativt stor stivhet i forhold til parketten. Dette er statisk gunstig da
fiberplaten er dimensjonert for a ta hele lasten.

Ved a se nermere pa nedbgyningen og lastfordelingen midt pa en lamell for 15 mm parkett,
fremgar det at ca. halve nedbgyningen overfgres til skjgtene. Resten av nedbgyningen opptas
av parkettlamellen. For 9 mm parkett, som har 50 mm bredere lameller, vil stgrre deler

(ca. 80 %) av nedbgyningen opptas av lamellen. Dette bekrefter bare at 9 mm parkett har
mindre stivhet pa tvers av lamellen enn 15 mm parkett. Da skjgtene representerer det svake
eller elastiske ledd 1 parketten, vil mindre lamellstivhet og stgrre lamellbredde vere gunstig
hvis punktlasten pafgres midt pa lamellene. Dette forutsetter at underlaget har tilstrekkelig
stivhet. Nedbgyningen malt med punktlasten midt pa en lamell var da ogsa ca.

10 % mindre for 9 mm parkett sammenliknet med 15 mm parkett samtidig som tilstgtende
skjoter bare hadde halve nedbgyningen.

Ved tilsvarende a se pa nedbgyningen ved belastning direkte over en langsgaende skjgt,
fremgar det at for 15 mm parkett vil tilstgtende lameller oppta ca. 80 % av punktlasten.
Skjgtens elastisitet og evne til a tale deformasjon er derfor vesentlig for parkettens levetid.
For 9 mm parkett med lamellbredde 200 mm, vil ner all deformasjon opptas av tilstgtende
lameller. Pa grunn av stgrre lastflate vil nedbgyningen i skjgten vere noe mindre enn for 15
mm parkett. Det betyr tiln&ermet samme elastisitet og styrke i langsgaende skjgter for 15 mm
og 9 mm parkett.

Ovennevnet undersgkelse viser at lastutbredelsen for flytende tynn parkett pafgrt punktlast er
liten. Det betyr at det ma stilles tilsvarende stgrre krav til underlagets stivhet. Begge
parkettyper krever derfor et relativt stivt underlag. Malinger viser at den porgse fiberplaten
har disse egenskapene.

Sett pa bakgrunn av angitte Kriterier for sammenhengen mellom statisk last og nedbgyning,
har gulvkonstruksjonen meget tilfredsstillende stivhet. En dynamisk prgve vil kunne gi svar
pa om det skjer utmattning og brudd i skjgten ved gjentatte belastninger.

14.4.3 Dynamiske malinger

Prgveoppstillingen for dynamiske nedbgyningsmalinger er vist pa fig. 2. En karusell med
diameter 1,7 m er pamontert 3 stk. @ 200 mm gummihjul roterende midt pa gulvflaten med en
hastighet 10 omdr./min. Lasten pa hvert hjul er 1,0 kN. Antall hjulpasseringer er stgrre enn
350 000, og antas a tilsvare gulvets levetid pa 30 - 50 ar. Nedbgyningene males kontinuerlig i
en avstand 150 mm fra hjulbanen ved 6 malepunkter. I tillegg har vi foretatt optiske
nedbgyningsmalinger inntil 30 mm fra hjulbanen. Pa denne maten far man et representativt
bilde av dynamiske nedbgyninger over gulvflaten.

Malingene viste at giennomsnittlig dynamisk nedbgyning av gulvet 1a i samme
stgrrelsesorden som ved de statiske malingene. Til tross for at det i dette tilfellet er utfgrt 5
ganger flere belastningssykler enn angitt i testmetoden, er det ved naermere analyser ikke
konstatert skader pa parketten. De dynamiske malingene foretatt 150 med mer fra hjulets
Igpebane viser at nedbgyningene for 15 mm parkett stabiliserte seg etter 250000 sykler pa et
niva under 1 mm. De optiske malepunktene 30 mm fra Igpebanen ga nedbgyninger fra 0,8 —
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1,5 mm. Nedbgyningen under lasten (hjulet) er ikke malt direkte, men kan vere noe hgyere
enn for malepunktet 30 mm fra Igpebanen. Ytterligere sykler forte ikke til gkt deformasjon
eller skader 1 skjgtene.

Tilsvarende nedbgyninger gjelder ogsa for 9 mm parkett. Dette viser at fiberplaten beholder
elastisiteten over tid nar den er utsatt for moderate dynamiske belastninger. Samtidig vil
parkettens begrensede nedbgyning og elastiske egenskaper fgre til moderate spenninger i
parketten. Man unngar dermed stgy og utmattningsbrudd i parkettskjgtene.

Nar det gjelder resultater fra dynamiske last/deformasjons malingene, gir disse indikasjon pa
at nedbgyningene som ligger innenfor tidligere brukte statiske bedgmmelseskriterier for
flytende gulvkonstruksjoner, sannsynligvis ikke vil fgre til skader over tid.

14.4.4 Konklusjon

Maleresultatene er interessante og viser at det er statisk riktig a bygge opp en flytende
gulvkonstruksjon med et tynt toppsjikt pa et relativt fleksibelt underlag som samtidig sgrger
for beringen. Toppsjiktets oppgave er mekanisk & fordele punktlaster til underlaget, og
tilsvarende termisk a fordele temperaturen over gulvflaten. Denne gulvkonstruksjonen er
meget gunstig med hensyn pa et gulvvarmeanlegg med bruk av lave vanntemperaturer.
Gulvoppbyggingen har samtidig gode bruksegenskaper og god trinnlydsdemping.

Tradisjonell gulvoppbygging der toppskiltet har berende egenskaper som 1 bjelkelag, er lite
egnet for relativt fleksible flytende gulvkonstruksjoner. Stor stivhet av topplaget krever
normalt tilsvarende stivhet av underlaget. Vanlig hgydeavvik for boliggulv, etter NS 3420,
med 5 mm over en malelengde pa 2 m, vil ogsa skape problemer ved bruk av et flytende stivt
topplag. Man ender da opp med en statisk ubestemt gulvkonstruksjon som kan ha relativt
store nedbgyninger. Ved bruk av flytende heltre gulv pa fleksibelt underlag, vil man fa store
spenninger i skjgtene pa grunn av stor stivhet av gulvbordene. Da skjgtene (not/fjeer) normalt
ikke har samme styrke som gulvbordene, vil man kunne risikere a fa relativt store
vinkelendringer i skjgtene. Dette vil ofte fgre til stgyproblemer (knirk), sarlig for tykkere
gulvbord.

15. Oppvarmingskarakteristikk for elektrisk og vannbaren gulvvarme

15.1 Elektriske varmekabler, laboratoriemalinger

Figur 15.1 - 15.3 viser laboratoriemalinger av temperaturstigningen pa gulvoverflaten direkte
over en elektrisk varmekabel i en lett gulvkonstruksjon tilsvarende fig. 12.2, 12.7, 13.1 og
13.2. Over Al-platen og varmekablene som ligger i pussmgrtel i spor i fiberplaten eller EPS-
isolasjon, er det brukt 9 mm parkett eller 13 mm gipsplate og 9 mm parkett. Varmetilfgrselen
er i dette tilfellet konstant med avgitt effekt 17 W/m varmekabel eller 85 W/m?2.
Senteravstanden mellom varmekablene er 200 mm. 17 W/m varmekabel er normalt maksimalt
tillatt effekt for en vanlig type toleder elektrisk varmekabel i gulvvarmesammenheng.
Pussmgrtel er lagt rundt varmekabelen for a forbedre kontakten med overliggende Al-plate og
unnga at kabelen har direkte kontakt med brennbart materiale.
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Fig 15.1. Varmekabel i spor i EPS-isolasjonsplate med pussmortel, flytesparkel e.l. med
overliggende Al-plate
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Fig 15.2. Laboratoriemalinger. Temperaturstigningen pa gulvoverflaten direkte over en
elektrisk varmekabelen i en lett gulvkonstruksjon, fig. 12.2, 18 og 20. Avgitt effekt er konstant
17 W/m varmekabel eller 85 W/m? (kabelavstand 200 mm). Romlufttemperaturen i
oppvarmingsperioden ligger mellom 19,5 — 20,1°C og starttemperaturen for
gulvkonstruksjonen er 19,5 °C.
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Fig 15.3. Laboratoriemalinger. Avgitt varme fra gulvoverflaten under en
oppvarmingsperiode. Avgitt effekt fra varmekablene er konstant 17 W/m eller 85 W/m?.
Forovrig samme randbetingselser som angitt i fig. 15.2.

Det fremgar at dgdtiden fra effektpadrag til man registrerer temperaturgkning pa
gulvoverflaten er ca. 5 min. Hvis varmebehovet forutsetter en temperatur pa gulvoverflaten pa
24 °C, fremgar det av fig. 15.3 at oppvarmingstiden gker fra 35 til 75 min. nar det legges 13
mm gipsplate under parketten. Tidskonstanten (ca. 63 % av full varmeavgivelse) vil i dette
tilfellet fordobles fra ca. 50 til 100 min. Dette viser at gulvvarmeanleggets varmetreghet er
sveert fglsom for topplaget over varmergrene. Pussmgrtelen eller flytesparkelen rundt
varmekablene vil ogsa bidra til & gke gulvets varmetreghet. Ved bruk av elektriske
varmekabler vil varmeavgivelsen fra gulvet, og dermed temperaturen pa gulvoverflaten, vare
bestemt av tilfgrt effekt og tilnermet vare uavhengig av gulvoppbyggingen. Derimot vil
kabeltemperaturen variere betydelig. Stor varmemotstand for topplaget over kablene og darlig
varmeoverfgring fra kabelen til varmefordelingsplaten vil gi meget hgye kabeltemperaturer
som igjen kan resultere i stgrre varmetap for gulv pa grunnen. Darlig varmeoverfgring gir
0gsa et mer varmetregt varmeanlegg.

Det er en rekke tiltak som kan gjennomfgres for & forbedre varmeavgivelsen fra selve
hetetraden til gulvoverflaten. Her bgr man fgrst starte med selve varmekabelen. Under
dimensjonerende forhold med maksimal tillatte overflatetemperaturer pa kabelen, vil man
kunne ha en temperaturforskjell mellom hetetraden og kabeloverflaten pa hele 20 °C. Dette
skyldes liten overflate pa hetetraden og lav varmeledningsevne bade for den elektriske
isolasjonen rundt hetetraden og kabelens beskyttelseskappe. Vanligvis brukes 0,8 mm tykk
beskyttelseskappe i PVC plast med varmeledningsevne ned mot 0,15 W/mK. Denne
varmeledningsevnen bgr kunne forbedres vesentlig ved a bruke tilsetningsstoffer i plasten
med hgyere varmeledningsevne.

For a sikre bedre varmetilfgrsel til varmefordelingsplaten og dermed a redusere
tidskonstanten for gulvarmeanlegget kan kablene legges ned i omega-plater i aluminium som
for varmergr, se fig. 15.4. Man kan ogsa redusere avstanden mellom kablene. Redusert
kabelavstand betyr mindre effekt pr. meter kabel som gir lavere overflatetemperatur og
dermed lavere varmetap til undergrunnen. Da kablene i dette tilfellet vil bli liggende i direkte
kontakt med brennbart materiale kreves det bruk av selvregulerende varmekabler.
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Fig. 15.4. Omega-plate i Al fr slvregulerende varmekabler.

Hvis man gnsker & bruke vanlige toleder-varmekabler skal kabelen ikke ligge i direkte
kontakt med brennbare materialer. Man kan for eksempel legge kablene i spor i trykksterk
mineralull der kabeloverflaten har direkte ledende kontakt med overliggende Al-plate, se fig.
15.5. Ved bruk av elektriske varmekabler vil man ved & redusere senteravstanden mellom
kablene redusere effekten pr. m kabel og dermed kabeltemperaturen. Det er dermed lettere a
fa en god varmefordeling og unnga overtemperaturer.

Fig 15.5. Vanlige toleder varmekabler i spor i trykkfast mineralull med overliggende Al-
plate. Kablene har direkte ledende kontakt med Al-platene som evt. kan jordes.
Senteravstanden mellom kablene er 100 mm som gir god temperaturfordeling med lav
kabelbelastning og overflatetemperatur pa kablene.

15.2 Vannbaren varme

Oppvarmingskarakteristikken for vannbaren gulvvarme er vesentlig forskjellig i forhold til
ved bruk av elektriske varmekabler, se fig. 15.6 — 15.8. Varmergrene i fig. 15.6 er lagt i
pussmgrtel, flytesparkel, e.l. med 9 mm parkett som overbygning. Vannhastigheten er 0,23
m/s.
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I stedet for heldekkende Al-plate og sparkelmasse, er det i fig. /5.7 brukt profilplater (omega-
plater) i aluminium, se fig. /2.8. Samtidig er vannhastigheten gkt fra 0,23 til 0,88 m/s. Man
far dermed et meget beskjedent temperaturfall over gulvflaten. Pa grunn av bedre
varmeoverfgring mellom vannrgr og Al-plate og mindre masse som skal oppvarmes, vil
dgdtiden fra effektpadrag til man registrere temperaturgkning pa gulvoverflaten reduseres fra
5 til 2 minutter.

For det vannbarne anlegget vil avgitt effekt fra varmergrene vare betydelig i startfasen. Dette
skyldes store temperaturforskjeller mellom varmergr og gulvkonstruksjonen og vannets store
varmekapasitet. I dette tilfellet med vanntemperatur ca. 40 °C, vil effekten i startfasen ligge
over 100 W/m rgr, tilsvarende over 400 W/m?2. Under stasjonare forhold, 40 °C
vanntemperatur og 20 °C romtemperatur, er avgitt effekt fra gulvoverflaten for de aktuelle
konstruksjonene 13 - 15 W/m rgr eller 65 - 75 W/m2. Da pussmgrtelen som er brukt har
relativt lav varmeledningsevne (ca. 1,0 W/mK), gkes varmeavgivelsen med ca. 15 % ved bruk
av Q-plater. Samtidig vil varmetregheten reduseres betydelig.

Malinger viser at av tidskonstanten for gulvkonstruksjonen med 9 mm parkett gker med 30
min. fra ca. 12 til 42 min. nar Q-platen erstattes med pussmgrtel. Tilsvarende tidskonstant for
gulvet med elektriske kabler i pussmgrtel ligger pa ca. 50 min. Skal man derfor ha et
gulvvarmeanlegg med lavest mulig tidskonstant for oppvarming med bruk av vannbaren
varme eller vanlige toleder elektriske kabler, ma rgr og kabeloverflaten ha mest mulig direkte
ledende kontakt med varmefordelende Al-plater.

Malingene viser at lette gulv og vannbaren varme er en effektiv kombinasjon for & sikre kort
oppvarmingstid. Den lave effektdynamikken for lavtemperatur varmeanlegg kan derfor til en
viss grad kompenseres ved bruk av lett gulvutfgrelse og vannbaren varme. Vannbarne
varmeanlegg vil pa grunn av vannets store varmekapasitet, ha mulighet for betydelig
effektpadrag i en oppvarmingssituasjon. Dette i motsetning til bruk av elektriske varmekabler
med konstant avgitt effekt. Derimot vil elektriske varmekabler kunne gi varmetilskudd under
dimensjonerende forhold i de tilfeller man ikke har mulighet for, eller gir darlig
energieffektivt & gke vanntemperaturen. Hvis elektriske varmekabler skal sgrge for den
dynamiske effektbalansen, er det en fordel at gulvkonstruksjonen er minst mulig varmetreg.
Varmekablene bgr derfor legges i direkte kontakt med varmefordelingsplater i aluminium.

I motsetning til bruk av elektriske varmekabler med konstant effekt, er varmeavgivelsen fra
gulvoverflaten med bruk av vannbaren varme helt avhengig av overbygningen over
varmergrene. For en og samme gulvkonstruksjon gkes varmeavgivelsen ved & gke
vanntemperaturen eller vannfgringen. @kt vannfgring vil redusere avkjglingen av vannet over
rgrstrekket og dermed gi mer homogene overflatetemperaturer over gulvflaten. Dette er av
vesentlig betydning for gulvvarmeanlegg som skal utnytte lave vanntemperaturer, se fig. 15.8.

Det finnes ogsa selvregulerende varmekabler der avgitt effekt varierer med
kabeltemperaturen. Hgy kabeltemperatur gir lav effekt. Variasjonsomradet for avgitt effekt
for disse kablene i en oppvarmingsfase vil imidlertid vaere vesentlig mindre enn for vannbarne
systemer.
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Fig 15.6. Laboratoriemalinger. Tilfort og avgitt varme fra et vannbarent lett
gulvvarmeanelgg i en oppvarmingsperiode. Varmeror omgitt av pussmortel i spor i EPS-

isolasjon. Overbygningen er 0,5 mm heldekkende Al-plate og 9mm parkett. Turtemperaturen

er konstant 40 °C. Dadltiden fra effektpadrag til man registrerer temperaturokning pa
gulvoverflaten er ca. 5 min. Romlufitemperaturen er konstant 20 °C. Vannhastigheten er
konstant 0,23m/s.
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Fig 15.7. Laboratoriemalinger. Tilfort og avgitt varme fra et vannbarent lett
gulvvarmeanlegg i en oppvarmingsperiode. Varmerorene ligger i spor i fiberplater.
Varmefordelingen besorges av Al-omega plater og gulvbelegget er 9 mm parkett.
Turtemperaturen pa vannet er konstant ca. 40 °C og romtemperaturen 20 °C.
Vannhastigheten er konstant 0,88 m/s. Dadltiden fra effektpadrag til man registrerer
temperaturstigning pa gulvoverflaten er ca. 2 min.
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Fig. 15.8. Laboratoriemalinger. Tilfort og avgitt varme fra et vannbarent lett lavtemperatur
gulvvarmeanlegg i en oppvarmingsperiode. Varmerorene ligger spor i fiberplater.
Varmefordelingen besorges av Al-omega plater og gulvbelegget er 9 mm parkett.
Middeltemperaturen er konstant ca. 30 °C og romtemperaturen 20 °C. Vannhastigheten er
konstant 0,7 m/s.

16. Kombinerte losninger

16.1  Elektrisk og vannbaren gulvvarme

Bruk av lave vanntemperaturer (30 — 35 °C) i gulvvarmeanlegg vil ikke alltid veare i stand til
a dekke hele varmebehovet. Dette vil vaere bestemt av gulvoppbyggingen, klimaforhold og
varmebehov. Spesielt for lavkvalitetsvarmekilder der det inngar en varmepumpe, er det viktig
for optimal energiutbytte a redusere tilskudd av elektrisitet eller annen hgykvalitetsenergi til
et minimum. Dette oppnas mest effektivt ved a redusere vanntemperaturen og dermed gke
varmepumpens effektfaktor og i stedet supplere med mer direkte bruk av hgykvalitetsenergi
til topplastdekning, se fig. 16.1. Man har da ogsa mulighet for individuell regulering av
temperaturen i de enkelte rom etter behov uten a matte heve vanntemperaturen i hele anlegget.
Dette er bare en viderefgring av de forholdene man allerede har i dag der lys og andre
elektriske installasjoner allerede dekker fra 5 % til 25 % av varmebehovet i en bolig.
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Fig. 16.1. Eksempel pa effekt-varighetsdiagram for boligoppvarming. Lavtemperaturvarme
sorger for grunnvarmen, mens effekttoppene besorges av tilskuddsvarme (el., olje, gass).

Ved generelt 4 heve vanntemperaturen vil systemets varmetap gke, samtidig som lgsningen
krever mer aktiv temperaturstyring av det vannbarne varmeanlegget for a sikre god
energieffektivitet. Uansett utfgrelse av det vannbarne gulvvarmeanlegget, vil en individuell
temperaturregulering i de enkelte rom vere relativt kostbar. Det settes samtidig stgrre krav til
gulvvarmeanlegget oppbygging og funksjon. Det har ingen hensikt med et kostbart, avansert
reguleringsutstyr som ikke er tilpasset varmeanlegget.

16.2  Lette gulv

Hgye vanntemperaturer kan unngas ved a kombinere elektrisk og vannbaren gulvvarme.
Alternativt kan lavtemperatur gulvvarme kombineres med elektriske panelovner. Det er viktig
a vere Klar over at ideell overflatetemperatur for gulv for personer med lett innendgrs fottgy
er 23 °C, se fig. 16.2. Nar lufttemperaturen er 20 °C, svarer dette til en gjennomsnittlig
varmeavgivelse fra gulvet pa 30 W/m2. Det betyr at det vil vaere en rekke personer som finner
det relativt ubehagelig nar gulvtemperaturen kommer opp mot 26 — 27 °C. Temperaturer som
vanligvis settes som maksimal overflatetemperatur pa gulv i oppholdsrom. Med en
lufttemperatur pa 20 °C, betyr det varmeavgivelse pa 65 — 75 W/m2, som reduseres til

40 — 52 W/m? nar lufttemperaturen gkes til 22 °C. Operativ temperatur vil normalt ligge

1-2 °C hgyere. Dette viser at man har visse begrensninger ved bruk av rene gulvvarmeanlegg.
Man kan imidlertid gke gulvtemperaturen noe i en randsone mot yttervegger, alternativt
supplere med annen oppvarming. Hvis man gnsker & unnga a bruke elektriske panelovner kan
et par av rgrslyngene mot yttervegg erstattes av en elektrisk varmekabel, se fig. 76.3. Man kan
i prinsippet bruke samme type utfgrelse for varmekablene som for vannbarne systemer i lette
gulvkonstruksjoner.
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Fig 16.2. Prosent misfornoyde som funksjon av gulvtemperaturen for mennesker med lett,
innendors fottoy [6].

Varmergret erstattes med en elektrisk varmekabel som for eksempel kan legges i ledende
masser 1 spor 1 trefiberplaten eller ubrennbar trykksterk isolasjonen med overliggende Al-
plate. Den elektriske varmekabelen eller panelovnen vil da kunne sta for den dynamiske
reguleringen av innelufttemperaturen. Dette gir enkel, rimelig, individuell og energieffektiv
temperaturregulering. Man har ogsa mulighet for 4 tilfgre noe varme i overgangsperioder var
og hgst uten a sette i gang det vannbarne hovedanlegget. Dette har stor betydning for & unnga
overoppheting og samtidig redusere tomgangstapet fra ventiler, pumper og forsyningsrgr.
Samtidig utnytter man to uavhengige varmekilder og oppnar stor fyringssikkerhet. Det vil
stadig veere det vannbarne varmeanlegget som dekker grunnoppvarmingen og star for
hoveddelen av energibehovet. Vannbaren lavtemperatur varme star for. Det betyr at
reguleringen av det vannbarne anlegget kan gjgres meget enkelt og rimelig.

16.3  Tunge gulv

Individuell temperaturregulering er en vesentlig kostnad i tradisjonelt utfgrte
gulvvarmeanlegg. Reguleringssystemet vil kunne utgjgre mer enn en tredjedel av samlede
anleggskostnader for varmeanlegget. Som tidligere vist vil temperaturregulering pa basis av
romtermostater vare lite effektive pa grunn av lang tidskonstant og stor varmekapasitet. Man
far da lett store svingninger i temperaturen ute av fase med varmebehovet, noe som er lite
energieffektivt og innebarer utilfredsstillende inneklima.

Som et alternativ til lette gulvvarmelgsninger kan problemet med darlig temperaturkontroll
igjen unngas ved bruk av kombinerte lgsninger. Varmeanlegget kjgres da med konstant lav
vanntemperatur mens mindre elektriske panelovner star for temperaturreguleringen. Dette gir
en mer energigkonomisk drift av eldre varmetrege gulvvarmeanlegg med betydelig
betongtykkelser. Betonggulvet vil da ogsa kunne tjene som varmelager. Bruk av varmelager
har ogsa stor betydning nar elektrisitet er eneste energikilde. Man har da mulighet for a lade
opp gulvkonstruksjonen i laveffektperioder, for eksempel om natten med rimeligere nattkraft
dersom dette er tilgjengelig. Man oppnar da bade bedre energieffektivitet og lavere
driftskostnader.
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Fig 16.3. Prinsippskisse. Ved a bruke lett utforelse og kombinere elektrisk og vannbaren
lavtemperatur gulvvarme kan man utnytte meget lave vanntemperaturer og samtidig sikre god
temperaturregulering. For a unnga for store effekter pr. m kabel, bor avstanden mellom
kablene veere mindre enn for varmerorene.

17. Tak- og gulvvarme

Ved a gke den aktive heteflaten er det mulig & senke vanntemperaturen vesentlig. Man kan for
eksempel bruke bade gulv- og takvarme og dermed i prinsippet dobler heteflatens stgrrelse i
forhold til et rent gulvvarmeanlegg. Det betyr halvering av spesifikt varmebelastning pr. m?2
heteflate. Hvis man har en bygning med et gjennomsnittlig varmebehov pa 65 W/m?2 gulvflate,
kan dette for eksempel fordeles med 40 W/m2 pa gulv og 25 W/m?2 pa takflate med bruk av
samme vanntemperatur. Det betyr at ogsa bygninger med relativt stort varmebehov kan
utnytte meget lave vanntemperaturer. En annen fordel med a bruke bade tak og gulvvarme er
at takvarmeanlegget ogsa kan brukes til kjgling under sommerforhold. Utfgrelsen forutsetter
bruk av integrerte, gjerne prefabrikkerte lgsninger der kostnadene ved a etablere heteflater
bare utgjgr en mindre del av selve varmeanlegget.
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Vedlegg 1
Eksempler

Eksempel 1
Gulv pa grunnen med gulvvarme i Oslo

Bolig isolert etter ny byggeforskrift

Energibalanse for gulvvarmeanlegget i referanseboligen [1] med samlet oppvarmet gulvflate pa

138 m? herav 85 m? gulv pé grunnen og 53 m? gulv i mellombjelkelag. Gulvet pa grunnen er isolert i henhold til
ny byggeforskrift (200 mm gulvisolasjon). Det er ingen varmegjenvinning av ventilasjonsluften.

e  Varme- og effektbehov: 12000 kWh, ca. 50 W/m?

e  Maksimal overflatetemperatur pa gulvet: 25 °C

e  Grunnflate for gulv pa grunnen: 85 m2.

Tradisjonell oppbygging av varmeanlegget (50 mm betong med varmergr og 15 mm parkett).

Tilleggsvarmetap fra gulvvarmeanlegget for gulv pa grunnen i vinterhalvéret:
5,8 -85=493 kWh (sefig. 8.1)

Varmestralingen gjgr det i dette tilfellet mulig a senke romlufttemperaturen med 1,0 — 2,0 °C.

Energigevinst ved 1,0 og 2,0 °C temperatursenkning

Tempertursenkning 1,0 °C 2,0°C

Transmisjon 390 kWh 730 kWh
Ventilasjon/infiltrasjon 590 kWh 1170 kWh
SUM 980 kWh 1900 kWh

Samlet potensiell energigevinst ved bruk av gulvvarme:

Temperatursenkning: 1,0 °C
980 — 493 = 487 kWh

Temperatursenkning: 2,0 °C
1900 — 493 = 1407 kWh

Avhengig av temperatursenkningen vil energibesparelsen ligge mellom 4 - 12 % av samlet varmebehov.

Et gulvvarmeanlegg med vannrgr innstgpt i 50 — 100 mm tykt betonggulv er varmetregt (> 2 timer). Stor termisk
treghet kombinert med lav vanntemperatur (effekttilfgrsel) vanskeliggjgr temperaturreguleringen som igjen kan
gi gkt energiforbruk. Vinduer med U-verdi 1,6 W/m2K (krav i ny byggeforskrift) vil pa kalde dager gi noe
kaldras som ma kompenseres ved a gke lufttemperaturen og dermed energiforbruket. Begge forhold som vil
redusere varmeanlegget energieffektivitet.

Eksempel 2

Gulv pa grunnen med gulvvarme i Oslo

Lavenergibolig

Energibalanse for gulvvarmeanlegget i referanse lavenergiboligen med samlet oppvarmet gulvflate pa 138 m?
herav 85 m? gulv pa grunnen og 53 m? gulv i mellombjelkelag. Boligen er utstyrt med varmegjenvinning for

ventilasjonsluften og 200 mm gulvisolasjon. U-verdi for vinduer er 1,2 W/m2K.

e Varme- og effektbehov: 5400 kWh, ca. 30 W/m?
e  Maksimal overflatetemperatur pa gulvet: 23,5 °C
e  Grunnflate for gulv pa grunnen: 85 m2.
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Lett lavtemperatur gulvkonstruksjon uten bruk av betong:
Tilleggsvarmetap fra gulvvarmeanlegget mot grunnen i vinterhalvéret:

Normal vanntemperatur
5,0 -85 = 425 kWh (se fig. 8.1)

Spesielt lav vanntemperatur
1,7 -85 =145 kWh

Varmestralingen fra gulvet gjgr det i dette tilfellet med hgyisolerte glassruter mulig & senke romlufttemperaturen

med ca. 2,0 °C fra 22 °C til 20 °C.

Energigevinst ved 2,0 °C temperatursenkning

Transmisjon 530 kWh
Ventilasjon/infiltrasjon

(Varmegjenvinner 1 = 70 %) 420 kWh
SUM 950 kWh

Samlet energigevinst ved bruk av gulvvarme:

Normal vanntemperatur: 36 °C
950 —425 = 525 kWh
Spesielt lav vanntemperatur: 30 °C

950 — 145 = 805 kWh

Potensiell energibesparelse som kan oppnas ved a kunne senke romlufistemperaturen vil veere avhengig av
varmeanleggets evne til a utnytte lave vanntemperaturer og vil ligge i omradet 10— 15 % av samlet varmebehov
til romoppvarming og ventilasjon.

Et lett gulvvarmeanlegg uten betong har relativt liten varmetreghet (< 15 min.) som sikrer god
temperaturregulering. Gulvvarmeanlegget bor utformes sa det kan utnytte lave vanntemperaturer < 30 °C.
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