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Sammanfattning

Klimatférdndringarna medfor att svenska byggnader i allt hogre grad utsétts for
varmeboljor och hdga inomhustemperaturer under sommaren. Det 6kade behovet av
kylning, sdrskilt i vilisolerade och energieffektiva byggnader, har lett till att alternativa
l6sningar for kyla under varmare perioder borjat att efterfragas. En relativt ny metod som
véckt intresse 1 Sverige dr golvkyla. Tekniken anvénder samma system som anvénds for
vattenburen golvvirme men dir virmepumpen och slingorna i golvbjélklagen i stéllet
anviands for att kyla byggnaden genom att cirkulera vatten med ldgre temperatur &n
omgivningen i golvslingorna. Trots teknikens energieffektivitet och potential att
integreras i redan befintliga system, dr kunskapen om golvkylans effekter begransad. Det
finns sérskilda risker kopplade till anvdndningen av golvkyla 1 trébaserade
golvkonstruktioner, dir fuktpédverkan, mikrobiell tillvixt samt rorelser i materialet
sasom sprick- och springbildning kan uppstd om temperatur- och fuktférhéllanden inte
ar tillfredsstéllande.

Examensarbetets avser att undersoka mojligheter och risker vid anvéndning av golvkyla
i svenska byggnader med golv- och golvbjilklag av trd och andra organiska material.
Malet var att identifiera framledningstemperaturer och andra systemparametrar som
mojliggor en sdker anvindning utan att orsaka fuktrelaterade skador. Studien syftar dven
till att bidra med oOkad forstaelse for hur klimatférhallanden och konstruktionsval
paverkar risknivan for att skador ska uppstd, samt att identifiera kunskapsluckor som
kréaver vidare studier.

Arbetet utgér fran berdkningar som kompletterats med litteraturstudie och platsbesok.
Litteraturstudien innefattade bland annat undersdkning kring golvkyla, termisk komfort
och relevanta byggregler. Berdkningarna genomfordes direfter i programvaran WUFI
Pro, dér fukt- och virmetransport i konstruktioner modellerats. Tre typer av tribaserade
golvkonstruktioner har studerats, platta p4 mark av betong med ovanpaliggande tragolv
och tvd mellanbjilklag i trd. Vidare har geografiska skillnader i omgivande klimat
beaktats genom att anvénda klimatdata frén de tre svenska stdderna Lund, Stockholm
och Luled. Parametrar som analyserats inkluderar relativ fuktighet, vatteninnehall,
yttemperatur, mogelindex samt risken for fuktbetingade rorelser. Darutdver har kontakt
tagits med svenska tillverkare av virmepumpar och prefabricerade trahus for att forsta
dagens tekniska l6sningar och marknadens perspektiv.

Resultaten visar att en framledningstemperatur pé cirka 19 °C generellt innebir en 1ag
risk for kondensbildning och mdgelpdvixt 1 trdbaserade golv. Detta motsvarande
yttemperaturen pa ca 21 °C vilket ocksa &r forenlig med etablerade komfortkriterier
enligt ISO 7730, dér gransen for obehag vid golvytor ofta anges till 19 °C. Berdkningarna
visar att bade mark- och mellanbjilklag vid denna temperaturniva haller sig under BBR:s
krav pa hogsta tillatna relativa fuktighet, med reservation for den klimatdata som
anvéinds 1 studien. Daremot foreligger osdkerhet kopplad till fuktbetingade rorelser i
tramaterial, sérskilt d& dessa rorelser inte &r linjdra och varierar med fiberriktning, traslag
och fuktkvot. Sprick- och springbildning identifieras som ett sirskilt problem vid den



upprepade fuktbelastning och uttorkning som golvkyla skapar, sérskilt i konstruktioner
med massiva trdgolv. Vidare visar resultaten att risken for mikrobiell pavixt &r storre i
Stockholm och Lund jimfort med Luled. Att sambandet mellan hdog fukthalt i
inomhusluften och laga yttemperaturer leder till risk for mogel blir tydligt dir de lagre
framledningstemperaturerna indikerar pa en hogre risk for mikrobiella skador i from av
mogel.

Genom intervjuer med tillverkare av virmepumpar framgér att marknaden for golvkyla
i Sverige ar i ett tidigt skede. Fa tillverkare erbjuder i dag anpassade losningar for
golvkyla i samband med trabaserade golv och information om fuktsidker dimensionering
ar bristfallig. Golvkyla dr en teknik som frimst marknadsférs som ett tillval till
bergvirmepumpar. Aven om det finns tekniska mojligheter att implementera tekniken i
olika typer av byggnader krdvs forbdttrad vigledning och standardisering for att
sdkerstilla korrekt anvéndning.

Slutsatsen &r att golvkyla kan vara en héllbar och energieftektiv 16sning for kylbehov i
svenska byggnader, dven i kombination med tridbaserade golvkonstruktioner, forutsatt
att rdtt temperaturer och konstruktiva atgirder tillimpas. Det rekommenderas att
framledningstemperaturen begrénsas till lagst 19 °C samt att systemet kompletteras med
styrning baserat pa luftfuktighet. Studien betonar behovet av vidare forskning kring
trdets rorelser, en byggnads totala energisystem samt praktiska forsék och métningar.
System med golvkyla bor inte inforas slentrianméssigt, utan krdver helhetssyn dir
byggnadsfysik, komfort och klimatanpassning samverkar.
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I takt med klimatfordndringarna fOrvéntas behovet av
klimatanpassning for byggnader 6ka och under é&rets varmare
manader kan ett 0kat behov av kylning uppstd. Golvkyla &r nagot
som relativt nyligen har borjat marknadsforas av
viarmepumpstillverkare som en del av svenska byggnaders
kylsystem. Teoretiskt kan det vara en bra 16sning for att hantera
en Okad viarmebelastning i byggnader. Daremot finns behov for
att undersoka dess ldngsiktiga funktion och eventuella risker.

Examensarbetets syftar till att undersdka mojligheter och risker
forknippade med anvdndningen av golvkyla i svenska byggnader.
Arbetet dmnar bidra till 6kad kunskap om hur golvkyla kan
implementeras pa ett sikert och effektivt sétt, med sarskilt fokus
pa fuktrelaterade utmaningar 1 golvkonstruktioner med
tribaserade ytskikt.

Arbetet baseras huvudsakligen pa litteraturstudie och numeriska
vérme- och fuktberdkningar i WUFI Pro.

Resultatet visar att en framledningstemperatur pa cirka 19 °C,
vilket resulterar i en yttemperatur pa 21 °C, fungerar utan storre
risk for fukt- eller temperaturrelaterade skador. Det rader dock
osidkerhet kring de fuktbetingade rorelserna, vilket leder till att en
exakt godkidnd framledningstemperatur inte gir att faststilla.
Utifrén litteraturstudien &r golvtemperaturen godtycklig utifran
ett komfortperspektiv. Aven geografiska skillnader med olika
utomhusklimat skapar olika risk for skador pé olika platser samt
olika bjilklag och dess ingdende material. Det behdvs vidare
forskning, framfor allt pa hur sprick- och springbildning i trd i kan
paverkas av golvkyla.

Golvkyla, passiv kyla, klimatanpassade byggnader, fuktrelaterade
skador, WUFI Pro
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Abstract

Climate change has led to increasing indoor overheating risks in Swedish buildings,
prompting demand for efficient cooling solutions. Floor cooling, i.e. using the same
hydronic system as underfloor heating to circulate chilled water, is gaining attention as
an energy-efficient and easily integrated method. However, its long-term effects,
particularly in wooden floor structures, remain unclear. Moisture accumulation,
microbial growth, and material deformation such as cracking and gapping are potential
risks if hygrothermal conditions are not adequately controlled.

This thesis explores the feasibility and risks of implementing floor cooling in Swedish
buildings with wood-based floors. The aim was to identify safe supply temperatures and
system conditions that prevent damage while maintaining thermal comfort.
Hygrothermal simulations were conducted in WUFI Pro for one ground floor and two
intermediate floors, using climate data from Lund, Stockholm, and Luled. Simulations
were supported by a literature review and industry consultations.

Results show that a supply temperature of 19°C (surface temperature ~21°C) generally
avoids critical moisture levels and meets ISO 7730 comfort criteria. However, wooden
materials are sensitive to moisture-induced movements, and uncertainties remain
regarding long-term dimensional stability. Mold growth was identified as a risk in
warmer, more humid regions when surface temperatures dropped too low.

The Swedish market lacks standardized design guidelines for moisture-safe floor cooling
in timber structures. Though technically viable, broader adoption requires careful design
and regulation based on humidity control.

In conclusion, floor cooling can be a sustainable and comfortable solution if
implemented with caution. A minimum supply temperature of 19°C and climate-
responsive controls are recommended. Further research is needed on material behavior,
system integration, and in-situ testing to ensure long-term durability and safety.
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Detta examensarbete markerar avslutningen pa var femériga utbildning vid
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projektets gang.

Vi vill dven tacka de varmepumps- och hustillverkare som bidragit med sin tid och
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Michaela Johansson & Jacob Johnsson
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Risker vid anvindning av golvkyla i tribaserade golvkonstruktioner

1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med klimatfoérdndringarna okar risken for overtemperaturer inomhus, vilket i sin
tur okar behovet av klimatanpassning av hus och byggnader. Klimatférandringarna
orsakar en Okad medeltemperatur samt oOkad risk for virmebdljor under
sommarmanaderna, ndgot som i sin tur har en langsiktig paverkan pa vara byggnader.
Det ar ddrmed viktigt att ta hdnsyn till en byggnads temperaturkédnslighet (Boverket,
2024b). Under arets varmare manader kan ett behov av kylning uppstd, sédrskilt i
vélisolerade hus dir risken for Overtemperaturer kan vara hdgre. Da fler bygger
energieffektivt okar behovet av kyla under sommaren vilket resulterar i en Okad
efterfragan pa losningar for att sinka inomhustemperaturen (Abel and Elmroth, 2021).
For att kyla byggnaden kan passiva 16sningar anviandas, exempelvis solavskdrmning. I
de fall dé passiv kyla inte ricker till kan kylsystem med olika typer av aktiv kyla bli
nodvindiga (Boverket, 2024b).

Golvkyla &r ndgot som relativt nyligen har borjat marknadsféras av
viarmepumpstillverkare som en del av svenska byggnaders installationssystem. Metoden
bygger pa samma princip som vattenburen golvviarme, men med skillnaden att vétskan
som cirkulerar i golvslingorna i stillet kyls ned till en temperatur som é&r ldgre &n
rumsluften. Nar temperaturen i luft med ett specifikt fuktinnehdll sdnks kommer den
relativa luftfuktigheten dka. Vid anvindning av golvkyla riskerar dérav fukttillstindet i
den omgivande inomhusluften att 6ka. Eftersom golvet, med stor sannolikhet, kommer
ha en ldgre temperatur 4n omgivande luft, finns &ven risk for ett 6kat fukttillstand i sjdlva
golvkonstruktionen. Om sa dr fallet 6kar dven risken att inomhusluften kan félla ut
kondens pé den kallare ytan, dvs golvet, om temperaturen sénks tillrdckligt mycket. Det
kan i sin tur leda till bland annat mikrobiell pavéxt samt rorelsebetingade skador sdsom
spring- och sprickbildning (Arfvidsson et al., 2017).

Golvkyla kan saledes vara en bra 16sning for att hantera okad vdrmebelastning i
byggnader, sérskilt da golvvirmesystem redan installeras i stor utstrickning. Samtidigt
finns ett behov av att undersoka dess langsiktiga funktion och eventuella risker. For att
sdkerstélla en hallbar och séker anvindning av golvkyla krivs en noggrann analys av
fukttillstind och temperaturforhallanden i byggnadens konstruktion. Examensarbetet
syftar till att undersoka riskerna med golvkyla genom att bland annat identifiera kritiska
gransvarden for temperatur och luftfuktighet dir risk for kondensbildning och skador
kan uppsta. Genom f6ljande analys dr malet att bidra med kunskap om hur golvkyla kan
implementeras pa ett sdkert och effektivt satt i framtidens byggnader.
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1.2 Syfte och Mal

Syftet med arbetet dr att undersoka mdjligheter och risker forknippade med
anvindningen av golvkyla i svenska byggnader. Arbetet &mnar bidra till 6kad kunskap
om hur golvkyla kan implementeras pa ett sidkert och effektivt sitt, med fokus pa
fuktrelaterade utmaningar i golvkonstruktioner med tribaserade ytskikt, utan risk for
skador.

Malet med arbetet dr att identifiera kritiska gransviarden for temperatur och relativ
luftfuktighet i golvkonstruktioner vid anvandning av golvkyla, med hénsyn till aktuella
byggregler i Sverige. Genom att genomféra berdkningar i WUFI Pro for olika
golvkonstruktioner och under varierande klimatfoérhéllanden é&r avsikten att utvérdera
risken for kondensbildning samt mikrobiellpavéxt. Vidare avser studien att undersoka
lampliga framledningstemperaturer for systemet under sommaren och mdjliga
anpassningsatgérder for att mojliggora implementering av golvkyla pa ett sdkert sitt.

1.3 Problemformulering

For att uppna malséttning och syfte med undersokningen samt konkretisera den
overgripande fragan kring vilka risker som finns med golvkyla har foljande
problemformuleringar anvénts:

e  Hur fungerar golvkyla med avseende pa olika golvkonstruktioner och golvtyper
dér tribaserat material anvinds?

e Hur paverkar geografiska forutsattningar samt olika omgivande utomhusklimat
for hur vél golvkyla fungerar och hur skiljer det sig i olika delar av Sverige?

o Vilka konsekvenser uppstar om golvkyla resulterar i for hogt fukttillstind samt
for hog relativ fuktighet respektive for l14g temperatur i golvkonstruktionen?

e Vilken framledningstemperatur kan systemet ha utan att leda till skador som
mikrobiell paviaxt, sprick- och springbildning och samtidigt uppfylla géllande
krav pa komfort?

1.4 Avgransningar

Studien inkluderar inte elektrisk golvvirme, déd virmepumpsystem inte inkluderas i
sddana installationer. Vidare fokuserar undersdkningen pé ett begrdnsat antal
golvkonstruktioner for att mojliggéra en mer detaljerad analys. De golvkonstruktioner
som analyseras har ett tribaserat material som ytskikt och andra ytskikt utesluts. Vid
berdkningarna har lim och ytskiktets relativa tithet uteslutits ur berdkningarna for
lamellgolv och i de fall furu anvénts har detta antagits vara obehandlat. Dessutom utgar
studien fran ett standardiserat inomhusklimat enligt ISO-standarden EN 15026, vilket
hélls konstant nir andra parametrar indras. Aven ekonomiska aspekter utesluts ur
analysen.

Vidare finns begridnsningar i arbetet som péverkar undersokningens omfattning. Pa
grund av tidsramen for examensarbetet dr det inte mojligt att utféra omfattande
berdkningar o6ver ldngre tid eller genomfora praktiska tester pa faktiska
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golvkonstruktioner. Dérav utgar berdkningarna frén en endimensionell modell. En
ytterligare begrinsning i studien dr att en analys av upplevelsen av anvdndaren inte
inkluderas dé golvkyla dr en relativt ny teknik som fé har installerat samt att det ar svart
att kartligga brukarnas upplevelser. Diremot jamfort komforten mot resultat fran
litteraturstudien.

1.5 Overgripande metod

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie for att 6ka den teoretiska forstdelsen for
dmnet och identifiera aktuell forskning och kunskap inom omrédet. En central del av
arbetet innefattar efterfoljande modellering av golvbjilklag i berdkningsverktyget WUFI
Pro 7 for att mojliggdra analys av fukt- och viarmetransport i konstruktionerna. Vidare
genomfors platsbesok samt samtal med trahusforetag och virmepumpstillverkare som
levererar golvkyla for att skapa forstdelse for tekniken samt implementeringen av
golvkyla i svenska byggnader.
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2 Teori

2.1 Golvvarmesystem

Golvviarme dr en form av samlingsnamn som avser installationer i olika typer av
golvkonstruktioner som kan virma ett golv. Systemet delas ofta upp i tva huvudgrupper,
vattenburen golvvirme samt eldriven golvviarme. Som tidigare ndmnts inkluderar inte
denna studie elektrisk golvvirme. Vattenburen golvvirme ér beroende av en virmekélla
som producerar virme och viarmer upp en vétska, i regel vatten, som sedan distribueras
genom golvvirmeslingorna. En allt mer féorekommande varmekélla som anvinds till
detta dr en virmepump (Vattenfall, u.a.).

211 Varmepump

En virmepump &r en vanligt forekommande virmekélla i dagens villor. Grundprincipen
ien virmepump ér att flytta véirme frén en kallare plats till en redan varmare plats, genom
att tillfora energi. Detta uppnas genom att lata ett kdldmedium cirkulera i virmepumpen
som komprimeras samtidigt som det forflyttas. Genom att &dndra trycket i mediet kan
kokpunkten och temperaturen @ndras vilket leder till att energi, i form av viarme, kan
utvinnas frén den kallare platsen. P4 sa sétt kan mer energi 4n vad som krévs for att driva
processen utvinnas. Slentrianméssig kan det sdgas att virmepumpen utvinner energi
”gratis” fran naturen (Polarpumpen, u.4.-d). Virmepumpen kopplas 1 sin tur i regel till
ett distributionssystem som fordelar véirmen vidare i byggnaden, exempelvis genom ett
vattenburet uppvarmningssystem i form av golvvirme eller radiatorer.

Utover vattenburna distributionssystem finns dven vad som kallas luftburen
uppvarmning. I det luftburna systemet anvinds i stéllet luft for att distribuera varmen.
Fordelen med det vattenburna systemet &r att det gar att kombinera med flera olika
viarmekéllor samt att det uppviarmda vattnet har en hogre virmekapacitet och haller
viarmen bittre jAimfort med luft. Vidare har planlosningen i byggnaden mindre inverkan
pa hur virmen kan distribueras till olika rum med golvvirme jamfort med luftburen
viarme (Polarpumpen, u.d.-e). Anvidnds golvvdrme som distributionssystem uppnés i
regel en jaimnare temperatur i byggnaden, da en storre yta virms upp, samtidigt som
framledningstemperaturen kan héallas nere. Nackdelen med ett golvvarmesystem jamfort
med ett luftvirmesystem 4r att temperaturen reageras langsammare.

Nedan foljer en schematisk teknisk beskrivning pa hur en virmepump fungerar samt en
tillhérande bild (Polarpumpen, u.a.-d) for att illustrera processen.
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L

Figur 2.1

3

: Schematisk bild 6ver vérmepumpens delar (Polarpumpen, u.a.-d).

I virmepumpens fordngare virms koldmediet upp av virmen frin energikallan,
till exempel vétska fran bergvirme. Om koéldmediet har en 1ag kokpunkt sker en
overgang till gasform.

I kompressorn sker en tryckokning vilket ytterligare bidrar till en
temperaturdkning. Kompressorn fungerar dven som en pump som ser till att
mediet cirkulerar i systemet.

Nar mediet flyttas vidare till kondensorn avger det varme till vitskan som
cirkulerar i det vattenburna uppviarmningssystemet vilket leder till att en
atergang till flytande form sker. Det dr hérifrdn som virmen sedan distribueras
vidare ut i byggnaden.

I processens sista steg passerar mediet en expansionsventil som minskar trycket
samt temperaturen ytterligare. Darefter flyttas koldmediet vidare till fordngaren
och processen kan borja om pa nytt.

En virmepump kan anvinda flera olika energikéllor for att driva en ovan beskriven

process.

21141

Luft/vatten

Enkelt beskrivet bestar en luft/vattenvarmepump av en utomhusdel och en inomhusdel.

Utomhu:

sdelen hdamtar energi, i form av virme, frin omgivande utomhusluft med hjélp

av en fldkt och for denna vidare in i inomhusdelen. Inomhusdelen fungerar enligt den
tekniska beskrivningen ovan dir det vattenburna systemet sedan distribuerar den
producerade virmen i byggnaden och till dess tappvarmvatten (Polarpumpen, u.a.-b).

Jamfort

med bergviarme dr en luft/vattenvirmepump en billigare investering da denna

inte kréver nigra ingrepp pa tomten for att borra ror ner till berggrunden for att himta
viarme (NIBE, u.4.-c).
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2.1.1.2 Luft/luft

Den stora skillnaden med en luft/luftvirmepump jamfort med luft/vatten ar att luft
sprider virmen med hjilp av flaktar medan Gvriga typer av virmepumpar anvénder ett
vattenburet system dir vatten som avger viarme cirkulerar. En luft/luftvirmepump kan
alltsé inte anvindas for att producera varmvatten som sedan kan cirkulera i radiatorer
eller golvvarmeslingor. I stillet anvénds ofta detta system som ett komplement till en
annan uppvarmningskalla samt for att leverera kyla under de varmare manaderna, under
forutsittning att det gar att dndra riktning p& virmepumpen. Pumpen fungerar genom att
lata en utomhusdel, med tillhérande flékt, himta energi frdn utomhusluften vilket sedan
tillfors byggnaden genom flékten i inomhusdelen (Polarpumpen, u.a.-c).

2.1.1.3 Franluftsvarmepump

En franluftsvirmepump utvinner energi ur en byggnads franluftsventilation genom
franluftsaggregatet som finns i virmepumpen, den atervinner alltsa virmen ur luften som
ar pa vag ut frdn byggnaden. Den atervunna virmen kan sedan anvéndas for att virma
upp det vattenburna systemet och tappvattnet. Till skillnad fran en luft/vattenvirmepump
dar energi i utomhusluften hamtas for att varma upp kéldmediet s& anvinds alltsd varm
frénluft inifrdn byggnaden i franluftsvirmepumpen. Fordelen ar att det krdvs mindre
energi for uppvarmning da inomhusluften i regel dr varmare dn utomhusluften vilket gor
att virmepumpen behover arbeta mindre for att nd Onskad temperatur pa mediet
(Polarpumpen, u.4.-f).

En forutséttning for detta system dr att pumpen ér kopplad till ett ventilationssystem med
mekanisk franluft samt att byggnaden har vattenburen vdrme. Detta gor att
anvandningsomradet for detta system ibland blir begrinsat till nybyggnation eller vid
renovering av hus med existerande mekanisk franluft (Polarpumpen, u.a.-f).

2.1.1.4 Bergviarmepump

En bergvirmepump utnyttjar virme som finns lagrad i berggrunden och grundvattnet
genom att ett hal borras dér en kollektorslang sedan fors ner. Djupet pa halet som borras
beror pa energibehovet som behdver utvinnas men varierar vanligtvis mellan 70-200
meter. Kollektorslangen innehaller sa kallad brinevitska som virms upp av marken och
sedan fors tillbaka till virmepumpen déar kéldmediet virms upp och processen som
nimns ovan kan péborjas. Precis som i en luft/vattenvirmepump anvidnder en
bergvarmepump ett vattenburet system for att distribuera den producerade virmen samt
att den kan forse byggnaden med varmvatten (Polarpumpen, u.4.-g).

En tydlig fordel med en bergvirmepump ér att det ar en palitlig uppvarmningsmetod da
berggrunden haller en relativt konstant temperatur dret om. Detta gor att metoden inte &r
beroende av exempelvis sol, vind och utomhustemperatur vilket i sin tur leder till att det
krévs valdigt lite energi i relation till energin som kan utvinnas for att driva processen
(Polarpumpen, u.4.-g).
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2.1.2 Systemets utformning

Som ovan ndmnts kan virmen som produceras i virmepumpen distribueras vidare in i
byggnaden genom golvvarme. Vid vattenburen golvviarme gjuts ofta slingor, gjorda av
plast, in i betongplattan. Genom slingorna far sedan vatten som varmts upp av den
producerade virmen fran virmepumpen cirkulera vilket virmer upp betongplattan och
vidare hela byggnaden. D& systemet verkar Over en stor area kan
framledningstemperaturen vara betydligt ligre jamfort vad den 4r i exempelvis
radiatorer, vilket i regel dr positivt ur ett energiperspektiv. Samtidigt bidrar det till att en
jdmn temperatur kan uppnaés i hela byggnaden. Daremot kréver systemet att byggnadens
klimatskal &r vélisolerat, i synnerhet grundplattan, for att minimera risken att varme
lacker ut till den omgivande marken (Abel and Elmroth, 2021).

Utdver ingjutning av golvvarmeslingor i betongplattan forekommer dven olika typer av
sparade skivor som golvvarmeslingorna kan placeras i. Vilken metod som anvénds beror
bland annat pa vilken konstruktionsdel som golvvirmen installeras i samt om det ir
nyproduktion eller inte. Diametern pa slingorna varierar beroende pa vilken 16sning som
anviands men standard dr 12, 16 eller 20 mm (Golvvarmebutiken, u.a.).

2.1.3 Kylning

Genom att ”vénda” pé systemet kan distributionssystemet for golvvirme utnyttjas for att
kyla en byggnad. Detta fungerar pa samma sétt med skillnaden att vattnet som cirkulerar
i slingorna har en lagre temperatur 4n omgivningen. Malet med golvkyla &r att utnyttja
det som kallas stralningskyla, det vill sdga lata golvytan ha en ldgre temperatur &n
inomhusluften och omgivande ytor i rummet. Eftersom nettostrdlningen mot det kallare
golvet kyler alla andra ytor i rummet och luften som &r nidrmast golvet s& sidnks
temperaturen i inomhusluften. Eftersom golvets area ticker en stor yta krdvs ingen storre
temperaturskillnad mellan yttemperaturen i golvet och temperaturen i inomhusluften
(Zhang et al., 2021).

2.1.4 Golvkyla enligt varmepumpstillverkare

2.1.41 NIBE

Enligt NIBE kan golvkyla uppnas med deras bergvirmepumpar i S-serien dir passiv
kyla frdn borrhélet utvinns. Med passiv kyla avses den kyla som redan finns lagrad i
berggrunden, det vill sdga ingen energi krivs for att producera kyla. Om effekten avtar
da marken varms upp under sommaren kan dven kompressorn i virmepumpen producera
aktiv kyla. Aktiv kyla ér, till skillnad fran passiv kyla, ndgot som maste produceras i
varmepumpen vilket krdver energi. For att genomfora detta kravs tillbehdr som kopplas
till virmepumpen for att leverera kyla i stillet for virme. Beroende pa vilken typ 1 S-
serien som anvénds finns olika tillbehor att vilja (NIBE, u.a.-b).

I NIBEs produktbeskrivningar for S-serien forekommer kylmodulerna PCM S40 samt
PCM S42. Dessa dr sa kallade kompletta tillbehdr, vilka bland annat innehaller en
cirkulationspump och mellanvixlare. Med dessa tillbehor tillats brukaren styra systemet
genom displayen pa virmepumpen dir det dven dr mojligt att dvervaka processen samt
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gora enklare instdllningar. Bada tilliggen finns i tva varianter for att tillgodose
varmepumpar med olika effektstorlek (NIBE, u.d.-a). Till samtliga pumpar i serien
forekommer &dven tillbehoret PCS 44 vilket ar ett ”shuntgruppspaket” med liknande
egenskaper som PCM S40 och PCM S42. Den stora skillnaden med PCS 44 ir att det
inte kopplas pa samma system som eventuell golvvirme utan nya slingor dras till det
omrédet i byggnaden dér golvkyla vill uppnas (NIBE, u.4.-a).

Figur 2.2: Exempel pa hur kylmoduler kan installeras, bilder tagna hos NIBE. Modul till h6ger PCM
S40 och modul till vénster PCS 44. Bild tagen av Michaela Johansson

2.1.4.2 Thermia

Viarmepumpstillverkaren Thermia kan likt NIBE leverera passiv kyla. Den stora
skillnaden é&r att Thermia enbart gor detta genom fliktkonvektorer och inte med en
modifiering av golvvdrmesystemet. Precis som i NIBEs virmepumpar krdvs en
kylmodul for att pumpen ska kunna producera kyla. Enligt Thermias webbplats har vissa
varmepumpar redan denna inbyggd medan det gar att ldgga till som tillbehor i andra
(Thermia, u.8.-b). Da kylmodulen adderas som tillbehor finns tva varianter, passiv och
passiv/aktiv, dér passiv/aktiv later kompressorn i virmepumpen producera kyla medan
den passiva modulen anvénder lagrad kyla frdn exempelvis borrhalet. D4 Thermia inte
modifierar systemet for golvvirme behovs vdrmepumpen dven kompletteras med
flaktkonvektorer, vilket fungerar som ett element som bldser ut kall luft vid behov
(Thermia, u.a.-a).

21.4.3 LK Systems

Enligt LK Systems ér golvkyla en mgjlighet om slingorna till golvvérmesystemet ar
ingjutna i betong eller flytspackel, alternativt forlagda i LKs spérade skivor. Till skillnad
fran NIBE och Thermia levererar LK Systems inte virmepumpar utan rorsystem som
kopplas till varmepumpen. Vidare presenterar LK Systems enbart generella
rekommendationer kring hur golvkyla bor anvdndas samt vilka varor ur deras sortiment
som &r lampliga for detta (LK Systems, u.4.).
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2.1.4.4 Uponor

Likt LK Systems presenterar Uponor ingen djupgéende information om golvkyla utan
mer vilka produkter ur deras sortiment som kan tdnkas fungera i ett golvvirmesystem
med kyla. Den produkt som beskrivs édr systemet “Uponor Klett” vilket utgdrs av
syrediffusionstéta slingor som fasts pa en isoleringsskiva med kardborretejp (Uponor,
u.a.).

2.2 Allmant om fukt

Fukt i form av vattenanga finns alltid i luften. I byggnadsfysikaliska ssmmanhang anges
ofta méngden vatteninga som finns tillginglig som dnghalt, v [kg/m?]. Luften kan endast
bira en viss mingd fukt, vatteninga, vilket benimns mittnadsinghalt, vs [kg/m?].
Mittnadsénghalten dr temperaturberoende och ju hogre temperaturen ér i luften desto
mer fukt kan den béra (Sandin, 2010).

Relativ fuktighet (RF) &r ett métt pd hur mycket vattendnga som finns i luften i relation
till méittnadsanghalten, vilket anges i procent. Anghalten i luften kan inte vara storre in
mittnadsanghalten for en given temperatur vilket innebér att den relativa fuktigheten
inte kan Overstiga 100 %. Skulle anghalten oka eller luften kylas sa att
mattnadsanghalten sjunker bildas 6verskottsfukt, forutsatt att den relativa fuktigheten ar
tillréickligt nira 100 %. Overskottsfukt kommer i sin tur kondensera pa en yta eller falla

ut som vatten vilket innebir att vattendngan overgar till vétskefas i form av vattendroppar
(Sandin, 2010).

2.2.1 Fukt inomhus och fukttillskott

Den relativa fuktigheten inomhus beror pa det utvéndiga klimatet, ventilation samt
viarme- och fuktlaster inne i byggnaden. Som tidigare ndmnts varierar anghalten utomhus
med temperaturen. Genom byggnadens ventilation tas denna uteluft, med specifik
anghalt, in i byggnaden dér sedan fukttillskott adderas (Arfvidsson et al., 2017).
Fukttillskottet anger hur mycket hogre anghalten &r 1 inomhusluften jamfort med luften
utomhus. For bostider ligger siffran normalt mellan 2—4 g/m? (Sandin, 2010).

2.2.2 Fukti material

I alla byggnadsmaterial finns det fukt, vilken antingen kan vara kemiskt eller fysikaliskt
bunden. Kemiskt bundet vatten beaktas normalt inte da detta &r kraftigt fixerat i
materialet. Detta innebér att nér det pratas om fukt i material ar det fysikaliskt bundet
vatten man syftar pa. Det fysikaliskt bundna vattnet kan delas upp i adsorberat och
kapillart (kondenserat) vatten. Vid en lag relativ fuktighet finns néstan bara adsorberade
vattenmolekyler pd materialets porytor. Vid hoga relativa fuktigheter samt om materialet
utsatts for flytande vatten bildas kondenserat flytande vatten i porerna i materialet.
Vattnet som finns bundet i ett material kan dessutom delas in 1 forangningsbart och icke-
fordngningsbart vatten. Det forangningsbara vattnet, som utgors av det fysikaliskt
bundna vattnet, ar det vatten som forangas d& materialet hettas upp till en temperatur pa
105 °C. Som tidigare ndmnts ar det kemiskt bundna vattnet kraftigt fixerat i materialet
vilket gor att det inte forangas da materialet hettas upp, saledes utgor detta det icke-
forangningsbara vattnet (Arfvidsson et al., 2017).
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2.2.3 Adsorption

Vid adsorption binder vattenmolekyler till ytan inne i porer i ett material. Dessa bildar
ett skikt da tillrdckligt médnga molekyler har bundits. Ju hogre relativ fuktighet som rader
i omgivningen, desto fler skikt av vattenmolekyler bildas. Médngden fukt som kan bindas
beror dock inte bara av den relativa fuktigheten i omgivningen, utan ocksi av materialets
specifika yta. Ett finpordst material har en storre specifik yta &n ett material med mindre
utvecklad porstruktur, siledes kan det finpordsa materialet binda stérre méngder vatten
i porsystemet (Arfvidsson et al., 2017). Hur mycket fukt ett material kan ta upp beror pa
hur hygroskopiskt det &dr. Att ett material &r hygroskopiskt innebér att det bade kan ta
upp fukt frdn omgivningen under fuktiga forhallanden samt avge fukt da omgivande
relativ fuktighet dr lagre &n 1 materialet. Denna process pagér fram till att materialet och
omgivningen befinner sig i jamvikt, vilket innebédr att den relativa fuktigheten i
omgivande luft kommer att motsvara fuktmingden i materialet (Sandin, 2010). I detta
tillstdnd har materialet uppnatt det som bendmns jimviktsfuktkvot (Svenskt Tra, u.4.).
Detta jamviktstillstind illustreras ofta av en jamviktsfuktkurva, se Figur 2.3 nedan.

Fukthalt (kg/m?)

0 100
RF(%)

Figur 2.3: Principiell jdmnviktskurva, hdmtad frén Praktisk Byggnadsfysik (Sandin, 2010).

Utseendet pa kurvan, sa kallad sorptionsisoterm eller sorptionskurva, varierar mellan
olika material men har i regel ganska likartad form &ven om det specifika
vatteninnehallet vid olika relativ fuktighet kan variera kraftigt. For hygroskopiska
material som trd leder en 6kad relativ fuktighet i omslutande luft till en 6kad fukthalt
medan exempelvis mineralull knappt padverkas av en forandring i den relativa fuktigheten
vid normala klimatforhéllanden. Ett materials jamviktsfuktkurva delas ofta in i en del
for uppfuktning (absorption) och en del for uttorkning (desorption). Dessa skiljs &t da
kurvan for ett vattenmittat material som torkar ligger nigot hogre &n kurvan for
uppfuktning pé grund av en effekt som kallas hysteres. Om kurvorna for absorption och
desorption kombineras till en kurva erhalls det som kallas sorptionskurva vilket
beskriver sambandet mellan uppfuktning och uttorkning vid olika nivaer for relativ
fuktighet (Sandin, 2010). Se Figur 2.4 nedan for illustration av sorptionskurvan for furu.
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Figur 2.4: Sorptionskurva fér furu, hdmtad fran Fukthandbok (Arfvidsson et al., 2017).

2.2.4 Kapillarkondensation

Ett fenomen som ér ett resultat av adsorption och ett specifikt materials porsystem &r
kapillarkondensation. Bakgrunden till kapillirkondensation grundas i att det bildas en
konkav menisk nér vatten stiger i en kapillir. Den konkava menisken attraherar
vattenmolekyler starkare jamfort med exempelvis en plan vattenyta. Detta innebar att
menisken kan finga in vattenmolekyler som dessutom kan kondensera vid relativa
fuktigheter ligre &n 100% (Arfvidsson et al., 2017). Figur 2.5 nedan visar hur
kapilldrkondensation i ett porsystem gér till.
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Figur 2.5: Kapilldrkondensation i porsystem, hdmtad fran Fukthandbok (Arfvidsson et al., 2017).

2.2.5 Fuktbetingade rorelser

Fuktbetingade rorelser i ett material kan ske i tva former, svillning (lingd- och
volymokning) samt krympning (langd- och volymminskning). Da fukthalten okar, det
vill sdga materialet fuktas upp, sa sviller det medan en minskning av fukthalten torkar
materialet vilket leder till en krympning. Detta fenomen &r viktigt att beakta da tréd
anvénds i en konstruktion da det kan ge upphov till sprick- och springbildning. Eftersom
trd dr ett anisotropt material dr egenskaperna olika i olika riktningar, vilket innebér att
rorelserna i materialet beror pa vilken riktning som studeras. Ett vanligt forekommande
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forhallande, sett till badde uttorkning och krympning, mellan fiberriktning, radiell
riktning och tangentiell riktning dr 10:2:1. Detta innebér alltsa att fukttransporten i trd
lattast sker i1 fiberriktningen medan det i radiell och tangentiell riktning &r trogare
(Arfvidsson et al., 2017).

2.2.6 Mogel

Mogel pa en materialyta kan kort beskrivas som ett resultat av samspelet mellan fukt,
temperatur samt materialets och mogelsvamparnas egenskaper. For att mogel ska kunna
borja vixa kravs det att den relativa fuktigheten vid materialets yta uppnar en viss niva
eftersom det &r i regel r pa ytan tillvixten sker. Temperaturen har ockséa en inverkan i
den man att vid lagre temperaturer kravs ett hogre fukttillstdnd for att mikrobiell tillvaxt
ska kunna ske samt att det vid minusgrader oftast inte kan ske ndgon tillvéxt alls. Tiden
ar dven en viktig aspekt att beakta da det krdvs gynnsamma forhallanden under
tillrackligt lang tid for att mogel ska kunna borja vixa. Innan mdgel borja vdxa kriavs en
initieringsprocess déir sporer tar upp vatten och bdorjar svélla vilket i langden leder till
tillvaxt. Skulle de gynnsamma forhéllandena avbrytas i detta stadie kan tillvixten
stoppas vilket innebér att kortvarig exponering i gynnsamma forhéllanden fér mikrobiell
tillvéxt inte behdver ge upphov till ndgon skada. Den tid som krévs innan tillvéxt kan
paborjas beror fraimst pa svampart, tillging pa ndring samt omgivande fukt- och
temperaturtillstind. En generell regel gillande mdgel &r att ju fuktigare och varmare
miljon dr, desto snabbare ar tillvixten forutsatt att det finns tillrdckligt med néring i
materialet (Johansson et al., 2022). Figur 2.6 nedan ger en schematisk dverblick av detta.
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Figur 2.6: Effekt av temperatur och vattenaktivitet pa tillvéxt pa tva mikrosvampar. Siffrorna pa
isopleterna &r tillvéxttakten i mm/dygn (Arfvidsson et al., 2017).
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2.3 Riktvarden och byggregler

Vid genomforandet av examensarbetet har gillande svenska byggregler och riktvarden
beaktats. Gransvirden dr himtade fran Boverket eller kéllor hinvisade till i Boverkets
byggregler (BBR). Fran och med forsta juli 2025 kommer nya byggregler att trada i kraft
(Boverket, 2025) i de fall som byggregler aktuella for arbetet paverkas av de nya
bestimmelserna har foreskrivet i de nya reglerna antagits gélla.

2.3.1 Temperatur

Temperaturen ar kopplad till den termiska komforten och kraven pa termiskt klimat
géller i hela byggnaden. Den termiska komforten ska uppfyllas i rum samt delar av rum
dir minniskor vistas mer an tillfalligt. Enligt avsnitt 6:42 i Boverkets byggregler far
golvets yttemperatur i vistelsezonen inte understiga 16 °C och inte dverstiga 26 °C.
Vidare anges begrinsningen for ldgsta yttemperatur till 18 °C for hygienrum samt 20 °C
i lokaler avsedda for barn. Utformning ska sdkerstélla att virdena géller vid byggnadens
dimensionerande vinterutomhustemperatur, DVUT. For kylanldggningar stills krav pa
att de ska utformas sé att besvdrande stradlningsasymmetri, drag eller kallras undviks
(Boverket, 2014). Riktvirden for den hogst tillaitna inomhustemperaturen enligt
Folkhélsomyndigheten (2024) &r 26 °C under sommartid. Under host, vinter och vér ar
den hogsta tilldtna operativa temperaturen 24 °C.

2.3.2 Fukttillstand

Utifran BBR 21, 6:51 (Boverket, 2014) framgar att byggnader ska utformas sa att fukt
inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell vixt som kan péverka hygien eller hélsa. Det
stills d&ven krav pé fukttillstdndet i en byggnad. Med fukttillstind menas nivén av fukt i
ett material, vilket bland annat kan métas som fukthalt, fuktkvot eller relativ fuktighet.
Det kritiska fukttillstdindet avser den nivan vid vilken ett materials egenskaper och
funktion inte langre uppfylls. For mikrobiell paverkan ar kritiskt fukttillstdnd da tillvaxt
av mogel sker. Faktorer med betydelse for den biologiska tillvixten, till exempel
temperatur och varaktighet samt deras samverkan kan ingé i bestimningen av det kritiska
fukttillstdndet.

Det hogsta tillatna fukttillstdndet &r enligt BBR 21, 6:52 (Boverket, 2014) den 6vre gréans
diar fukt inte kan forvintas orsaka skador som péaverkar hygien eller hdlsa. Vid
bestdimning av hogsta tillatna fukttillstdnd ska kritiska fukttillstind anvdndas och hiansyn
tas till osékerhet i berdkningsmodell, ingdngsparametrar eller matmetoder. For material
och produkter dar mogel och bakterier kan vixa ska man anvénda kritiska fukttillstand
som &r vil undersokta och dokumenterade. Vid bestdmning av kritiska fukttillstdnd ska
hinsyn tas till eventuell nedsmutsning av materialet eller produkten.

Av kapitel 7, Fuktsékerhet, i Boverkets foreskrifter (Boverket, 2024a) framgar att i de
fall d& det saknas ett vél undersokt och dokumenterat virde for hogsta tillatna
fukttillstand for ett material eller en produkt ska en relativ fuktighet pa 75 % anvindas
som gransvarde. Detta dr i princip ett omdjligt krav for en yttervidgg som kommer ha
hogre relativ fuktighet vintertid. Det innebér att en noggrann analys i de flesta fall méste
goras déar dven aktuell temperatur inkluderas vid en relativ fuktighet dver 75 %.
Ytterligare relevanta bestimmelser ar att byggnadsdelar inte far bestd av material eller
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produkter som under utférandet Sverskridit hogsta tilldtna fukttillstdnd i de fall da det
kan innebira fuktskador i drift och ge oacceptabla hilsorisker. Aven det faktum att ytor
inomhus som kan forvéntas utséttas for vatten i vitskefas ska ha ett vattentitt skikt. De
vattentita skikten ska vara aldersbestindiga, det vill sdga sérskild hiansyn ska tas till
materials rorelser, bestindighet mot kemisk och biologisk nedbrytning samt vibrationer.
Ytor inomhus, som kan fOrvintas utsittas for vattenstink, vatrengoring eller
kondensvatten, ska ha ett vattenavvisande ytskikt.

Vad giller fukttillstind i en byggnad ska det inte Gverskrida det hdgsta tillatna
fukttillstindet for ndgot av materialen i en viss byggnadsdel, med undantag for d& det
inte har nadgon betydelse for hygien och hilsa. Vid bestimning av fukttillstindet ska
fuktbelastningar som forvéintas paverka byggnaden under ogynnsamma forhéllanden
anvandas (Boverket, 2019).

2.4 Termiska komfortindex

De termiska komfortindexen Predicted Mean Vote (PMV) och Predicted Percentage
Dissatisfied (PPD) anvénds for att beskriva en grupp ménniskors forvéintade upplevelse
av den termiska miljon. ISO-standarden ISO 7730:2005 som handlar om ergonomin for
den termiska miljon beskriver hur en analytisk bestimning och bedémning av termisk
komfort kan genomforas med hjilp av PMV och PPD (Svenska Institutet for Standarder,
u.a.).

PMV iér ett index som forutspar hur en storre grupp méanniskor i genomsnitt kommer att
uppleva ett rums temperatur genom en sjugradig skala frn kallt (-3) till varmt (+3).
Skattningen utgadr frdn kroppens vidrmebalans dir en ménniska upplever termisk
neutralitet nir PMV é&r noll. Vid berékning av PMV tas hinsyn till sex huvudfaktorer,
vilka dr metabolism, klddselns isoleringsvérde, lufttemperatur, stralningstemperatur,
lufthastighet och luftfuktighet (Svenska Institutet for Standarder, u.4.).

PPD fungerar som ett komplement till PMV och anger hur stor andel av en grupp som
forviantas vara missndjda med den termiska miljon, dven om genomsnittet forvintas
uppfatta klimatet som acceptabelt. Olika individer har alltid haft olika preferenser, vilket
gor att det vid ett PMV-virde pa noll éndd forvintas vara minst 5% av ménniskorna i
gruppen som kénner obehag. PPD beréknas utifran PMV med hjélp av en empirisk
formel (Svenska Institutet for Standarder, u.a.).

2.5 WUFI

WUFI, Wirme Und Feuchte Instationér, ér ett berdkningsverktyg som utvecklats vid
Fraunhofer Institute for Building Physics i Tyskland. Berdkningsverktyget kan anvéndas
for att gora berdkningar av icke-stationdr varme- och fukttransport i fasta material. Att
berdkningarna &r icke-stationdra innebdr att bade fuktforhdllanden och
temperaturforhallanden varierar i konstruktionen med tiden. Programvaran bygger alltsa
pa att temperatur- och fukttillstind ar sammankopplade, vilket speglar vad som hénder
for transporten av virme och fukt i enskilda byggnadsdelar samt hela byggnader. Det ar
allmént ként att hoga fuktnivder bidrar till hdogre véarmeforluster samt att
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temperaturtillstandet i enskilda byggnadsdelar paverkar fukttransporten. Detta samband
mellan viarme och fukt kallas hygrotermik (Fraunhofer IBP, 2025a).

Till skillnad fran Glaser-metoden, som traditionellt sett har varit metoden som anvénts
for att bedoma fukttillstdnd, tar WUFI hinsyn till bdde &ng- och kapilldrtransport, samt
sorptionskurvor for olika material, medan stationéra berdkningar enligt Glaser-metoden
enbart beaktar angdiffusion i “steady-state” forhallanden under foérenklade gransvillkor.
Detta resulterar i att Glaser-metoden indikerar en minskad risk for skador orsakade av
kondensation. Vidare géar det inte att beakta regn samt solinstralning eller skapa
individuella momentana forhallanden enligt Glaser-metoden. Detta innebér att metoden
enbart ldmpar sig for att skapa en Oversiktlig bedomning 6ver den hygrotermiska
kapaciteten hos en komponent i en byggnad. WUFI &r déiremot utvecklat for att
mojliggéra avancerade och mer realistiska hygrotermiska analyser da programvaran
baseras pd den senaste kunskapen inom vétsketransport och &ngdiffusion i
byggnadsmaterial (Fraunhofer IBP, 2025a).

Som tidigare ndmnts bygger WUFI pa en koppling mellan vérme- och fukttransport. De
matematiska ekvationerna bakom bestdr av en for virmetransport samt en for
fukttransport. Programvaran loser dessa numeriskt genom att diskretisera i tid och rum.
Detta innebér att materialen i modellen delas upp i celler och tiden i sa kallade tidssteg.
Ekvationerna kan 16sas antingen genom en explicit metod eller implicit metod. I WUFI
l6ses ekvationerna genom en implicit metod, vilket bade minskar antalet steg samt
forsdkrar att 16sningen alltid kan anses fysikaliskt rimlig. Nackdelen med den implicita
metoden &r att den redan i forsta steget tar hansyn till att bdda ekvationerna uppfylls for
det framtida tidssteget, vilket innebér att resultatet dr beroende av medelvérdet av bade
det tidigare och nuvarande tidssteget. Med andra ord maste ett ekvationssystem 16sas for
varje tidssteg vilket kan vara tidskrdvande. Samtidigt ger den implicita metoden
mojligheten att fritt vilja tidsstegen samtidigt som 16sningen, som tidigare nimnt, alltid
kan anses vara fysikaliskt rimlig. Daremot gér det inte att avgora om l6sningen &r
korrekt, med andra ord kommer l6sningen alltid vara “sund” men kan, jaimfort med en
noggrannare berdkning, vara felaktig. For att 6ka noggrannheten i berdkningen kan
kortare tidssteg anvindas, vilket & andra sidan okar tidsétgdngen. En av anledningarna
bakom tidsatgadngen dr att ekvationerna for viarme- och fukttransporten maéste 16sas
samtidigt, for varje tidssteg. Denna process upprepas iterativt fram tills att skillnaden
mellan tvé iterationer ar tillrdckligt liten (Wallentén, 2018).

2.5.1 WUFI Mould Index VTT

Mogel ar ett resultat av gynnsamma fukt- och varmeforhallanden 6ver tid. For att kunna
analysera risken for mogel i konstruktioner mer djupgdende har det tagits fram ett tilligg
till huvudprogrammet WUFI, som heter WUFI Mould Index VIT. WUFI Mould Index
VTT ger ett index pé hur utsatta enskilda punkter i en konstruktion dr under rddande
omstidndigheter (Tampere University, u.4.). Detta &r mojligt eftersom det gar att dverfora
data fran berdkningar gjorda i huvudprogrammet in i mégelmodellen. En komplikation
med Mould Index é&r att det inte har samma breda materialdatabas som
huvudprogrammet, vilket innebér att vissa material behover erséittas med material som
har liknande egenskaper. For just detta anvdinder Mould Index en fyrgradig skala pa hur
mogelkénsligt materialet i frdga dr. Denna skala bestir av de fyra klasserna mycket
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kansligt, kdnsligt, bestdndigt och vildigt bestindigt. Vidare tillimpas ocksé en slags
materialklass dir materialets nedbrytbarhet for mdgel definieras. Precis som for
mogelkansligheten finns det fyra olika materialklasser som varierar fran betydande
nedbrytning till ndstan ingen nedbrytning. Resultatet frin mégelmodellen ges, som ovan
ndmnt, i ett index. Detta index varierar mellan 0-6, dér 0 innebér ingen mogelpavéxt och
6 innebér tdt pavixt som ticker ungefir 100% av materialets yta. Hela indexet
presenteras i Tabell 2.1 nedan. For att underlétta analyser av resultaten och resulterande
index anvinds ett trafikljus som indikerar om pavixten ar acceptabel eller inte. Figur 2.7
nedan presenterar en sammanfattning over hur trafikljuset fungerar (Fraunhofer IBP,
2025b).

Tabell 2.1: Férklaring av mégelindex.

Mould index | Description of the growth rate

0 No growth

1 Small amounts of mould on surface (microscope), initial stages of local growth

2 Several local mould growth colonies on surface (microscope)

3 Visual findings of mould on surface, <10% coverage, or, <50% coverage of mould

(microscope)

4 Visual findings of mould on surface, 10-50% coverage, or, >50% coverage of
mould (microscope)

5 Plenty of growth on surface, >50% coverage (visual)

6 Heavy and tight growth, coverage about 100%

Calculation period is less than 1 year.

Mo assessment possible.

Interior surface: Mould index up to 1
Inside constructions: Mould indexup to 2
No impact expected: Mould index up to 3
ASHRAE 160: Mould index up to 1

Usually acceptable.

Interior surface: Mould index from 11to 2

Inside constructions: Mould index from 2 to 3

No impact expected: Mould index above 3

ASHRAE 160: Mould index from 1 to 3 (not classified accordingly in ASHRAE 160)

Additional criteria or investigations are needed for assessing acceptability.

Interior surface: Mould index above 2
Inside constructions: Mould index above 3
ASHRAE 160: Mould index abaove 3

Usually not acceptable.

Figur 2.7: Férklaring av trafikljussystemet fér mégelindex, hdmtat fran WUFI VTT.
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3 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes av dmnet golvkyla for att skapa en uppfattning om
nulidget samt om mojligt identifiera forsknings- och kunskapsluckor. S6kningar utférdes
1 Google Scholar och Lubsearch med nyckelord som "golvkyla", "floor cooling systems"
och '"radiant cooling". Urvalsprocessen inleddes med genomgéng av titlar och
sammanfattningar for att identifiera relevanta publikationer. Prioritet gavs till europeiska
studier publicerade efter ar 2020 for att sikerstélla aktualitet och regional relevans. Pa
grund av begrénsat tillgdngligt material inom dmnet inkluderades dven ett flertal bredare
och ildre studier dd de beddmdes bidra med tekniska eller praktiska insikter.
Litteraturstudien fokuserade pé kvalitetsgranskade artiklar med empiriskt underlag och
exkluderade publikationer med oklar metodik eller bristfdllig transparens.

3.1 Kylproblematik

Att kyla ett rum kan goras pa olika sétt. Vanligt forekommande metoder &r antingen
luftburen eller vattenburen kyla. Den vattenburna kylan brukar delas in i vat och torr
kyla, dér torr kyla innebér att temperaturen pa vattnet som cirkulerar i systemet regleras
sd att den aldrig understiger daggpunkten for att minimera risken for kondens. Det
omvénda giller for vét kyla dir temperaturen pé vattnet understiger daggpunkten vilket
innebér att kondensen som bildas maste tas om hand. Dock kan en storre kyleffekt
uppnéds med vat kyla eftersom den lagre temperaturen i vattnet resulterar i en hogre
temperaturdifferens. Luftburen kyla bygger pé principen att virme transporteras bort
genom att luften som tillfors i ett rum &r kallare &n aktuell rumsluft (Swegon, u.a.).

I studien Resilient cooling strategies - A critical review and qualitative assessment
(Zhang et al., 2021) diskuterar forfattarna flera olika typer av tekniker for att kyla en
byggnad samt hur eventuella klimatférandringar kan komma att paverka dessa.
Vattenburen kyla med viarmepump som anvinder exempelvis berggrunden som kélla
fungerar i nuldget véldigt bra enligt forfattarna, da temperaturen under ungefar 10 meters
markdjup héller sig relativt konstant aret om. Detta innebér att marken har en kylande
effekt pa mediet som transporteras in i byggnaden vilket anvands for att kyla byggnaden.
Vidare menar forfattarna att system som anvidnder markkyla fungerar som bést da
viarmebelastningen dr som storst, vilket beror pa att virmedvergangen okar eftersom
temperaturdifferensen mellan det cirkulerande mediet och marken &r stérre. Denna
effekt kan dock komma att dndras av ett varmare klimat. I en studie gjord av Chiesa och
Zajch (2020) undersoktes kénsligheten for kylning med marken som killa, diar hdnsyn
togs till bade historiskt och framtida klimatvillkor i 9 olika stdder i Nordamerika.
Resultaten visade att for kallare klimat blir potentialen for denna metod relativt
ofordndrad medan metoden inte blir lika effektiv i ett varmare klimat dir kylbehovet ar
storre. Vidare visar resultatet att marktemperaturen har en stor inverkan pé effekten da
kallare marktemperaturer, som forvéntat, har en storre kyleffekt.

En mdjlighet som lyfts i studien Resilient cooling strategies - A critical review and
qualitative assessment (Zhang et al., 2021) &r att forkyla byggnader under natten da
viarmebelastningen ar lagre. Enligt forfattarna skulle torr kyla kunna uppna detta
eftersom omgivande lufttemperatur i dessa situationer ar ldagre, vilket ocksa kan ge en
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minskad risk for kondens om daggpunkten inte underskrids. En annan mgjlighet som
diskuteras dr att reducera tiden under maximal virmebelastning genom att anvéinda sig
av en storre kyleffekt, vilket dock kan ha en negativ inverkan pa den termiska komforten
samt Okad risk for kondens. Artikeln lyfter dven fragan kring hur virmepumpsystemet
aterstiller sig efter hog virmeavgivning. Forfattarna hivdar att kapaciteten i systemet
aterhdmtar sig snabbt, dven under hdg virmebelastning, da vérmen som avges till
marken snabbt sprider sig till omgivande jord. Jordens termiska diffusivitet har stor
inverkan pé hur snabbt dterhdmtningen sker, vilket enligt forfattarna kan drdja allt fran
ndgra timmar till flera dagar.

Zhang et al. (2021) diskuterar 4ven hur vattenburna system kan utnyttjas for att uppna
stralningskyla. Férdelen med stralningskyla ar att mediets framledningstemperatur kan
vara néra rumstemperaturen da stora ytor, sisom golv eller tak, utnyttjas for att uppné
en kylande effekt. Vidare anger forfattarna att system som utnyttjar strdlningskyla i stort
sett kan appliceras i alla klimat samt byggnadstyper. Likt anvdndningen av stor kyleffekt
fran en virmepump &r den stora utmaningen, for denna typ av system, hur systemet ska
utformas for att undvika uppkomsten av kondens. Vidare lyfter artikeln problematiken
med att dessa system bara tar hinsyn till kyl- och virmebehov vilket innebér att systemet
behdver kompletteras med ett ventilationssystem, for att kontrollera fuktigheten och
ventilera luften i byggnaden. Artikeln 4 review of integrated radiant heating/cooling
with ventilation systems- Thermal comfort and indoor air quality (Zhang et al., 2020)
belyser detta omrade mer djupgdende och diskuterar dven hur komforten upplevs nir
strdlningskyla kombineras med ventilationssystem. Resultaten visar att det dr en stor
utmaning att designa integrerade system som uppfyller bdde god termisk komfort och
luftkvalitet d& interaktionen mellan systemen beror pa ménga olika faktorer. En av de
storre utmaningarna ligger i att undvika en for stor vertikal temperaturgradient, da denna
faktor har stor inverkan pd bade termisk komfort samt luftkvaliteten i vistelsezonen
beroende pa vilket ventilationssystem som stralningskylan kombineras med. Trots att
termisk komfort och luftkvalitet dr viktiga aspekter att beakta menar forfattarna att risken
for kondensbildning 4dr den mest kritiska, da detta 4r den begrdnsande faktorn for
kylkapaciteten i det integrerade systemet.

Utmaningarna for luftburen kyla ser annorlunda ut jaimfort med den vattenburna. |
studien Performance improvement of air-cooled refrigeration system by using
evaporatively cooled air condenser (Hajidavalloo and Eghtedari, 2010) diskuteras hur
omgivande klimat paverkar kapaciteten for luftburen kyla. Forfattarna hdavdar bland
annat att en 6kad utomhustemperatur leder till en minskad kapacitet och verkningsgrad
for system som bestdr av en utomhusdel och en, eller flera, inomhusdelar. Vidare
utmaningar diskuteras i 4 qualitative assessment of integrated active cooling systems: A
review with a focus on system flexibility and climate resilience (Elnagar et al., 2023). I
artikeln diskuterar forfattarna problematiken med att dessa system ofta drivs av
elektricitet, och ar darfor kénsliga for virmeboljor vid storningar i elndtet. Dock tar
forfattarna dven upp trenden att integrera luftburen kyla till fornybara energikallor sdsom
varmepumpar, vilket kan vara en 18sning pa problem kopplat till tillgdngen pa
elektricitet.
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3.2 Golvkyla

3.2.1 Termisk komfort

Det finns fa studier genomforda pé termisk komfort i relation till golvkyla, framfor allt
i Europa. I bostadsmiljder har ménniskor direkt kontakt med golvet och ddrmed kommer
golvtemperaturen vara en viktig faktor for komfortnivan. Golvets temperatur paverkar
dven stralningssymmetrin i ett rum och paverkar dirmed komforten av den anledningen.
Vid jdmforelse mellan strlnings- och luftsystem finns indikationer pd att
stralningssystem, vilket kan inkludera golvkyla, kan vara likvérdigt eller battre &n ett
luftburet system med avseende p& den termiska komforten (Karmann et al., 2017).

3.2.1.1 Gransvarden

Vid anvindning av golvkyla i bostéder &r det av vikt att beakta termisk komfort hos de
boende, vilket kan styrkas genom grinsvirden i etablerade standarder. Enligt den
internationella standarden ISO 7730 bor golvytans temperatur generellt inte understiga
19 °C for att undvika termiskt obehag. Zang et al. (2020) menar dock att
temperaturgransvardet kan vara otillrackligt i bostadsmiljoer, dar brukare ofta har
direktkontakt med golvet, till skillnad fran i kontors- eller kommersiella byggnader dar
anviandarna 1 regel bdr skor. For att sdkerstdlla termisk komfort boér &ven
temperaturskillnaden mellan golvytan och rummets operativa temperatur inte overstiga
4 °C, da storre skillnader kan leda till obehag orsakade av strlningsasymmetri. Det ar
dven viktigt att understryka att komfortnividerna forvéintas variera beroende pa
anvindarbeteenden (Zhang et al., 2020). Aven artikeln skriven av Karmann et al. (2020)
belyser att strdlningen frén kalla golv kan paverka den termiska komforten negativt och
att temperaturskillnaden mellan golv och rummets andra ytor bor vara sa liten som
mdjligt for att undvika obehag.

3.2.1.2 Kondens och komfort

De tva ovannidmnda artiklarna belyser dven kondensproblematiken vid kalla golvytor.
Aven om kondens i forsta hand betraktas som ett tekniskt begrinsande problem for
kylsystemets kapacitet, har den dven betydande implikationer for den termiska och
hygieniska komforten. Kondens kan leda till fuktproblem och i férldngningen tillvixt av
mikroorganismer sdsom mogel. En siadan miljo beddms som oacceptabel enligt
etablerade komfortkriterier (Zhang et al., 2020). Utover risken for byggnadstekniska
skador innebér forekomsten av kondens dven att golvet upplevs som obehagligt att
betréda, sérskilt i bostadsmiljoer dér direktkontakt med golvet ér vanlig. Det ér av stor
vikt att kontrollera luftfuktighet for att undvika kondensbildning (Karmann et al., 2017).

3.2.1.3 Studie kring termisk komfort vid golvkyla

Vid undersokning av komfort, som handlar om ménniskors subjektiva upplevelser,
bidrar praktiska forsok till en djupare forstéelse av den faktiska komforten. En av fa
experimentella studier som specifikt behandlar effekterna av golvkyla pa termisk
komfort under realistiska exponeringstider dr en praktisk studie som undersokte hur
olika typer av asymmetrisk stralningsvirme paverkar ménniskors upplevelse av termisk
komfort (Zhou et al., 2019). Genom kontrollerade experiment undersoktes hur faktorer
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som kalla golv, varma tak och exponeringstid paverkar bade den 6vergripande och lokala
termiska kénslan hos individer.

Studien genomfordes i en klimatkammare och fokuserade pa méanniskors upplevelse av
termisk komfort vid asymmetrisk stralning, dir majoriteten av testuppstillningarna
innebar kyla frdn golvet. Golvunderlaget som anvéndes bestod av metallradiatorplattor
och ovanliggande vitt papper med bestimd emissivitet pa 0,9. Forsoken genomfordes i
tva olika faser dar olika exponeringstider anvdndes. Under testerna hade deltagarna latt
kldadsel och utforde stillasittande aktiviteter. I den forsta fasen varade testerna under tva
timmar dar forsokspersonerna utsattes for olika stralningsasymmetrier och den andra
fasen innefattade atta timmar langa tester dir exponeringstidens paverkan utreddes.
Nedan presenteras uppstéllningen for fallen i respektive fas (Zhou et al., 2019).

Table 3
Test conditions.
Test case Description Air Relative Mean radiant  Operative Ceiling Floor Asymmetric radiant
temperature humidity RH temperature temperature  temperature temperature temperature Aty
T, (°C) (%) T; (*C) Top (°C) Teeiting (°C) Thoor (°C) (°C)
2htest 1 Cold floor and hot 255405 50%£5 255405 255405 38 12 (note) 19.7
ceiling
2 Cool floor and 32 18 104
warm ceiling
3 (Ref) Uniform surface 255 255 0
temperature
4 ‘Warm floor and 18 32 —-10.5 (note)
cool ceiling
5 Hot floor and cold 14 36 16.6 (note)
ceiling
8h test Description Air Relative Mean radiant  Operative Other wall Floor Asymmetric radiant
temperature humidity RH temperature temperature  temperatures temperature temperature Aty
Ta (°C) (%) T: (*C) Top (°C) Tuan (°C) Thoor (°C) ()
1 Floor cooling 255405 50 £5 255405 255405 270 12 (note) 13.7
2 Floor cooling 265 16 96
3 Floor cooling 26.0 19 64
4 (Ref) Uniform surface 255 255 0.0
temperature

(Note: the negative sign of the asymmetric radiant temperature describes only the direction. The asymmetric radiant temperatures were calculated based on room geometry
and view factors. A more detailed description has been attached in Appendix A. In case 1 of the 2 h exposure, the floor temperature of 12 °C was lower than the dew point
temperature; therefore, condensation occurred during the test. We asked the subjects to ignore the condensation and accelerated its evaporation after the test.).

Figur 3.1: Forséksuppstélining i studien "Thermal comfort under radiant asymmetries of floor
cooling system in 2 h and 8 h exposure durations” (Zhou et al., 2019).

Vidare fick de 48 deltagarna, varav hilften var kvinnor och hélften var mén, fylla i ett
frageformuldr om sin upplevelse kring den termiska komforten samtidigt som deras
hudtemperatur méttes pé nio olika kroppsdelar. For att sdkerstélla ett tillforlitligt resultat
utfordes dven en resultatbearbetning dir statiska analyser anvédndes for att jamfora olika
grupper och testfall. Aven en variansanalys genomfordes for att faststélla den tid det tog
for deltagarna att na stabila komfortnivaer (Zhou et al., 2019).
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Resultatet av studiens forsta fas, det vill séga tester genomférda under

tva timmar, visade pa en mycket simre komfortniva for fall 1 dér golvtemperaturen var
12 °C och taktemperaturen 38 °C jamfort med referensfallet. Samtidigt var dvriga fall
likvardiga med referensfallet, vilket innebdr att en golvtemperatur pad 18 °C vid en
taktemperatur pa 32 °C inte leder till en komfortnivé som orsakar obehag enligt studien.
Vidare visade resultatet frén fas ett att deltagarna upplevde en kallare lokal kénsla i nedre
kroppsdelar jamfort med referensfallet. Géllande fas tva, dér atta timmars exponering
undersokts, visade resultatet att deltagarna gradvis anpassade sig till den kalla
golvtemperaturen over tid. Det var dven sa att komfortnivaerna var generellt stabila efter
anpassningsperioden i borjan av forsoken, dock upplevdes en sdmre komfort i nedre
kroppsdelar vid kallare golvtemperatur (Zhou et al., 2019).

De slutsatser som gjorts i studien kopplade till golvkyla ar att den asymmetriska termiska
miljon som skapas péverkar de nedre delarna av kroppen som exponeras for den svalare
ytan, det vill séga fotter vader och lér i studien. En lokal kylning kan leda till obehag
dven om den termiska miljon anses behaglig, med en Predictive Mean Vote (PMV) runt
0, och det ar ddrmed av stor vikt att beakta den lokala upplevelsen och inte endast den
genomsnittliga termiska komforten i ett utrymme vid anvdndning av golvkyla. PMV ér
enligt ISO 7730 ett standardiserat komfortindex dir vardet O indikerar neutral komfort.
Vid en kortvarig exponering for kalla golv &r det viktigt att golvtemperaturen inte blir
for 1ag och att den inte avviker alltfér mycket frdn rumstemperaturen. En mer ldngvarig
exponering visar pd att en viss anpassning till svala golv sker, men att obehaget i de
nedre kroppsdelarna inte forsvinner helt vid for kalla temperaturer. For att mojliggora
implementering av golvkyla bor golvtemperaturen kontrolleras noggrant for att undvika
for kalla golv. Aven olika typer av golvbeliggning eller mattor kan minska den direkta
exponeringen for kalla golv och ddrmed forbéttra den lokala termiska komforten. Det
kan dven vara nddvandigt att komplettera med andra kylsystem for att sakerstélla ett
jdmnare termiskt klimat i rummet. Utifran ett komfortperspektiv kan dven mojlighet av
individuell anpassning vara efterstrivansvirt da olika personer har olika preferenser
(Zhou et al., 2019).

3.2.1.4 Sammanfattning

Sammanfattningsvis ér termisk komfort i samband med golvkyla en komplex fraga som
paverkas av flera faktorer, inklusive strdlningsasymmetri och exponeringstid. Befintliga
standarder som ISO 7730 rekommenderar en golvyta dver 19 °C, men studier visar att
det kan vara en for lag temperatur i bostadsmiljoer. Studien fran Tongji University visar
att anpassning sker over tid, men lokalt obehag kvarstar vid for kalla golv. Dar
framkommer dven en indikation péa att golvtemperatur pa 18 °C skulle kunna vara
accepterad under vissa omstdndigheter, i studien var taktemperaturen 32 °C da golvytan
var 18 °C.

For att optimera komforten rekommenderas en kombination av tekniska l0sningar,
exempelvis golvbeldggningar och adaptiva system (Zhou et al., 2019, Zhang et al.,
2020). Framtida forskning bor fokusera pa europeiska bostdder, déar energieffektivitet
och komfort bor balanseras (Cui et al., 2024).
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3.2.2 Klimatanpassning

Hur golvkylsystem kan implementeras beror pa forutséttningar for den aktuella
byggnaden och platsens klimatforhéllanden. Kontrollstrategier kan dirav skilja sig fran
fall till fall for att mojliggéra optimering av bade termisk komfort, fuktrelaterade risker
och energieffektivitet. En simuleringsbaserad studie genomford i Kina undersokte, med
hjilp av Transient System Simulation Program, hur golvkyla kan anpassas till olika
klimatzoner och deras respektive utmaningar for att uppna ett system med maximal
potential. Studien utgick fran ett flervaningsbostadshus som placerades i elva olika
stider. Kina har ett varierat klimat fran strdng kyla i norr till varma somrar och vintrar i
soder. For simuleringarna delades landet in i fem olika klimatzoner. Tre olika strategier
for golvkylstyrning utvéirderades, variabel vattentemperatur, variabelt luftfléde och
direkt markkylning. Under simuleringarna anvéndes en framledningstemperatur som
varierade mellan 16 °C och 19 °C. Prestandan utvérderades baserat pa termisk komfort,
risk for kondens, energianvindning och koldioxidutslédpp for att identifiera optimala
strategier per zon. Resultaten betonar vikten av klimatanpassning genom variabla
komponenter och integrering med andra tekniker (Cui et al., 2024).

For att koppla resultaten till implementering av golvkyla i Sverige dr det mest relevant
att beakta de klimatzoner som bést dverensstimmer med det svenska klimatet, ndmligen
tempererade och kalla klimat. For dessa klimat framstéar variabelt luftflode som den mest
effektiva kontrollstrategin, ddr andelen timmar da termisk komfort underskrids
understeg 3 % av den totala tiden i berdkningarna. Samtidigt indikerar resultaten att valet
av kontrollstrategi hade en begrénsad inverkan pa risken for kondens, vilken var mer
framtridande i1 andra klimatzoner. Emellertid bor det noteras att Sveriges somrar
genomgar en gradvis uppvarmning, vilket i enlighet med artikelns resultat kan implicera
en framtida 6kning av risken for kondens vid anvéndning av golvkyla. Slutligen belyser
studien behovet av ytterligare forskning for att validera resultaten i verkliga byggnader
(Cui et al., 2024).

3.2.3 Material, design och konstruktion

Vid anvindning av golvkyla ar det viktigt att gora valgrundade material- och designval
for att optimera systemets prestanda, energieffektivitet och komfort. Flera faktorer,
sdsom materialegenskaper, konstruktion och driftférhallanden, spelar en avgorande roll.
Nedan presenteras en sammanstéllning av dessa faktorer under 6vergripande teman med
utgéngspunkt ur ett antal vetenskapliga artiklar och studier.

3.2.3.1 Golvmaterialval

Vid val av golvmaterial for golvkylsystem &r hog vidrmeledningsforméga och stor
termisk massa centrala egenskaper for att sdkerstdlla effektiv kylning och stabil
temperaturfordelning. Material med hogre virmemotstand i golvbelédggningen leder till
hogre yttemperatur och minskar vérmeflodet (Werner-Juszczuk, 2019).
Trékonstruktioner reagerar snabbare pa interna virmetillskott, men deras ldgre termiska
massa resulterar 1 simre energilagringsformaga och 6kad fuktkinslighet jamfort med
exempelvis betong. Detta gor material med hogre termisk massa mer ldmpliga for
golvkyla jamfort med tramaterial (Johnsson and Westerlund, 2012).
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3.2.3.2 Isolering

Ett isoleringsskikt i golvkonstruktionen &r essentiellt for att optimera funktionen hos
golvkylsystem. Utan tillricklig isolering riskerar systemet att bete sig delvis som ett
termiskt aktivt byggnadssystem, vilket krdaver sérskild designhdnsyn d& material i
golvkonstruktionen anviands som medium for att lagra och avge kyla gradvis till andra
delar av byggnaden dn det 6nskvérda. Generellt sett dr 6kad isolering under slingorna
fordelaktigt dd det minskar varmeforluster nedit och dérmed forbdttrar systemets
energieffektivitet. Faktorer som marktemperatur, byggnadens anvéndningsomrade och
onskad inomhustemperatur bor ockséd beaktas vid dimensioneringen av isoleringen
(Johnsson and Westerlund, 2012).

3.2.3.3 Avstand mellan slingorna

Avstandet mellan kylslingorna, &r en dimensionerande faktor for systemets kyleffekt.
Studier indikerar att kortare avstand mellan slingorna i storleksordningen 150 mm bor
overvigas i golvkylsystem dé temperaturskillnaden mellan tillopps- och returledning &r
mindre jaimfort med golvvarmesystem. For att optimera kyleffekten rekommenderas ett
avstand pa under 160 mm (Johnsson and Westerlund, 2012). Experimentella resultat
bekriftar att minskat avstdnd mellan slingorna leder till lagre yttemperaturer och 6kat
viarmeflode fran golvet (Werner-Juszczuk, 2019).

3.2.3.4 Materialtjocklek

Aven golvbelidggningens tjocklek paverkar virmeflodet och yttemperaturen. Ett hogre
termiskt motstdnd leder till hogre yttemperaturer och ldgre kylkapacitet. For att
maximera systemets effektivitet dr det darfor viktigt att vélja tunna golvbeldggningar
med lagt termiskt motstand (Werner-Juszczuk, 2019).

3.2.3.5 Framledningstemperaturer

Framledningstemperaturen utgdr en kritisk parameter for funktionen och kyleffekten hos
golvkylsystem. For att forhindra kondensbildning pa golvytan behdver kéldmediets
temperatur regleras med hénsyn till daggpunktstemperaturen i rummet. En
framledningstemperatur rekommenderas som Overstiger daggpunktstemperaturen med
minst 2 °C, och den bor inte understiga daggpunktstemperaturen med mer dn 1 °C
(Johnsson and Westerlund, 2012). Notera att pavéxt av mogel kan borja redan vid 75 %
relativ fuktighet vilket inte 4r samma sak som daggpunktstemperaturen vilken motsvarar
100 % relativ fuktighet. Den ldgsta tillatna vattentemperaturen dr dven beroende av
systemets konstruktion, sdsom avstandet mellan slingorna och golvbeldggning, samt den
lagsta tillatna golvtemperaturen. En individuell anpassning av systemet med beaktande
av dessa faktorer ar darfor av stor vikt. Ur ett komfortperspektiv bor
framledningstemperaturen inte understiga 10 °C (Werner-Juszczuk, 2019).
Experimentella studier har dock indikerat att kondens kan uppstd pa golvytan vid
framledningstemperaturer under 16 °C (Yang et al., 2024).

Det ar viktigt att notera att forsoken som indikerar en granstemperatur vid 16 °C

genomfordes under specifika forhallanden med en utomhustemperatur 6ver 31 °C och
en relativ luftfuktighet 6ver 70 % (Chiesa and Zajch, 2020). De komfortstudier som
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faststéllde en nedre gréns pa 10 °C utférdes under andra forhallanden, med temperaturer
som varierade mellan 24 och 30 °C (Werner-Juszczuk, 2019).

Sammanfattningsvis indikerar resultaten att valet av framledningstemperatur for
golvkylsystem krdver en noggrann avvigning mellan kyleffekt, risk for kondens och
termisk komfort. En individuell systemanpassning baserad pa rummets forhallanden,
systemets konstruktion och de specifika driftforhallandena &r avgorande.

3.2.3.6 Styrsystem

For att sdkerstilla optimal drift av golvkylsystem ér det viktigt att styrsystemet ér utrustat
med en inprogrammerad fordrdjning vid véxling mellan vérme- och kylldge. Eftersom
systemet ofta regleras baserat pa utomhustemperaturen kan snabba temperaturvixlingar,
exempelvis under klara sommarnétter, leda till oonskade byten till virmeldge. Det blir
sdrskilt problematiskt om det foljs av en dag med hog solinstralning eftersom systemet
har en ”inneboende” troghet. Av den anledningen ar kontinuerlig kylning under natten
att foredra. Utformningen och balanseringen av systemet dr av stor vikt for att uppné en
effektiv och jamn kylning (Johnsson and Westerlund, 2012). Vid anvédndning av
temperatursensorer for 0vervakning och reglering av golvtemperaturen ar det viktigt att
de placeras korrekt. Vid en felaktig placering géar det inte att sékerstélla att de krav som
systemet dr utformat efter uppfylls (Pantelic et al., 2018).

3.2.3.7 Kondensationsrisker och avfuktning

Trots en potentiellt hog teoretisk kyleffekt med en godkind termisk komfort ar det
mojligt att golvkylsystemets prestanda begrinsas av risken for kondens vid for kalla
yttemperaturer (Werner-Juszczuk, 2019). Som ovan ndmnts &r det viktigt att forhalla sig
till daggpunkten for att undvika kondens, framledningstemperaturen bor alltsd inte
understiga 1 °C 6ver daggpunktstemperaturen. En strategi for att 6ka systemets kyleffekt
utan att riskera kondens &r att sdnka den relativa fuktigheten genom avfuktning av
tilluften, vilket minskar daggpunktstemperaturen (Johnsson and Westerlund, 2012). Hog
luftfuktighet 6kar risken for kondens och begriansar den minsta mdjliga yttemperaturen
(Werner-Juszczuk, 2019). Studier i miljoer med relativ luftfuktighet 6ver 70 % har visat
att ett luftbehandlingssystem, som kyler och avfuktar tilluften, effektivt reducerar risken
for kondens (Chiesa and Zajch, 2020).

3.2.3.8 Takflaktar

Enligt Pantelic et al. (2018) okar kylkapaciteten vid anvdndning av golvkyla i
kombination med takfldktar. Det beror pd den 6kade konvektionen som uppstar vid
golvytan och som dérefter leder till en forbéttrad varmeodverforing fran golvet till
luften. I en experimentell studie dkade kylkapaciteten med cirka 16 % nar takflakten
anviandes vid en operativ temperatur pa 24 °C. Vid en operativ temperatur pa 26 °C
okade kylkapaciteten med cirka 26 %. Golvtemperaturen paverkades dock marginellt da
den 6kade med mindre &n 0,3 °C i studien nir takflakten var paslagen vid en operativ
temperatur pa 24 °C, vilket tyder pa att takfldktar framst paverkar varmedverforingen
vid ytan snarare dn golvets temperaturprofil.
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3.2.3.9 Rummets utformning och funktion

Vid dimensionering av golvkylsystem &r det viktigt att beakta rummets specifika
forutséttningar for att optimera systemets prestanda, energieffektivitet och termisk
komfort. Stora fonsterytor krdver integrerade solskyddsatgidrder for att minimera
solinstralningens péaverkan, vilket bor adresseras tidigt i byggprocessen (Johnsson and
Westerlund, 2012). Solinstralningens direkta och indirekta effekter pa golvytan
utvirderas i1 foljande underavsnitt. Kompletterande atgérder for att forbattra kyleffekten
kan inkludera vadringsfonster, okat tilluftflode eller sinkt tillufttemperatur. Vidare ar
det viktigt att anpassa systemet efter rummets funktion, exempelvis utrymmen dir
personer sitter stilla och eventuellt barfota krdver en noggrannare reglering av
golvtemperaturen for att sékerstilla komfort. Om golvytan é&r liten i forhéllande till
Ovriga ytor i rummet, bor man utvirdera om ett golvkylsystem &r det mest effektiva
alternativet. I rum diar komfortkraven dr mindre strikta kan en ldgre golvtemperatur pa
runt 16 — 18 °C nyttjas for att optimera kyleffekten, men da kravs noggrann kontroll av
risken for kondens (Johnsson and Westerlund, 2012). Vidare visar Pantelic et al. (2018)
att tunna mattor kan reducera golvets kylkapacitet med cirka 5 %, vilket indikerar att
anviandarbeteenden kan péverka systemets prestanda. Reduktionen kan vara relevant
dven vid en enkel atgérd som placering av en matta pa vardagsrumsgolvet.

3.2.3.10 Solinstralningens paverkan

Effekten av solinstrdlning pa golvkyla dr betydande och bor dédrmed beaktas vid
systemdesign. En laboratorieundersdkning har visat att ett kylt golv uppvisar en
langsammare temperaturokning vid exponering for direkt solinstralning, jamfort med ett
golv utan aktiv kylning. Resultaten indikerar att kylkapaciteten, vilket i studien
definieras som méngden virme som golvet kan avleda per ytenhet, okar vid direkt
solinstrilning. Den effekt som solinstralningen har &r dock lokal, med en
temperaturgradient 6ver golvytan dir de exponerade omradena uppnar temperaturer runt
26 °C samtidigt som 6vriga omraden pd golvet ligger mellan 20 — 21 °C. Variationer i
solens bana och intensitet under aret kan ddrmed leda till ett behov av zonindelning av
golvytor som exponeras for direkt solinstralning i byggnader med stora glasytor. Vidare
har studien visat att en kning av kylvattentemperaturen fran 12 °C till 18 °C minskar
kylkapaciteten fran cirka 110 W/m? till 95 W/m?, vilket indikerar att systemets prestanda
ar kinslig for kylvattentemperaturen dir liagre temperaturer potentiellt kan ge hogre
kylkapacitet. Det dr dock viktigt att beakta risken for kondens vid lagre temperaturer,
vilket krdver noggrann fuktkontroll (Pantelic et al., 2018).
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3.2.3.11 Rekommendationer fér design, material och konstruktion

Utifrdn informationen som presenteras ovan har f6ljande rekommendationer
sammanstallts.

e Vilj golvmaterial med hég viarmeledningsforméga och stor termisk massa.
Undvik material med hdgt virmemotstdnd for att maximera virmeflodet
respektive kylférmagan.

e JIsolera golvkonstruktionen vél frdn Ovriga delar av byggnaden. Prioritera
isolering under slingorna for att minska varmeforluster nedat.

e Anvind kortare avstind mellan slingorna (ca 150 mm) for hogre kyleffekter.

e Reglera temperaturen med héinsyn till daggpunkten for att undvika kondens.
Rekommenderad temperatur: daggpunkt + minst 2 °C, men inte under
daggpunkt + 1 °C.

e Undvik framledningstemperaturer under 10 °C for att sdkerstilla termisk
komfort.

e Programmera in en fordréjning i styrsystemet for att undvika snabba oonskade
vixlingar mellan varme och kyla.

e Placera eventuella temperaturmétare korrekt.

e Vidta étgirder mot kondens, sdrskilt i fuktiga miljoer. Ett alternativ ar att
Overviga avfuktning av tilluften.

o Installera solskydd vid stora fonsterytor.

e Anpassa systemet efter rummets funktion och forvéntade anvéndningsomrade.

3.2.4 Miljo och energieffektivisering

Energieffektivitet utgér en central drivkraft bakom implementeringen av golvkyla,
sarskilt mot bakgrund av att klimatfordndringarna forvéntas 6ka kylbehovet i Sverige.
Resultaten fran en fallstudie dir ett direkt kopplat golvkylsystem jaimfordes med ett
viarmevéxlarsystem med jord/luft som kidlla (Yang et al, 2025) indikerar att
golvkylningssystem &  mer  energieffektiva  jamfort med  traditionella
luftkonditioneringssystem. Genom utnyttjandet av fornybar geotermisk energi, likt
golvvirme, minskar dven beroendet av fossila bridnslen och en minskning av
koldioxidutslipp mojliggors. Aven en kombination av systemen visar sig uppna en ligre
energiforbrukning i forhallande till traditionella kylsystem, vilket kan vara en bra 10sning
med avseende pé fuktrelaterade problem. Jord-luftvirmevéxlaren har en hdgre
avfuktningskapacitet som skulle kunna forlanga systemets livslangd dé fuktrelaterade
skador med storre sannolikhet kan undvikas, ndgot som é&ven skulle minska
materialavfall i lingden (Yang et al., 2025). Aven Mengying et al. (2023) antyder att
samspel mellan ventilationssystem och golvkylsystem kan forbéttra effektiviteten och
ytterligare minska energibehovet for en byggnad.

Som né@mnts under avsnitt 3.2.3.10 kan solens energi ocksa paverka hur kylsystemet
fungerar. Direkt solstrdlning p& golvet leder till 6kad kylkapacitet. Det tyder pa att
systemet kan ta hand om storre virmebelastning utan ett 6kat behov av energitillforsel,
vilket kan vara energieffektivt om systemet dr korrekt dimensionerat. Det visar sig dven
vara relativt liten skillnad i kyleffekt mellan 12 °C till 18 °C framledningstemperatur
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och systemet kan ddarmed, enligt Pantelic et al. (2018), kéras med hogre temperatur vilket
kan spara energi. Det gor att system med vattenburen golvvirme kan anvindas 1 stéllet
for andra system som drivs med direktverkande el (Pantelic et al., 2018). Golvkyla, dar
vatten anvidnds som koldbdrare, har stor potential att reglera inomhusklimatet
energieffektivt. Vatten mdjliggor effektiv  virmedverforing &dven vid smé
temperaturdifferenser, vilket &r fOrdelaktigt ur ett energiperspektiv. Dock kan
antikondensstrategier leda till 6kad energianvéndning, varfor det &r avgdrande med
smart styrning och systemdesign for att optimera bade energieffektivitet och
inomhuskomfort (Mengying et al., 2023).

3.2.5 Av litteraturstudien identifierade behov for fortsatt forskning

Samtliga granskade studier och rapporter understryker behovet av fortsatt forskning
inom omradet golvkyla, sirskilt med avseende pa dess paverkan pa termisk komfort och
energieffektivitet. Ett flertal faktorer behover undersokas ndrmare, sisom betydelsen av
golvmaterial, kladstil, aktivitetsnivier och individuella skillnader i koldkanslighet. Det
finns ocksa behov av att studera effekten av olika flodeshastigheter i golvslingorna samt
mdjligheten att kombinera golvkyla med andra kylsystem for att optimera bade komfort
och teknik.

Vidare behdvs mer kunskap om hur golvkylsystem samverkar med ventilationssystem
och hur designparametrar som virmekéllors placering, rummets geometri och
kondensrisk péverkar prestandan. Forskning kring optimal isolering, materialval,
styrsystem och hantering av kondensationsrisker i olika klimat ar ocksa viktig. Dessutom
saknas empiriska data om langtidseffekter, paverkan av direkt solinstralning och
systemens funktion i olika byggnadstyper och klimat. Slutligen efterfrigas fler
platsanpassade  fallstudier ~och  livscykelanalyser for att béttre  forstd
golvkylningssystemens verkliga miljopaverkan och effektivitet.
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4 Metod

Metoden utgick fran berdkningar genomférda i WUFI Pro, vilket innebér att en
endimensionell transient analys har genomforts av fukt- och vidrmetransporten i
studerade konstruktioner. Vid samtliga berdkningar ar det ett geometriskt medelvirde pa
systemet som beriknas d& modellerna representerar en medelpunkt mitt pd rummets
golv.

VUV UUUUVUU U UV U U

2N aNalalalalalalalalalalatala

Figur 4.1: lllustration av systemet med en markerad godtycklig mittpunkt fér endimensionell analys
av systemet.

4.1 Konstruktioner

De konstruktioner som studerats vid berdkningarna baserades pa ritningar
tillhandahéllna av en ledande svensk hustillverkare och omfattade bade platta pd mark
och mellanbjélklag avsedda for golvkyla. Foljande konstruktionsritningar togs fram 6ver
tvirsnittet mitt i konstruktionerna, vilka sedermera utgjorde grunden for de bjdlklag som
anvéndes vid berdkningarna, se Figur 4.2, Figur 4.3 och Figur 4.4 for sektionsritningar.
Studerade konstruktioner bedoms vara representativa for merparten av de enbostadshus
som uppfors med golvvarmesystem i1 dag. D& modellerna dr endimensionella
forsummades golvbjilkarna samt kottlingar i mellanbjélklagen. Forenklingen bedémdes
ha férsumbar paverkan pa utfallet i berdkningarna.
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15MM TRABASERAT YTSKIKT
1MM PLASTFOLIE

N AN AN AN AN A AN N T 13MM GIPSSKIVA

22MM SPANSKIVA (+ SLINGOR)
150MM LUFTSPALT

45MM MINERALULL

1MM PUNKTERAD PLASTFOLIE
30MM LUFTSPALT

13MM GIPSSKIVA

15MM TRABASERAT YTSKIKT
1MM PLASTFOLIE

13MM GIPSSKIVA

22MM SPANSKIVA (+ SLINGOR)
150MM LUFTSPALT

1MM PUNKTERAD PLASTFOLIE
i+ e e i i s e 30MM LUFTSPALT

13MM GIPSSKIVA

Figur 4.3: Konstruktionsritning/sektion fér mellanbjéalklag med isolering.

For mellanbjélklaget utan isolering var det en luftspalt mellan spanskiva och den
gipsskiva som utgjorde innertaket pd vaningen under. I konstruktionsritningen, Figur
4.4, finns dven en plastfolie med pa ritningen. Plastfolien anvéndes vid berdkningarna i
WUFI Pro for att separera de olika luftspalterna och for att gora skillnaden mellan
mellanbjilklaget med respektive utan isolering sa liten som mojligt.

15MM TRABASERAT YTSKIKT
1MM PLASTFOLIE

150MM BETONG (+ SLINGOR)
300MM CELLPLAST
s 150MM DRANERANDE MATERIAL

Figur 4.4: Konstruktionsritning/sektion fér mellanbjélklag utan isolering.
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4.1.1 Initial riskbedomning

En riskbedomning av konstruktionerna genomfordes for att identifiera de mest kritiska
delarna dir hygrotermiska forhallanden kan resultera i potentiella problem, sdsom
fuktansamling, mogelbildning och kondens. Med hénsyn till materialegenskaper och
exponering for potentiella risker genomfordes en okuldr granskning av ritningarna for
att identifiera riskomraden redovisat i Tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1: Riskbedémning av konstruktionerna.

Position Forvantad risk Konstruktion
Utgor granssnittet mellan inomhusluft och
Yiskikt (trégolv) konstruktion vilket gor det utsatt for Samtliga
9 temperatur- och fuktvariationer, organiskt konstruktioner
material, kondensrisk.
Golvskiktets undersida, Utsatt for temperatur- och fuktvariationer, i Samtliga

ovanfor plastfolie

anslutning till tatskikt, organiskt material,
mogel- och kondensrisk.

konstruktioner

Mellan betong och plastfolie

Risk for inbyggt smuts i form av organiskt
material, mogelrisk.

Platta pa mark

Gipsskivans ovansida,
under plastfolie

Risk for inbyggt smuts i form av organiskt
material, gipsskivor innehaller aven

organiskt material i skivans ytor, mogelrisk.

Mellanbjalklag med
och utan isolering

Sparade delar i spanskivan

Organiskt material i nara anslutning till
slingorna innehallande kéldmediet

Mellanbjalklag med
och utan isolering

Spanskivans undersida

Organiskt material, i nara anslutning till
slingorna innehallande kdéldmediet, kyla
nedat i konstruktionen.

Mellanbjalklag med
och utan isolering

Ytskiktet i mellanbjalklagets
botten, dvs.
nedanvaningens tak

Utgor granssnittet mellan inre och yttre
klimat, om varm fuktig luft stiger upp och
moter en svalare yta, kondensrisk.

Mellanbjalklag med
och utan isolering

4.2 Materialval

WUFI Pro innehéller en omfattande materialdatabas som kan anviandas for berdkningar
kopplade till virme- och fukttransport. Databasen integrerar data fran flera kallor, dér
Fraunhofer IBP:s experimentellt framtagna materialdata och den svenska databasen fran
Lunds Tekniska Hogskola i huvudsak anvéndes i denna studie. D& materialdatabaserna
inte inneholl furu i radiell riktning, vilket anvandes i berdkningarna for fuktbetingade
rorelser samt kidnslighetsanalysen, anvindes dven den norska databasen frain NTNU for
detta material.
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4.2.1 Grundlaggande materialegenskaper

For varje material i materialdatabasen specificeras foljande egenskaper:
e Skrymdensitet [kg/m?]

Porositet [m>/m?]

Viarmekapacitet [J/kgK]

Virmeledningsformaga [W/mK]

Dimensionslost &ngmotstand (diffusionsmotstand) p [-]

4.2.2 Hygrotermiska funktioner
For en mer detaljerad analys krévs d&ven hygrotermiska funktioner fér materialen, de som
presenteras for respektive material i WUFI é&r:
e Fuktlagringsfunktion
Transportkoefficient for vatten, suction
Transportkoefficient for vatten, omfordelning
Dimensionslost angmotstand (diffusionsmotstand) p, fuktberoende
Virmeledningsformaga, fuktberoende
Virmeledningsforméga, temperaturberoende
Entalpi, temperaturberoende

Vilka materialval som gjorts for respektive konstruktion presenteras under rubrikerna
4.8 Indata for platta p4 mark och 4.9 Indata fér mellanbjilklag.

4.3 Geografiska forutsattningar

Eftersom Sverige ar ett relativt stort land till ytan och har en stor variation fran norr till
soder (Landguiden, 2022) utférdes berdkningarna pa tre olika svenska orter med
geografisk spridning, Lund, Stockholm och Luled. For respektive ort undersoktes varje
konstruktion, det vill sdga tre konstruktioner per ort.

Klimatfilerna som finns i WUFI Pro motsvarar en typ av normaldr, vilket innebér att de
inte innehaller ar med extremvérden som till exempel ovanligt mycket regn. Syftet dr att
skapa ett representativt ar for platsen baserat pa en langre period, ofta omkring 30 ar.
Genom att anvidnda ett normalar ges ett underlag som speglar de genomsnittliga
klimatférhallandena snarare dn enskilda extrema perioder som ger mer tillforlitliga och
jamforbara resultat vid varme- och fuktberdkningar i byggnadsdelar (Wallentén, 2018).

4.4 Gitteruppbyggnad

Vid samtliga berdkningar anvdndes en automatisk anpassning av rutnitet, dir automatisk
(IT) valdes som instillning. Vidare anvéndes instéllningen fint rutnét, vilket resulterade
i att 200 rutnétselement genererades dver konstruktionen.
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4.5 Kyleffekt

For att mgjliggdra berdkning med golvkyla lades en vdrmekélla in 1 konstruktionen.
Viarmekillan placerades Over den yta som slingorna i det vattenburna
golvvirmesystemet antas uppta, med en diameter pa 16 mm enligt standard. Se foljande
figurer for virmekéllans placering i konstruktionerna, som representeras av den gula
markeringen. Forstoringsglasen dr valda monitorpositioner.

Jord /— Grus /— Cellplast Betong Plastfolie
] T / Yimaterial

Inomhusklimat
(ovansida)

Utomhusklimat
(undersida)

Figur 4.5: Placering av vdarmekélla i konstruktionen i WUFI Pro, platta pa mark.

/.

Gipsskiva Mineralull Luftspalt Spanskiva
/_' Luftspalt / / Gipsskiva
Ytmaterial
RN 1 6 A UL Inomhusklimat
(ovansida)

Inomhusklimat

Plastfolie Plastfolie

Figur 4.6: Placering av vdrmekélla i konstruktionen i WUFI Pro, mellanbjélklag med isolering.

Spanskiva
Gipsskiva

Gipsskiva Luftspalt
/— Luftspalt /

/ [ Vil O [/ Tl .
e
Inomhusklimat 8
(undersida) il (ovansida)

Ytmaterial

Inomhusklimat

Plastfolie

Figur 4.7: Placering av vdrmekélla i konstruktionen i WUFI Pro, mellanbjélklag utan isolering.

For respektive ort berdknades den kyleffekt som motsvarar den aktuella
inomhustemperaturen med ett intervall pa tolv timmar under ett ars tid. Temperaturen
for respektive intervall avldses for varje ort fran klimatdata i WUFI, EN 15026 anvidndes
1 hela studien for inomhusklimat. Vid berdkning av kyleffekten anvdndes ekvation (5.1)
dédr virmedvergédngsmotstindet for inre ytor, Ry; sattes till 0,17 m?K/W for platta pd mark
och 0,13 m?’K/W for mellanbjélklag enligt Sandin (2010).

Kyleffekt = ~nne—goterte @.1)

Dir Kyleffekt ér effekten som genereras av golvkylningssystemet [W/m?]
Tinne ar inomhustemperaturen for platsen [°C]
Teoiyia &t den forvintade temperaturen pé golvytan vid en viss kyleffekt [°C]
Ry; dr virmedvergadngsmotstdndet [m?K/W]
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Vidare anvindes Excel for att generera filer for varje kyleffektsfall. Golvets yttemperatur
faststilldes till fasta virden mellan 16 °C och 24 °C i steg om tolv timmar och den
erforderliga effekten for att uppnd respektive yttemperatur berdknades oOver en
ettarsperiod. Kylsystemet antogs aktiveras nir inomhustemperaturen dversteg 24 °C och
forblev 1 drift tills temperaturen sjonk under 22 °C. Under tidsperioder med en
inomhustemperatur lika med eller ver 22 °C beréknades kyleffekten, medan den for
Ovriga perioder antogs vara noll. For att undvika oonskad varmetillforsel till golvet
nollstilldes de positiva varmeeffekterna vid golvtemperaturer pa 23 °C och 24 °C da
systemet inte skulle virma golvet.

Det ér en forenkling som gjorts 1 berdkningarna genom att inkludera alla tidsperioder
med en forvintad inomhustemperatur lika med eller 6ver 22 °C och inte endast starta
systemet dd temperaturen overstiger 24 °C efter att golvkylsystemet varit avstingt.

4.5.1 Kyleffektsfall

Nedan presenteras de kyleffektsfall som tagits fram for att uppnd en ungefirlig
yttemperatur pa 16 °C, en for respektive ort. Ovriga kyleffektsfall aterfinns i Bilaga 1.

File contains values in unit = W/m? (SI) -

Heat Flux [W/m?]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hour [h]

Figur 4.8: Kyleffektsfall vid 16 °C yttemperatur, Lund.
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File contains values in unit = W/m?(SI) ~

Heat Flux [W/m?]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hour [h]

Figur 4.9: Kyleffektsfall 16 °C yttemperatur, Stockholm.

File contains values in unit | W/m? (SI) -

Heat Flux [W/m?]
e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hour [h]

Figur 4.10: Kyleffektsfall 16 °C yttemperatur, Lulea.

4.6 Studerade positioner - Monitorpositioner

Monitorpositioner, innebér de positioner som dvervakas vid berdkningen i WUFI. Dessa
ar placerade utifrdn ovan redovisad riskbeddmning, se Tabell 4.1, av respektive
konstruktion for att mdjliggora en detaljerad analys av de hygrotermiska forhallandena.
I samtliga berdkningar valdes ytskikten som Overvakningspunkter, samtliga studerade
punkter aterfinns i Tabell 44.22 och Tabell 44.33. En monitor placerades dven &ver
slingornas ~ position  for  att  utifrén  resultatet  kunna  approximera
framledningstemperaturer.
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Tabell 44.22: Monitorpositioner i WUFI Pro, platta pa mark.

Tragolvets ytskikt

Mellan plastfolie och trégolv

Mellan betongplatta och plastfolie

Over slingornas position i plattan
Bottenskikt jord

Tabell 44.33: Monitorpositioner i WUFI Pro, mellanbjalklag.

Tragolvets ytskikt

Mellan trégolv och plastfolie

Mellan plastfolie och golvgipsskiva

Over slingornas position i spanskivan

Spanskivans underkant

Gipsskivans ytskikt (nedervaningens tak)
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4.7 Berakningsperiod

Samtliga berdkningar genomfordes Gver en tioarsperiod med start den forsta januari
2026. For att sdkerstilla en god noggrannhet i berdkningarna samt att inga initiala
effekter skulle inverka pa resultatet anvéndes ett tidssteg pa en timme. For varje ar ar
det samma klimat som anvénds, det vill sdga klimatdatan upprepas tio génger.

4.8 Indata platta pa mark
4.8.1 Material

Nedan presenteras en tabell som sammanfattar de material som anvénts i studien samt
de initiala forutsittningar som definierats for respektive material. Aven en figur som
visar hur konstruktionen sag ut i WUFI presenteras i Figur 4.11.

Tabell 44.44: Indata material och initiala forutsattningar WUFI Pro, platta pa mark.

Konstruktion Initiala forutsattningar
Material Materialdata Tjocklek Initial Relativ Vatteninnehall | Byggfukt
[m] temperatur | fuktighet [kg/m?] [kg/m?]
[°Cl -]
Jord Soil 'Christian’ )
FSP 8 Varierar 0,8 9,2 15
Grus Generic gravel 0,15 Varierar 0,225 0,4 0,4
Cellplast EPS (heat
cond.:
0.04W/mK - 0,3 20 0,8 1,787 1,787
density 15
kg/m3)
Betong Concrete
C35/45 0,15 20 0,8 75 116,29
cracked, aged
Plastfolie vapor retarder
(sd=100m) 0,001 20 0 0 0,001881
Lamellgolv Lamir_1ate 0,015 20 0,02692 5 5
flooring
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)

Figur 4.11: Konstruktion i WUFI Pro, platta pa mark.
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Den initiala temperaturen for jord och grus varierade beroende pa ort och utgick fran
arsmedeltemperaturen, se

Tabell 5 for den initiala temperaturen for respektive ort. For samtliga material anvindes
det typiska vérdet for byggfukt som begynnelsevillkor gillande vatteninnehdll och
byggfukt genererar i WUFI. Géllande temperatur och relativ fuktighet gjordes enstaka
manuella justeringar enligt nedan. I modellen anvéndes ett tjockt jordlager for att
efterlikna verkliga markforhallanden dér temperatur och fukt avtar med djupet. Genom
att inkludera ett tillrdckligt djupt lager sékerstilldes att de undre randvillkoren inte
paverkade resultaten i den del av modellen som analyserades. Det tjocka lagret fungerade
som en buffertzon for virme- och fukttransport, vilket bidrog till mer stabila och
realistiska resultat under langre berdkningstider.

4.8.1.1 Initial temperatur

Jordens temperatur vid berdkningsstart bestdmdes till 12 °C, vilket motsvarar en 6kning
med 3 °C jaimfort med det omgivande utomhusklimatet som motsvarar forhallandena
langre ner i jorden och normalarstemperaturen for platsen. Justeringen gjordes for att
aterspegla den lokala uppvidrmningen av marken som forvéntas ske under plattan
(Golvbranschen, 2022). Samma temperatur antogs for det ovanliggande gruset. Ovriga
material antogs ha en initial temperatur pa 20 °C for att representera typiska
inomhusforhallanden.

4.8.1.2 Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten i de olika materialen var det typiska vérdet for byggfukt,
genererat via WUFL:s standardmodeller, med undantag for jorden och plastfolien.
Plastfolien antogs ha en relativ fuktighet pa 0 % da materialet fungerar som en
idealiserad angspérr utan kapacitet att absorbera eller transportera fukt. Jordens relativa
fuktighet sattes till 80 % for att representera en fuktig men inte méttad jord. Mélet var
att berdkna med realistiska fuktforhallanden samtidigt som numerisk stabilitet
uppréttholls 1 berdkningen.

4.8.2 Utvandigt klimat

Det utvindiga klimatet i berdkningarna for platta pa mark modellerades for att motsvara
forhdllandena lédngre ner i jorden under konstruktionen. En sinuskurva skapades med ett
medelvdrde motsvarande arsmedeltemperaturen for den aktuella orten, baserad pé
normalvirden fran den senaste normalperioden, 1991 — 2020, enligt SMHI. Amplituden
sattes till 1 °C och dagen for forvintad maximal temperatur definierades som 3 juni,
vilket dr standardinstillningen i WUFIL Arsmedeltemperaturerna som anviindes
hiamtades frin SMHI:s dataserier (SMHI, 2024) och éterfinns i nedanstdende tabell.

Tabell 4.5: Arsmedeltemperatur och initial temperatur fér jord och grus i platta p& mark fér Lund,
Stockholm och Lulea-Bergnaset.

Plats Arsmedeltemperatur [°C] | Initial temperatur fér jord och grus [°C]
Lund 9,0 12
Stockholm 7,9 1
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Lulea-Bergnaset 2,8 6
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Vidare antogs den relativa fuktigheten vara 100 % eftersom jorden antogs vara
vattenmaéttad langt ner i marken. Konstruktionens orientering sattes till 0° eftersom
golvet dr en horisontell konstruktion. Orienteringen beddmdes vara irrelevant da
konstruktionen inte direkt exponeras for yttre faktorer sdsom solstralning, slagregn
eller vind. Slutligen ansattes jordens dvergédngsmotstand till 0,04 m*K/W (Sandin,
2010).

4.8.3 Invandigt klimat

Det invindiga klimatet representerade klimatet i rummet ovanfor golvkonstruktionen.
For att sékerstélla en realistisk modellering anvéndes ISO-standarden EN 15026, vilken
ar tillganglig i WUFTI, for respektive ort. Vidare sattes fukttillskott (ver) till normalt med
ett tilldgg pa 5 % for att representera ett designvirde, vilket innebar en nagot hdgre niva
dn det forvintade fukttillskottet. Eftersom fukttillskottet &r starkt beroende av
brukarbeteenden och dédrmed kan variera relativt mycket gjordes bedomningen att
inkludera en siikerhetsmarginal i berikningarna. Overgangsmotstindet for platta pa mark
anvindes, vilket dr 0,17 m?K/W (Sandin, 2010).

4.9 Indata mellanbjalklag

4.9.1 Material

For mellanbjilklagets tva olika fall anvindes foljande material ur materialdatabasen i
WUFTI, se Tabell 4.6 och Tabell 4.7. Konstruktionernas utformningar illustreras dven i
Figur 4.12 och Figur 4.13.
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Tabell 4.6: Indata material och initiala forutsattningar WUFI Pro, mellanbjélklag med isolering.

Konstruktion Initiala forutséattningar
Material Materialdata Tjocklek Initial Relativ | Vatteninnehall | Byggfukt
[m] temperatur | fuktighet [kg/mq] [kg/mq]
[°Cl [-]
Lameligolv Laminate 0,022 20 0,02692 5 5
flooring
. vapor retarder
Plastfolie (sd=100m) 0,001 20 0 0 0,001881
Gipsskiva Gypsum board 0,013 20 0,8 6,3 6,3
LivingBoard
Spanskiva face 0,022 20 08 74,4 74,4
P contiprotect P5 ’ ’ ’ ’
(22mm)
Lufispalt | AT1&YerT50 1 g 459 20 0,02003 0,01 0,01
Mineral wool
Mineralull (heat cond.: 0,045 20 0,8 1,787 1,787
0,04 W/mK)
Punkterad | tpAspiR 150 | 0,001 20 0 0 0,001881
plastfolie
Luftspalt Air layer 30 mm 0,030 20 0,8 1,88 1,88
Gipsskiva Gypsum board 0,013 20 0,8 6,3 6,3
Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
Laminate... i Gyp... LivingBo... Air Layer 150 mm Mineral Wool (heat c... B8 Air Layer 30... Gyp...
0.022 m 0.01... 0.022 m 0.15m 0.045 m 0.03m 0.01...

Figur 4.12: Konstruktion i WUFI Pro, mellanbjélklag med isolering.
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Tabell 4.7: Indata material och initiala forutsattningar WUFI Pro, mellanbjélklag utan isolering.

Konstruktion Initiala forutséattningar
Material Materialdata Tjocklek Initial Relativ | Vatteninnehall | Byggfukt
[m] temperatur | fuktighet [kg/mq] [kg/mq]
[°C] -]
Lameligolv Laminate 0,022 20 0,02692 5 5
flooring
. vapor retarder
Plastfolie (sd=100m) 0,001 20 0 0 0,001881
Gipsskiva Gypsum board 0,013 20 0,8 6,3 6,3
LivingBoard
oL face
Spanskiva . 0,022 20 0,8 74,4 74,4
contiprootect
P5 (22mm)
Lufispalt | AT1&Yer150- 1 g 459 20 0,02003 0,01 0,01
Punkterad | 1pspiR 150 | 0,001 20 0 0 0,001881
plastfolie
Luftspalt Air layer 30 mm 0,030 20 0,8 1,88 1,88
Gipsskiva Gypsum board 0,013 20 0,8 6,3 6,3

Exterior (Left Side)

Laminate fl...
0.022 m

Figur 4.13: Konstruktion i WUFI Pro, mellanbjélklag utan isolering.

Gyps..
0.013..

. LivingBoar...
. 0.022m

Air Layer 150 mm
0.15m

Interior (Right Side)

Air Layer 30 mm  Gyps...

0.03m 0.013..

Samtliga begynnelsevillkor for mellanbjilklagen utgick frdn de typiska vérdena for
byggfukt genererade i WUFI.

Luftspalter

Vid berdkningarna av mellanbjélklagen anviandes luftspalter i modellerna. I WUFI finns
tva typer av luftspalter, en med ldgre fuktkapacitet som motsvarar verkliga férhallanden
och en med hogre fuktkapacitet som frimst anvénds i anslutning till materialytor
(Wallentén, 2018). Enligt materialdatabasen bor luftspaltens storlek inte d@ndras. Har
anvéindes den vanliga luften med den tjocklek som var ndrmst konstruktionens verkliga
luftspalts tjocklek.
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4.9.2 Utvandigt och invandigt klimat

For mellanbjélklaget antogs det utvindiga och invindiga klimatet vara identiska
eftersom konstruktionen pa bada sidor om bjilklaget befinner sig i ett inomhusklimat.
Likt fallet med platta p4 mark anvidndes ISO-standarden EN 15026 och ett normalt
fukttillskott med 5 % for att uppnd ett designvirde for klimatforhallandena. For
mellanbjilklaget dr virmemotstdndet 0,13 m?K/W (Sandin, 2010).

4.10Metod for utvardering

I resultatanalysen undersoktes relationen mellan approximerad framledningstemperatur
och yttemperatur for att skapa en forstaelse av systemets verkan. Samtidigt noterades
den relativa fuktigheten och om den dversteg 75 % under en lédngre period ansags det
vara en indikation pa for hog kyleffekt, 4ven om det inte sdgs som en absolut grians. Bade
temperatur och relativ fuktighet undersoktes genom analys av grafer och isopleter
himtade frain WUFI. Vidare berdkningar och undersokningar av mogel gjordes med
hjilp av. WUFI Mould Index VTT. Aven konstruktionselementens vatteninnehall
undersoktes for att sikerstélla att en stindig 6kning av fuktinnehéll inte sker. I de fall
dir fuktinnehéllet fortsdtter oka kommer konstruktionen till slut fi fuktrelaterade
problem. Utifran fuktinnehéllet i ytskikten genomfordes d&ven en beddmning av riskerna
for sprick- och springbildning. Analys och presentation av resultat aterfinns i kapitel 5.

4.10.1 WUFI Graph

For att mojliggora en tydlig visualisering och analys av de tvarsnitt i konstruktionerna
som var av sérskilt intresse, det vill sdga de omraden ddr monitorer hade placerats,
anvindes analysverktyget WUFI Graph. WUFI Graph underlittade avldsningen och
tolkningen av de hygrotermiska parametrarna genom att presentera resultaten i form av
lattoverskadliga grafer. Graferna bidrog till att identifiera och analysera relevanta fukt-
och temperaturforhéllanden i konstruktionerna, vilket var avgérande for den fortsatta
resultatanalysen. Vidare géor WUFI Graph det mgjligt att kombinera resultat fran olika
berdkningar i samma graf vilket underlittar jaimforelse mellan de olika fallen. Ifrdn
WUFI Graph exporterades dven data till Excel for vidare bearbetning.

4.10.2 Gransvarden for temperatur och relativ fuktighet

Den berdknade kyleffekten baserades, som tidigare nimnts, pa antaganden om golvets
yttemperatur inom intervallet 16 °C till 24 °C. Efter genomforda berékningar kunde en
mer realistisk yttemperatur faststillas for respektive kyleffekt. Enligt BBR fick
yttemperaturen inte understiga 16 °C, vilket baserat pa litteraturstudien skulle kunna
upplevas som for kallt ur ett komfortperspektiv. Den Ovre grinsen sattes till 24 °C, da
en hogre yttemperatur inte antogs bidra till ndgon mérkbar kylande eller svalkande
effekt.

De ingéende materialens nivé for hogsta tillatna fukttillstdnd &r varierande, men utifrén
BBR ansags en relativ fuktighet pd 6ver 75 % vara det initiala grinsvirdet 1 samtliga
konstruktionsdelar. Gransvérdet kunde dock Gverskridas under korta och begrinsade
tidsperioder utan att det anses kritiskt. For att beddma potentiella risker genomférdes
ytterligare analyser, inklusive riskbedomningar av mdgelbildning samt sprick- och
springbildning, dé flera faktorer paverkar fuktrelaterade risker. En relativ fuktighet over
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75 % kan saledes betraktas som acceptabel under vissa forhdllanden, men gransvérdet
anviandes framst for att identifiera nivaer dar fuktforhallandena bdrjade bli relevanta
snarare #n att fungera som en absolut gréns.

I WUFI Pro presenterades dven forhéllandet mellan temperatur och relativ fuktighet i
form av isopleter. Varje punkt i diagrammet motsvarade en kombination av temperatur
pé x-axeln och relativ fuktighet pa y-axeln som baserades pa timvisa berédkningsvérden
under den simulerade perioden. I isopletdiagrammet markerades dven en grianslinje for
fuktighet kopplat till temperatur, om grénsvirdet overstegs kunde det finnas eventuell
risk for mogeltillvixt. Isopletdiagrammen gav dirmed mdjlighet till en initial visuell
bedomning kring de olika konstruktionsdelarnas risk for mikrobiell aktivitet.
(Fraunhofer IBP, 2021)

4.10.3 Yttemperatur

Vid genomforandet av berdkningarna i WUFI Pro togs dven yttemperaturen fram.
Kyleffekterna som anvindes utgick fran en tinkt, konstant yttemperatur pa golvet under
de timmar da systemet dr aktivt. Genom att konstatera yttemperaturerna for golvet i
WUFI kunde en uppfattning om systemets verkliga effekt mojliggoras och éven storre
misstag kring forstielsen av hur systemet fungerar upptickas. For yttemperaturen
jdmfordes alltsd den ténkta temperaturen med den temperatur som programmet
genererade for respektive kyleffektsfall och konstruktion.

4.10.4 Framledningstemperatur

Utifran de grafer som genererades genom berdkningarna kunde temperatur-
forandringarna i samtliga delar av konstruktionen under den aktuella tidsperioden
analyseras. For att bestimma framledningstemperaturen i slingorna for respektive fall
anvindes en monitor, placerad vid slingorna position och dér kyleffekten var inlagd i
WUFI-modellen, for att mojliggora en analys av temperaturvariationerna vid positionen
over tid. Temperaturen ovanfor sédnkan antogs representera kdldmediets temperatur i
slingorna. Eftersom temperaturerna forviantades variera under den period da kylsystemet
var aktivt, berdknades ett approximativt medelvirde och dess variation baserat pa de
lagsta temperaturviardena i grafen for framledningstemperaturen.

4.10.5 Vatteninnehall

De resulterande graferna maojliggor dven avlasning av varje materials vatteninnehall Gver
tid. Vid analys av vatteninnehallet i konstruktionsdelarna studerades grafernas trend. Om
vatteninnehallet visade en kontinuerlig 6kning, vilket resulterade i en uppéatgéende kurva
over tid, antogs konstruktionen vara otillrdcklig d& det indikerar en hog sannolikhet for
fuktrelaterade problem. I sédana fall bedomdes det inte nodvindigt att genomfora
ytterligare undersokningar for det aktuella scenariot eftersom det redan kunde faststillas
att 16sningen inte var hallbar.

4.10.6 Riskbedomning mogel

En kvantitativ riskbedomning med avseende pd mdogeltillvixt i de undersokta
konstruktionerna genomfordes med hjélp av WUFI Mould Index VTT. Som beskrivet i
teoriavsnittet bygger funktionen pa framtagning av ett mogelindex som presenteras i
grafer for vald position. Mdgelindexet indikerar den forvintade risken for mikrobiell
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tillvéxt. For att underldtta en 6versiktlig bedomning av risknivan finns som nimnts dven
ett “trafikljussystem”, dar gront ljus indikerar en acceptabel risknivd. Som tidigare
ndmnts i avsnitt 2.5.1 aterfinns inte alla material fran huvudprogrammet i
mogelmodellen vilket gor att vissa material behover erséttas. De undersokta punkterna
samt materialen i dessa punkter for varje konstruktion aterfinns i Tabell 4.5 och Tabell
4.6 nedan. Notera att identiska punkter och material som utvédrderades valdes for de bada
mellanbjilklagen.

Tabell 4.5: Undersokta punkter for mégelpavaxt i WUFI VTT, platta pa mark.

Position Material i mégelmodellen

Golvets ytskikt Spruce board

Golvskiktets undersida, ovanfor plastfolie | Spruce board

Mellan betong och plastfolie Concrete (ASHRAE) (smuts pa ytan antas)

Tabell 4.6: Undersokta punkter for mégelpavaxt i WUFI VTT, mellanbjalklag.

Position Material i mégelmodellen

Golvets ytskikt Spruce board

Golvskiktets undersida, ovanfor plastfolie | Spruce board

Gipsskivans Oversida, under plastfolien Spruce board

Ovre delen av spanskivan Spruce board
Spanskivans undersida Spruce board
Ytskiktet i mellanbjalklagets underkant Spruce board

Berdkningarna genomfordes i systematisk ordning frén fallet med storst kyleffekt och
gradvis minskade. En konstruktion ansdgs ha en godkénd forvédntad niva av mogel da
graferna for samtliga positioner i konstruktionen visade pé ett mogelindex under eller
lika med ett, det vill siga gront ljus. Med antagandet att en lagre kyleffekt innebér en
minskad risk for mogelpavixt klassificerades de efterfoljande scenarierna med ldgre
kyleffekt dn det forsta godkénda scenariot som godkinda.

4.10.7 Riskbedomning fuktbetingade rorelser

Som fortséttning pa riskbedomningen for mogel gjordes dven en riskbedomning for bade
sprick- och springbildning. Denna riskbedomning avgrinsades till de fall dar mdgel inte
ansags vara en risk, dvs dér alla punkter for en kyleffekt visar ett gront trafikljus i
mogelmodellen. Aven hir frangicks Fraunhofer IBP:s och LTH:s databaser av samma
anledning som beskrivs i avsnitt 0.

4.10.7.1 Riskbedémning sprickbildning

For att analysera risken for sprickbildning modellerades konstruktionerna i WUFI som
tidigare med skillnaden att golvmaterialet byttes ut till ett furugolv. Vidare
kompletterades filerna for kyleffekter med effekt for golvvirme under
uppvarmningssidsong. Uppvarmningssdsongen antogs vara mellan november och mars
med en effekt pa 100 W/m? vilket valdes da det efter sokning verkar vara en vanlig effekt
i ett vattenburet golvvirmesystem (Varmegolv, u.d.). For att kvantifiera materialets
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fuktkvot anvindes WUFI Graph vilket mojliggjorde en separation av vattenhalten i
golvets ovre skikt samt undre skikt. Fuktkvoten berdknades sedan enligt ekvation (4.2)
for respektive skikt.

Vatteninnehall

Fuktkvot = 4.2)

Densitet

Dér
Fuktkvot ar ett matt pd hur mycket vatten som materialet innehaller i férhallande till
dess torra volym [%]
Vatteninnehdll &r det framréknade vatteninnehdllet i en byggnadsdel eller del av
byggnadsdel himtat frdn berikningarna [kg/m?]
Densitet ér det aktuella materialets skrymdensitet enligt databasen i WUFI [kg/m?]

Daérefter visualiserades fuktkvoterna for det dvre och undre skiktet i ett gemensamt
diagram for att utvirdera eventuella skillnader i fuktfordelningen. Visualiseringen
utfordes baserat pd berdkningsresultaten fran ar 10 i huvudprogrammet. Genom att
jamfora kurvorna kunde skillnader i fuktdynamik mellan skikten identifieras, vilket
indikerar potentiell materialspinning samt ge en bild av hur golvet skulle kunna
deformeras. Slutligen analyserades graferna for att bedoma golvets dimensionella
rorelser i forhallande till de observerade fuktkvoterna. Kopplingen mellan fuktvarationer
och strukturell deformation utgdr en kritisk del av riskbedémningen for sprickbildning.

For att skapa en forstaelse for hur golvkylan paverkar risken for sprickbildning
jdmfordes differensen mellan 6vre och undre fuktkvot vid berdkning med golvkyla och
golvvdarme med motsvarande differens vid berdkning utan golvslingor. Har var alltsa
referensfallet utan nagon adderad vérme- eller kyleffekt under aret. Dérefter
visualiserades de tva olika fallen i en graf for att illustrera hur stor skillnad som
installationen av ett golvvirmesystem kombinerat med golvkyla resulterade i.

4.10.7.2 Riskbedomning springbildning

For bedomning av springbildningen anvidndes de berdkningar som dven anvénts vid
riskbeddmning for sprickbildning. Aven hir anvindes furu som golvmaterial i modellen.
Den stora skillnaden jamfort med riskbedomningen for sprickbildning var att en minsta
och en hogsta fuktkvot for hela golvmaterialet beréknades i stéllet for ett dvre och ett
undre skikt. Vidare behdvdes édven tréets fiberméttnadspunkt samt den maximala
fuktrorelsen i aktuell riktning, vilket i detta fall var radiell riktning, vilka hdmtades fran
Burstrom, 2021. Fran samma kélla hamtades dven foljande ekvationer som anvandes for
att berdkna springbildningen i golvet.
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_ Uzx—Uq |
Aa = e ar (4.3)
AL =Aa-L (4.4)
Dar

Aa ar fuktrorelsen vid aktuell dndring av fuktkvoten

u, ar den hogsta fuktkvoten i golvmaterialet under ett ar

u; ar den lagsta fuktkvoten i golvmaterialet under ett ar

oy dr maximal fuktrorelse i aktuell riktning

ur ér fiberméttnadspunkten

AL ér dndringen i bredd, langd eller tjocklek [m]

L dr den ursprungliga dimensionen (bredd, langd eller tjocklek) [m]

Vid berékning av &ndring i golvplankornas bredd ansattes tva olika bredder for
plankorna i golvet, en for ett tinkt massivt golv pd 145 mm samt en for ett ténkt
parkettgolv pa 70 mm. De framrdknade dndringarna i plankornas bredd jamfordes sedan
med ett gransvérde for hogsta tilldtna dndring i en plankas bredd. Det finns inget specifikt
krav for massivt tragolv géllande springbredd, men ett riktvirde som kan anvéindas &r
1 % av ursprunglig bredd, vilket &r grinsen for massiva parkettbrador inomhus enligt
AMA Hus 24 (Svensk Byggtjinst, 2024). De framrdknade resultaten jimfordes sedan
med ett referensfall vilket inte innehdll ndgon golvkyla eller golvvarme samt ett fall som
endast innehdll golvvirme. Aven den totala Andringen av golvets bredd togs fram och
rummet antogs da vara 5,4 meter brett utifran ritningarna tillhandahéllna av en ledande
svensk hustillverkare.

4.11 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfordes i syfte att identifiera de parametrar med storst
paverkan pé berdkningsresultaten och for att mojliggéra en beddomning av modellens
kénslighet for variationer i indata. Samtliga konstruktioner med tillhérande kyleffekt for
att uppnd 20 °C yttemperatur pa golvet i orten Lund valdes som utgdngspunkt for
kanslighetsanalysens forsta del. Genom systematisk variation av en parameter at gangen
och efterfoljande jimforelse av resultaten genomfordes sedan kdnslighetsanalyser pa
samtliga konstruktioner.

Kénslighetsanalysen utgér frin metodiken i Rédkna F (Wallentén, 2018). Forst bestimdes
utparametrar som var relevanta for modellen. De utparametrar som analysen utgér fran
ar vatteninnehall i golvets Ovre och undre skikt, yttemperatur pd golvet, systemets
framledningstemperatur och mogelindex. Déarefter identifierades nyckelparametrar som
skulle kunna paverka resultaten. De nyckelparametrar som anvédndes var
fuktbelastningar i klimatdata, 6kning av maximal inomhustemperatur i klimatdata, vilket
material som anvidndes for ytskikt samt addering av golvvdarme. For respektive
konstruktion varierades varje nyckelparameter dir sedan en analys av varje utparameter
gjordes.
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For vatteninnehallet i golvets 6vre och undre skikt gjordes en vidare analys av risken for
fuktbetingade rorelser kopplat till sprickbildning. Géllande springbildning analyseras,
som ndmnts i avsnitt 4.10.7.2, vatteninnehéllet i hela golvmaterialet utan att delas upp i
skikt. Vid analysen av sprick- och springbildningen anvéndes samma nyckelparametrar
som for de andra utparametrarna, med undantag att endast ett ytmaterial varierades.
Berdkningarna for sprick- och springbildningen utgér fran konstruktioner med furu och
dérmed var édndringen i kénslighetsanalysen anvéndning av ekgolv. Vidare bortses fallet
som enbart innefattar golvvirme dd huvudberdkningarna kopplat till fuktbetingade
rorelser redan inkluderar detta. For denna kinslighetsanalys undersdktes samtliga
konstruktioner med en 6nskad yttemperatur pa 20 °C i orten Lund.

4.11.1 Grafisk presentation av kanslighetsanalys

For att mojliggéra beddmning av icke-linjira samband for mogelindex samt
springbildning skalades varje parameter dimensionslost mot min- och maxvérdet enligt
ekvation (4.5). Vidare presenteras resultatet grafiskt genom anvidndning av en
dimensionslos x-axel for att olika parametrar skulle kunna samlas for samma
utparameter. Det &r viktigt att minimivérdet och maximumvérdet som viljs representerar
realistiska och relevanta virden for att undvika en missvisande jamforelse.

b—bmin

Xy =
b bmax—bmin

(4.5)

Dér
xp ar det dimensionslosa x-vérdet
b dr skalningen pa en viss parameter
bumin &r minimivérdet pa parametern
bmax r maximivérdet pa parametern

4.11.2 Nyckelparametrar

4.11.2.1 Fukttillskott

Den forsta parametern som ingick i kénslighetsanalysen var édndring av fuktbelastningen
i form av inomhusklimatets fukttillskott. Som tidigare beskrivet i metoden anvidndes
normal fuktbelastning med ett tilligg pd 5 % 1 huvudberdkningarna, vilket i
kanslighetsanalysen dndrades till hogsta mojliga fuktbelastning.

4.11.2.2 Ytskiktets material

En annan parameter som dndrades i kénslighetsanalysen var golvmaterialet i de olika
konstruktionerna. Har undersoktes tva olika golvmaterial i form av furu och ek, dir
radiell riktning valdes for bada. Densiteten for triaslagen erholls fran WUFI dér
densiteten for furu dr 510 kg/m? och densiteten for ek dr 685 kg/m?>. Som tidigare nimnts
under avsnitt O frangicks Fraunhofer IBP:s och LTH:s databaser da furu anvéndes som
golvmaterial da furu i radiell riktning inte aterfanns i dessa. For kinslighetsanalysen som
gjordes pa sprick- och springbildningen var det endast ek som adndrades eftersom
huvudberékningarna redan utgick fran furu som ytmaterial.
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4.11.2.3 Okning av maximal inomhustemperatur

Ytterligare en parameter som ingick i kénslighetsanalysen var éndring av maximal
temperatur for det invindiga klimatet, dér utgdngspunkten var samma som beskrivs i
avsnitt 4.8.3. D& inomhustemperaturen enligt [SO-standarden EN 15026 i WUFI varierar
med utomhustemperaturen gjordes en modifiering av klimatfilen for Lund for att uppna
en 0kad maximal inomhustemperatur pa 35 °C.

4.11.2.4 Golvvarme

Den sista parametern som ingick i kinslighetsanalysen var att anvéinda golvvérme under
tankt uppvarmningssdsong, som antogs vara mellan november och mars. Detta gjordes
genom att komplettera relevanta filer for kyleffekt med en virmeeffekt som antogs vara
100 W/m?. For kiinslighetsanalysen av resultaten for sprick- och springbildning gjordes
ytterligare modifikationer av filerna dir kyleffekten togs bort helt och endast golvvirme
anvindes som nyckelparameter.

4.11.3 Fuktbetingade rorelser

Till skillnad frén Ovriga analyser i arbetet baserades berdkningarna av fuktbetingade
rorelser pd ett golvmaterial av furu. Darmed genomfordes endast ett materialbyte i
kénslighetsanalysen, vilket innebér att referensfallet avviker fran Ovriga delar av
analysen. En ytterligare justering var att golvvarme inte lades till i kyleffekten, eftersom
den redan ingick i referensfallet. De nyckelparametrar som varierades for att studera
sprick- och springbildning var 6kning av fukttillskott, byte av golvmaterial till ek samt
O0kning av maximal inomhustemperatur.
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5 Resultat och Analys

Vid analys av resultaten tillimpades en systematisk uteslutningsmetod, dar de
kyleffektsfall som inte uppfyllde de specificerade kriterierna for respektive undersokt
aspekt exkluderades successivt infor efterfoljande analyssteg.

5.1 Gransvarden for relativ fuktighet

Aven om den relativa fuktigheten i manga fall Sversteg kritiska griansvérden dr det svart
att bedoma hur stor skada som kan forvéntas pa konstruktionen baserat endast pa detta.
Genom en kvalitativ beddmning av de grafer som presenteras i WUFI konstaterades att
den hogsta relativa fuktigheten forvéntas uppkomma i fallen med storst kyleffekter, det
vill sdga vid de fall som har lagst framledningstemperatur och yttemperatur. Det fanns
fall med 100 % relativ fuktighet, vilket indikerar att kondens bildas och ddrmed forvéntas
fuktrelaterade problem. Ett av de fall som stindigt hade en relativ fuktighet som dversteg
gransvardet pd 75 % var golvytan for platta pd mark i Lund for kyleffekten som
efterstravar 16 °C yttemperatur, vilket indikerade att den inte skulle klara av gransen
forberdknat mogelindex. I manga fall var dock den relativa fuktigheten hdg under en
kortare period, vilket gjorde att risken for mogel svarbeddmd varfor samtliga fall
analyserades vidare genom att mdgelindex beriknades. Aven de fall dir risken
forvéntades vara stor undersoktes vidare da det endast var ett fatal.

5.2 Yt- och framledningstemperatur

Resultaten for yt- och framledningstemperaturer for plattan pad mark pa de olika orterna
presenteras nedan. Tabellerna askadliggoér en enkel koppling mellan vad respektive
framledningstemperatur resulterar i for yttemperatur enligt berdkningarna i WUFI. For
samtliga konstruktioner pa de olika orterna kunde det konstateras att BBR:s krav pa en
hogsta yttemperatur pa 26 °C aldrig Overstegs. Vért att podngtera dr att berdkningarna
genomfordes med ett tidssteg pad en timme, vilket innebédr att den storsta berdknade
temperaturen kan vara ndgot missvisande da det dr ett trogt system och det ddrmed krévs
en viss tid innan systemet stabiliseras. Vidare diskussioner bor ocksa foras kring lagsta
temperaturen for varje konstruktion dé problematik kopplat till komfort kan antas uppsta.
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Tabell 5.1: Yt- och framledningstemperaturer, Platta pa mark Lund.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde Medelvarde | Minimivarde Maximivarde Medelvarde
16°C 6,1 8,2 13,9 17,5 14,6
yttemperatur
17°C 103 116 16,1 20,9 172
yttemperatur
18°C 11,9 13,3 173 21,2 18,1
yttemperatur
19°C
13,7 15,1 18,3 21,5 19,0
yttemperatur
20 °C
yttemperatur 155 16,8 19,3 21,8 19,9
21°C 17,3 18,6 20,3 22,1 20,9
yttemperatur
22°C 19,1 20,1 21,3 22,4 21,8
yttemperatur
23°C 20,9 215 22,4 23,1 228
yttemperatur
24 °C
22,4 22,8 224 23,9 23,7
yttemperatur
Tabell 5.2: Yt- och framledningstemperaturer, Platta pad mark Stockholm.
Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde Medelvarde Minimivarde Medelvarde Minimivarde
16°C 8,9 10,1 15,3 20,7 16,6
yttemperatur
17°C 10,5 11,7 16,2 21,0 17,3
yttemperatur
18°C 11,9 133 175 21,3 18,2
yttemperatur
19°C
13,7 15,0 18,4 21,6 19,1
yttemperatur
20°C 15,5 16,7 19,3 21,9 20,0
yttemperatur
21°C 17,3 18,5 20,1 22,2 20,9
yttemperatur
22°C 19,1 20,1 20,7 225 218
yttemperatur
23°C 20,9 21,4 221 23,2 22,8
yttemperatur
24°C 21,7 28 22,9 23,9 237
yttemperatur
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Tabell 5.3: Yt- och framledningstemperaturer, Platta p4 mark Lulea.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde Medelvarde | Minimivarde Medelvarde Minimivarde

16 °C 8,9 10,5 15,5 19,3 16,7
yttemperatur
17°C 10,4 12,0 16,3 19.8 17.4
yttemperatur
18 °C

11,9 13,7 17,5 20,3 18,3
yttemperatur
19°C 137 153 185 20,8 19,1
yttemperatur
20 °C
yttemperatur 15,5 17,0 19,5 21,3 20,0
21°C 17,3 18,6 20,5 21,9 20,9
yttemperatur
22°C 19,1 20,1 21,2 22,4 21,7
yttemperatur
23°C 20,7 21,4 22,4 23,0 227
yttemperatur
24°C 22,1 226 232 238 236
yttemperatur
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5.3 Vatteninnehall

Resultaten kopplade till golvmaterialets vatteninnehall visualiseras med hjilp av
analysverktyget WUFI Graph. Figur 5.1 nedan visar resultatet for plattan pd mark
placerad i Lund dér den angivna temperaturen i legenden hanvisar till vilken kyleffekt
som anvants i huvudberdkningen, det vill sdga vilken yttemperatur pad golvet som
efterstravats. Resterande grafer, for samtliga undersokta konstruktioner och
konstruktionsdelar, uppvisade liknande tendenser. Vatteninnehallet stabiliserades i de
flesta fall efter nagra ars berdkning eller inleddes pa en 1&g niva och 6kade direfter endast
marginellt. I och med att resultaten inte visade ett systematiskt 6kat vatteninnehall i
nagot fall kunde ingen av konstruktionerna eller kyleffekterna uteslutas med hénsyn till
att vatteninnehéllet fortsatte att 6ka kontinuerligt.
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Figur 5.1: Ytmaterialets vatteninnehall for samtliga kyleffektsfall, Platta pa mark Lund. Hdmtat fran
WUFI Graph.
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5.4 Riskbeddmning mogel

En sammanstéllning av resultaten for riskbeddmning av mdgelpavéxt presenteras i
efterfoljande avsnitt med tillhdrande tabeller. For att forenkla presentationen av
resultaten anges fargen pa trafikljuset i varje position samt berdknat mogelindex for
respektive fall enligt mdgelmodellen. De berdkningar som gjorts utan golvkyla i de olika
konstruktionerna benimns som referensfall. Figur 5.2 visar hur resultatet presenterades
1 VTT for platta pd mark i Lund med en koldeffekt berdknad for 16 °C yttemperatur. Den
Oversta grafen i figuren (gron) visar relativ fuktighet, gransvérdet for relativ fuktighet
(lila) och temperatur (r6d) over de tio berdkningsaren for aktuellt skikt, vilket hér dr
plattans ytskikt. Den nedre grafen visar mogelindex for ytskiktet (rod) samt mogelindex
for undersidan av golvmaterialet, i anslutning till underliggande plastfolie (bla).

' ' n nno o1 n Sl

l‘hm.\ H . h',.” ! V| | h ’ - h' 4 "' ., “' a

v J.i

£ am

42 1: FDOMGHS 16 (SDIcS DOMA Bensdies, 1Acng 01, SUTAcs 0.0, e 1

Figur 5.2: Resultat i VTT fér Platta pa mark Lund, 16 °C yttemperatur.
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5.41 Lund

Utifrén tabellen nedan for mellanbjdlklaget med isolering framgar att den forsta
kyleffekten som kan anses vara helt godkind dr den som efterstriavar en yttemperatur pa
21 °C. Virt att notera dr att for bade plattan pa mark och mellanbjilklaget utan isolering
kan konstruktionerna anses vara godkdnda vid en kyleffekt som efterstrivar 20 °C
yttemperatur, tabeller for dessa éterfinns i1 Bilaga 3.

Tabell 5.4: Mogelindex for undersdkta punkter, Mellanbjalklag med isolering Lund.

Kyleffektsfall

Position

Golvets | Golvets Gipsskivans | Ovre del | Spanskivans | Ytskikt mot
ytskikt underkant | Overkant spanskiva | underkant nedanvaning

Referensfall

16 °C
yttemperatur

17 °C
yttemperatur

18°C
yttemperatur

19°C
yttemperatur

20°C
yttemperatur

21°C
yttemperatur

22°C
yttemperatur

23°C
yttemperatur

24 °C
yttemperatur
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5.4.2 Stockholm

Precis som for Lund &r den kyleffekt som kan anses vara helt godkind for Stockholm
dven den som efterstrivar 21 °C yttemperatur. Aven hér r det mellanbjilklaget med
isolering som &r den konstruktion som &r den mest kritiska. For plattan pa mark och
mellanbjilklaget utan isolering, som aterfinns i Bilaga 3, gir den kritiska griansen vid
den kyleffekt som efterstravar 19 °C yttemperatur.

Tabell 5.5: Mogelindex for undersokta punkter, Mellanbjalklag med isolering Stockholm.

Kyleffektsfall

Position

Golvets | Golvets Gipsskivans | Ovre del Spanskivans | Ytskikt mot
ytskikt underkant | Overkant spanskiva | underkant nedanvaning

Referensfall

16 °C
yttemperatur

17 °C
yttemperatur

18°C
yttemperatur

19°C
yttemperatur

20°C
yttemperatur

21°C
yttemperatur

22°C
yttemperatur

23°C
yttemperatur

24 °C
yttemperatur
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5.4.3 Lulea

Tabellen nedan visar resultatet for berdknat mogelindex i platta pa mark i Luled, dér det
framgar att den kritiska gransen gar vid kyleffekten som har en 6nskad yttemperatur pa
17 °C. Alltsa ar kyleffekten som efterstravar 18 °C yttemperatur den som forst kan anses
vara godkdnd. Samma resultat géller for mellanbjilklaget med isolering medan
mellanbjilklaget utan isolering kan anses vara godként vid en kyleffekt for 17 °C
yttemperatur. Tabeller for de tva sistndmnda dterfinns i Bilaga 3.

Tabell 5.6: Mogelindex for undersokta punkter, Platta pa mark Lulea.

Kyleffektsfall Position
Golvets ytskikt Golvets underkant Mellan betong och plastfolie

Referensfall 0 0 0
16 °C yttemperatur _ 0 0
17 °C yttemperatur 1,74 0 0
18 °C yttemperatur 0,449 0 0
19 °C yttemperatur 0,168 0 0
20 °C yttemperatur 0,05 0 0
21 °C yttemperatur 0,009 0 0
22 °C yttemperatur 0 0 0
23 °C yttemperatur 0 0 0
24 °C yttemperatur 0 0 0

For vidare undersokningar relaterade till fuktbetingade rorelser, baserade pa resultaten
gillande mogelindex, var det alltsé kyleffekterna fran och med 21 °C yttemperatur och
uppat som anvéndes for bade Lund och Stockholm. For konstruktionerna placerade i
Luled undersoktes fallen redan vid kyleffekten som uppnar 18 °C yttemperatur och

uppat.

5.5 Riskbeddmning fuktbetingade rorelser

I riskbedomningen for fuktbetingade rorelser undersoktes de olika bjéilklagen med de
kyleffekter som anségs vara godkénda fran avsnitt 5.4 for respektive ort. I bada fallen,
det vill sédga bade sprick- och springbildning, var det skillnaden mellan olika kyleffekter
som var av intresse snarare dn att undersoka om de olika scenariona verstiger en absolut
grins. Undersokningen genomfordes alltsd for att mojliggora resonemang kring hur
installation av golvkyla paverkar konstruktionerna.

5.5.1 Sprickbildning

Resultatet for berdkningarna av sprickbildningen visade en skillnad i fuktkvot mellan
Ovre och undre skiktet i golvmaterialet. Det framkom é&ven att det fér majoriteten av
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fallen, med undantag for mellanbjdlklagen i Stockholm, var storre differens mellan
fuktkvoterna vid anvéndning av golvkyla och golvvirme jamfort med referensfallet.
Vidare resulterade en 6kning i framledningstemperatur att differensen blev mer och mer
lik den for referensfallet for samtliga konstruktioner. Nedan presenteras platta p4 mark
Luled med en golvkyla pa 18 °C yttemperatur som ett exempel pé det virsta fallet och
for att visa diagrammens utformning, se Figur 5.4 och Figur 5.3. Diagram for varje plats
storsta respektive minsta kyleffektsfall som togs fram under berdkningarna for
sprickbildning aterfinns i Bilaga 4.

Fuktkvet (%]

Figur 5.3: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, 18 °C yttemperatur, Platta pad mark Lulea.

Fuktkvot, differens [%]
—
e

Datum

———— Med golvkyls ReferensF

Figur 5.4: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och med 18
°C yttemperatur, Platta pad mark Lulea.
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Samtliga resultat visade att anvdndning av golvvdrme och golvkyla &r nagot som
paverkar skillnaden i1 fuktkvot mellan ovansida och undersida av golvmaterialet. I
referensfallet, da varken uppvarmning eller kylning sker, var fuktkvoten generellt hogre
i underkant under de kalla manaderna och hogre i ovankant under de varma ménaderna,
vilket aterspeglar naturliga fuktgradienter. I fallen med aktiv golvvirme och golvkyla
var detta monster omvént, det vill séga fuktkvoten var hogre pa ovansidan under vintern
dé virmen var aktiv och hdgre pa undersidan under sommaren dé golvkyla anvindes.

Det var skillnad 1 hur fuktkvoten varierar mellan de olika stdderna. Mellanbjilklagen i
Stockholm, bade med och utan isolering, stack ut d& differensen var markant storre
jamfort med ovriga fall. Det observerades dock dven i referensfallet, vilket tyder pa att
skillnaden inte primirt beror pa sjdlva uppvarmningen eller kylningen. Referensfallet for
de konstruktionerna hade dven en storre differens i fuktkvot jamfort det med golvvarme
och golvkyla, vilket indikerar att golvkylan i just de konstruktionerna kan ha en
utjamnande effekt pa fuktkvotsskillnaderna och dirmed minska risken for
sprickbildning. Ytterligare en observation som gjordes var att det for fuktkvoten for
ovansidan av konstruktionen var en kurva med stdrre variation under arets gang jaimfort
med fuktkvoten i ytmaterialets underkant.

Det gér inte att siga en absolut grins for golvkyla med avseende pa risken for

sprickbildning och det finns behov av fortsatta studier i frigan. Vidare resonemang fors
1 diskussionen nedan, se avsnitt Error! Reference source not found..
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5.5.2 Springbildning

Tabell 5.7, Tabell 5.8 och Tabell 5.9 innehaller resultatet fran berdkningen av
springbildning for ett massivt furugolv. Bredden pa golvplankorna antogs vara 145 mm,
vilket innebar en uppskattad maximal springbredd pd 1,45 mm per golvplanka som
riktvirde. I tabellerna stdr AL fordndringen i plankbredd och AL, for den totala
andringen av golvets bredd didr rummet antogs vara 5,4 meter brett. Referensfallet avser
det fall dér varken golvkyla eller golvvirme anvénds.

Tabell 5.7: Resultat springbildning for ett massivt furugolv, férandring i plankbredd och total
forandring i ett rum, Platta pa mark.

Kyleffektsfall | Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALtot (cm) | AL (mm) ALtot (cm) | AL(mm) ALtot (cm)
18°C - - - - 4,35 6,31
yttemperatur
19°C i i - - 3,97 5,75
yttemperatur
20°C - - - - 3,65 5,29
yttemperatur
21°C 3,92 5,68 3,88 5,62 3,39 4,92
yttemperatur
22°C 3,43 4,98 3,45 5,00 3,16 4,58
yttemperatur
23°C
yttemperatur 3,12 4,52 3,16 4,59 2,99 4,34
24°C 2,88 4,18 2,96 4,29 2,87 4,16
yttemperatur
Referens 0,93 1,35 1,13 1,64 1,25 1,81
Golvvarme 2,72 3,96 2,82 4,09 2,81 4,07
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Tabell 5.8: Resultat springbildning for ett massivt furugolv, foréandring i plankbredd och total
forandring i ett rum, Mellanbjalklag med isolering.

Kyleffektsfall | Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALtot (cm) | AL (mm) ALtot (cm) | AL(mm) ALtot (cm)
18 °C - - - - 3,32 4,82
yttemperatur
19°C - - - - 3,14 4,55
yttemperatur
20°C - - - - 2,97 4,31
yttemperatur
21°C 2,96 4,30 3,03 4,40 2,83 4,10
yttemperatur
22°C 2,75 3,99 2,84 4,11 2,69 3,90
yttemperatur
23°C 2,56 3,71 2,66 3,85 2,57 3,73
yttemperatur
24 °C 2,40 3,47 2,52 3,65 2,48 3,60
yttemperatur
Referens 0,89 1,29 1,08 1,57 1,17 1,70
Golvvarme 2,29 3,31 2,42 3,51 2,44 3,53
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Tabell 5.9: Resultat springbildning for ett massivt furugolv, férandring i plankbredd och total
forandring i ett rum, Mellanbjalklag utan isolering.

Kyleffektsfall | Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALtot (cm) | AL (mm) ALtot (cm) | AL(mm) ALtot (cm)
18 °C - - - - 2,85 4,13
yttemperatur
19°C - - - - 2,72 3,95
yttemperatur
20°C - - - - 2,61 3,78
yttemperatur
21°C 2,49 3,61 2,61 3,78 2,50 3,62
yttemperatur
22°C 2,34 3,39 2,46 3,57 2,39 3,47
yttemperatur
23°C 2,20 3,18 2,33 3,38 2,30 3,34
yttemperatur
24 °C 2,07 3,00 2,22 3,22 2,23 3,24
yttemperatur
Referens 0,89 1,29 1,08 1,57 1,18 1,70
Golvvarme 1,99 2,88 2,14 3,11 2,20 3,18

Tabellerna visar att antagen maximala langdforandring Sverstegs i samtliga fall, bortsett
frén referensfallet, i samtliga orter och konstruktioner med massivt furugolv. Eftersom
riktvirdet pa maximal fordndrad bredd pa 1 % utgar fran massivt parkettgolv har dven
resultat for ett golv av furuparkett tagits fram, ddr plankornas bredd skiljer sig fran det
massiva triagolvets. For parkettgolvet antogs en plankbredd pa 70 mm och dérmed en
grins pa 0,7 mm for springorna. Resultatet fran berékningen med plankbredd for
parkettgolv redovisas i Bilaga 5.

5.6 Kanslighetsanalys

Resultatet fran kinslighetsanalysen indikerar att berdkningarna &r relativt okénsliga i
forhéllande till de nyckelparametrar som varierats i berdkningsmodellen i WUFL
Nedanstdende underavsnitt presenterar resultaten frén kénslighetsanalysen med
avseende pé de olika utparametrar som analysen genomforts pa. I kénslighetsanalysen
avser referensfallen de kyleffekter som efterstravar 20 °C yttemperatur i respektive
konstruktion fran huvudberdkningarna. De fordndringar som gors for respektive
nyckelparameter aterfinns i avsnitt 4.11.2.

5.6.1 Framledningstemperatur

Kénslighetsanalysen visade ett resultat dir framledningstemperaturerna i platta pd mark
hade en relativt liten fordndring for varje nyckelparameter. I plattan dndrades den ligsta
temperaturen endast med 0,6 °C som mest och medelvirdet 0,3 °C som mest. Virt att
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notera dr att nyckelparametrarna resulterade i en 6kning av framledningstemperaturen
for samtliga fall dér analysen resulterade i en férdndring. Gillande mellanbjélklagen var
det en storre variation i resultatet. Det som utmaérkte sig var for bdda konstruktionerna
den 6kade maximala inomhustemperaturen dir resultatet visade en storre fordndring i
forhallande till referensfallet. Aven anviindning av golvvirme vintertid har en nigot
storre paverkan pé resultatet dn dvriga nyckelparameterar. For mellanbjélklagen innebar
kénslighetsanalysen bade en Okning och minskning i temperatur, dven om det i
majoriteten av fallen konstaterades en 6kad temperatur. Se Tabell 5.10, Tabell 5.11 och
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Tabell 5.12.

Tabell 5.10: Kanslighetsanalys av framledningstemperatur, 20 °C yttemperatur, Platta p4 mark
Lund.

Fall Framledningstemperatur [°C]
Minimivarde Medelvéarde
Referens 15,5 16,8
Okat fukttillskott 15,5 16,8
Golvvarme 15,9 16,8
Furugolv 16,1 17,1
Ekgolv 15,6 16,9
Okad maximal inomhustemperatur 15,6 171

Tabell 5.11: Kanslighetsanalys av framledningstemperatur, 20 °C yttemperatur, Mellanbjalklag
med isolering Lund.

Fall Framledningstemperatur [°C]
Minimivarde Medelvéarde
Referens 13,1 15,4
Okat fukttillskott 13,2 15,4
Golvvarme 15,6 17,3
Furugolv 13,6 15,8
Ekgolv 13,2 15,4
Okad maximal inomhustemperatur 16,4 18,7
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Tabell 5.12: Kanslighetsanalys av framledningstemperatur, 20 °C yttemperatur, Mellanbjalklag
utan isolering Lund.

Fall Framledningstemperatur [°C]
Minimivarde Medelvarde
Referens 15,6 17,4
Okat fukttillskott 15,7 17,5
Golvvarme 17,5 18,9
Furugolv 15,9 17,6
Ekgolv 15,7 17,5
Okad maximal inomhustemperatur 14,7 23,9

5.6.2 Yttemperatur

Kénslighetsanalysen for yttemperaturerna visade en liknande tendens som for
framledningstemperaturerna, se avsnitt 5.6.1. Aven hir visade sig den maximala
inomhustemperaturens 6kning ha storst paverkan pa resultatet for mellanbjélklagen
medan fOrdndringen 1 plattan pd mark &r relativt liten. Resultatet fran
kanslighetsanalysen med avseende péa yttemperatur presenteras i Tabell 5.13,
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Tabell 5.14 och Tabell 5.15.

Tabell 5.13: Kénslighetsanalys av yttemperatur, 20 °C yttemperatur, Platta pa mark Lund.

Fall Yttemperatur [°C]
Minimivarde | Medelvarde
Referens 19,3 19,9
Okat fukttillskott 19,3 20,0
Golvvarme 19,4 20,0
Furugolv 19,3 20,0
Ekgolv 19,3 20,0
Okad maximal inomhustemperatur 18,2 20,3
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Tabell 5.14: Kanslighetsanalys av yttemperatur, 20 °C yttemperatur, Mellanbjélklag med isolering
Lund.

Fall Yttemperatur [°C]
Minimivarde | Medelvarde
Referens 20,1 20,7
Okat fukttillskott 20,1 20,7
Golvvarme 20,5 21,4
Furugolv 20,0 20,7
Ekgolv 20,1 20,7
Okad maximal inomhustemperatur 18,4 22,3

Tabell 5.15: Kanslighetsanalys av yttemperatur, 20 °C yttemperatur, Mellanbjalklag utan isolering
Lund.

Fall Yttemperatur [°C]
Minimivarde | Medelvarde
Referens 20,5 21,4
Okat fukttillskott 20,5 21,4
Golvvarme 20,8 21,9
Furugolv 20,4 21,4
Ekgolv 20,5 214
Okad maximal inomhustemperatur 19,0 27,8

5.6.3 Vatteninnehall

Figur 5.5 nedan presenterar vatteninnehallet i golvmaterialet for plattan pa mark utifran
dndrade nyckelparametrar i kénslighetsanalysen. Bdde nedan presenterad graf och 6vriga
grafer for vatteninnehéllet i golvmaterialet beter sig pa liknande sitt som resultaten i
huvudberdkningarna, det vill séga resultaten visade fortsatt ett vatteninnehdll som
stabiliseras med tiden. Oaktat de dndrade parametrarna visade resultaten pa en fortsatt
stabilisering av vatteninnehéallet. Trots att vatteninnehéllet 6kar eller minskar jAmfort
med referensfallet for de olika nyckelparametrarna innebar stabiliseringen att vidare
undersdkning for mogelrisk var nodvindigt. Aven om nyckelparametrarna hade dndrats
var det fortsatt svért att avgdra om forhallandena var tillrickligt gynnsamma f{or
mogelpéavixt, vilket indikerar ett robust system med avseende pa utparametern
vatteninnehall.
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Figur 5.5: Ytmaterialets vatteninnehall fér respektive nyckelparameter i kdnslighetsanalysen, 20
°C yttemperatur, Platta pa mark Lund.

5.6.4 Mogelindex

Graferna som skapats utifran den beskrivna metoden i avsnitt 4.11.1 presenteras nedan.
I samtliga grafer har referensfallet skalats till 0 och nyckelparametrarna till 1, bortsett
frén da golvmaterialet har dndrats dir ek har skalats till 0.5 och furu till 1. Graferna
visualiserar skillnaden mellan mégelindex for referensfallet och nyckelparametrarna i de
undersokta punkterna. De punkter som undersokts dr samma punkter som undersoktes i
huvudberidkningarna. I Bilaga 6 aterfinns en sammanstillning i tabellform av beréknat
mogelindex samt fargen pé trafikljuset for undersokta punkter i respektive konstruktion.

Utifran resultatet drogs en slutsats om ett relativt okdnslig berdkningsmodell med

avseende pa mogelindex. Det som hade storst paverkan i majoriteten av de presenterade
fallen var det 6kade fukttillskottet som resulterade i ett hogre mogelindex jamfort med
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huvudberdkningarna for samtliga fall. Som mest 6kade indexet fran cirka 0,5 till 2,8 i
fallet med spanskivans underkant for mellanbjilklaget utan isolering. Aven golvvirmen
stack ut ndgot i forhallande till Gvriga nyckelparametrar gillande spanskivans underkant
for mellanbjilklaget med isolering d& den minskar med 2,5 i mogelindex i férhallande
till referensfallet. Eftersom det 4r en minskning indikerar det dock att resultatet blir till
det béttre da det resulterar i ett mogelindex under 1, alltsd gront ljus. I Figur 5.8 syns
bara 3 linjer da linjen for golvvirme sammanfaller med linjen for dndrat ytmaterial och
hamnar dir med under denna.
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Figur 5.6: Kénslighetsanalys av mdgelindex med dimensionslés x-axel fér konstruktionens ytskikt,
Platta p& mark Lund.
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Figur 5.7: Kénslighetsanalys av mégelindex med dimensionslés x-axel fér konstruktionens ytskikt,
Mellanbjélklag med isolering Lund.
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Figur 5.8: Kénslighetsanalys av mégelindex med dimensionslés x-axel fér konstruktionens ytskikt,
Mellanbjélklag utan isolering Lund.
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Figur 5.9: Kénslighetsanalys av mégelindex med dimensionslés x-axel fér spanskivans underkant,
Mellanbjélklag med isolering Lund.
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Figur 5.10: Kénslighetsanalys av mdgelindex med dimensionslés x-axel fér spanskivans
underkant, Mellanbjélklag utan isolering Lund.
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5.6.5 Sprickbildning

Referensfallet i berdkningarna utgér fran Lund och kyleffekt for 20 °C med golvvirme
under de kallare manaderna. Resultatet fran kinslighetsanalysen pé sprickbildningen (se
Figur 5.11, Figur 5.12 och Figur 5.13) var for samtliga konstruktioner och
nyckelparametrar att differensen mellan ovansida och undersida av golvmaterialet
okade. I samtliga fall var den 6kade maximala inomhustemperaturen den mest avvikande
frén referensfallet och framfor allt gidllande plattan pd mark som framstod kénsligt for
en dndring i inomhustemperatur med avseende pa sprickbildning i golvet.

Fuktkvot,differens[-]

Datum

Ek Okad maximal innetemp

Fukttillskote

Referensall

Figur 5.11: Kédnslighetsanalys med avseende pa sprickbildning, 20 °C yttemperatur, Platta pad mark
Lund.

Fuktkvot, differens[-]

Datum

Fukttillskott Ek Okad maximal innetemp

Referensfall

Figur 5.12: Kénslighetsanalys med avseende pa sprickbildning, 20 °C yttemperatur,
Mellanbjélklag med isolering Lund.
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Fuktkvot,differens [-]

Datum

Refe rensfall Fukttillskott Ek Okad maximal innetemp

Figur 5.13: Kénslighetsanalys med avseende pa sprickbildning, 20 °C yttemperatur,
Mellanbjélklag utan isolering Lund.

5.6.6 Springbildning

Kaénslighetsanalysen for springbildning innefattar enbart berdkning av dndringen i en
enskild plankas bredd i ett massivt golv. Likt sprickbildningen i ovanstdende avsnitt
5.6.5 utgar referensfallet hdr frdn Lund och en kyleffekt som efterstravar 20 °C
yttemperatur med golvvidrme under de kallare manaderna. Resultaten for
springbildningen visar en relativt liten &dndring i en enskild plankas bredd oavsett vilken
nyckelparameter som dndras. Intressant &r att varje bjalklag foljer samma monster, dvs
ett okat fukttillskott och 6kad maximal inomhustemperatur leder till en storre dndring i
bredd medan ett byte till ekgolv leder till en minskad adndring i bredd jamfort med
referensfallet. Géllande riktvirden for maximal accepterad springbredd foljer samma
resonemang som lyfts i avsnitt 0.
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w
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Figur 5.14: Kénslighetsanalys av springbildning med dimensionslés x-axel, Platta pa mark Lund.

74



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

—
35
iy PY
E 3
E
S 25
B
5 2
215
g 1
0,5
0
0 0,5 1

Andel

@ Fuktiillskott @Ek @ Okad maximal innetemp

Figur 5.15: Kénslighetsanalys av springbildning med dimensionslés x-axel, Mellanbjdlklag med
isolering Lund
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Figur 5.16: Kénslighetsanalys av springbildning med dimensionslds x-axel, Mellanbjélklag utan
isolering Lund
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6 Diskussion

Vid analys av resultaten dr det viktigt att forsta hur systemet for golvkyla utvéarderas och
att beakta att berdkningarna genomforts i en dimension. Som beskrivet i kapitel 0 bygger
berdkningen pé ett genomsnittsvirde som antas representera en punkt mitt pé ett bjéalklag.
Den framledningstemperatur som redovisas i resultatet bor darfor inte tolkas som en
exakt temperatur genom hela distributionssystemet, utan snarare som en idealiserad
representation for en specifik del av slingorna. I verkligheten varierar temperaturen i
vitskan beroende pad dess position i systemet, temperaturen dr som ldgst nira
varmepumpens utlopp och stiger gradvis ju langre vétskan ror sig genom slingorna. Den
forsta metern i systemet kommer alltid vara den som &r mest kritisk eftersom den ar
kallast.

6.1 Vatteninnehall

Som resultatet i avsnitt O visar stabiliseras vatteninnehéllet i golvmaterialet med tiden.
Déremot framgar det att vatteninnehallet for kyleffekten som efterstrivar en
yttemperatur pad 16 °C &r vildigt hogt, mérkbart hogre dn for ovriga kyleffekter.
Regressionen i vatteninnehall for efterfoljande kyleffekter ar betydligt jimnare samt att
dalarna vénder péd ett mjukare sdtt vilket tyder pa ett stabilare tillstind. Liknande
beteende géller for vatteninnehéllet i de bada mellanbjélklagen for samtliga studerade
orter. Ur fuktsynpunkt kan detta anses vara positivt da ett staindigt 6kande vatteninnehall
hade inneburit att ndgot i konstruktionen troligtvis inte dr konstruerat pa ritt sitt. Det
tyder dven pa att modellerna i WUFI &r skapade pa ett relevant sétt da vatteninnehéllet
inte skenar i véig till foljd av ett stort antal konvergensfel, vilket kan intrdffa om nigot i
modellen eller randvillkoren &r fel. Det dr dven svért att avgdra om topparna, framst for
16 °C kyleffekt, innehaller en tillrdckligt hog vattenhalt samt sammanfaller med
gynnsamma forhéllanden for att processen for mogelpavixt ska initieras. Viktigt att
podngtera dr ocksa att det presenterade vatteninnehallet giller for golvmaterialet och inte
ovriga delar av konstruktionen. Detta innebdr att den genomforda studien géllande
mogelpaviaxt har varit nodvindig for att kunna dra konkreta slutsatser kring
vatteninnehallet for varje studerat fall med olika kyleffekt.
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6.2 Temperatur

Vid jamforelse av berdknade yttemperaturer och lagsta accepterad golvtemperatur i
vistelsezonen enligt BBR framgar att problem kopplat till komfort frémst uppstér i platta
pa mark, for samtliga studerade orter. En jamforelse med den europeiska ISO-
standarden, ISO 7730 indikerar att bristfillig komfort dven kommer uppstd i
mellanbjilklagen da rekommendationen for l4gsta golvtemperatur ligger pa 19 °C. Bade
for Lund och Stockholm blir dock de kyleffekter som kan leda till bristande komfort
irrelevanta eftersom undersokningen visar att dessa resulterar i mégelpavéxt. Daremot
kan det fortfarande uppstd problematik géllande komfort i Luled da resulterande
mogelindex visar att en storre kyleffekt &r godkdnd och ddrmed kan lagre
golvtemperaturer uppnas.

Sett till vilka yttemperaturer som kan ge upphov till bristfillig komfort kan en koppling
goras med vilka framledningstemperaturer som blir for 14ga, och bor darfor bortses fran.
Utifran  undersokningen kopplat till risken for mogel kan ytterligare
framledningstemperaturer strykas fran vad som dr mojligt att anvédnda i systemet. Ska en
generell grans dras utifran dessa tvéa faktorer dr det risken for mogelpévéxt som ar den
mest kritiska, med undantag for Luled. Diaremot dr det intressant att argumentera kring
huruvida varmepumpstillverkare ska variera sina rekommendationer for
framledningstemperaturer beroende pa var i landet systemet ska anvdndas. Om detta inte
ar fallet, skulle en generell grins kunna dras vid en framledningstemperatur pa ca 18 —
19 °C vilket, utifran genomforda berdkningar, resulterar i en golvtemperatur pa ungefar
21 °C. Denna golvtemperatur underskrider varken BBR:s krav pa ldgsta accepterad
yttemperatur i vistelsezonen eller den generella rekommendationen i ISO-standarden.
Vidare resulterar det i en potentiellt acceptabel risk for mogelpévixt enligt studien. I
sammanhanget bor det dock noteras att anvénd klimatdata inte innehaller nigon form av
extremvérden.

6.3 Mogel

Grénsen for relativ fuktighet som enligt BBR dr 75 % Gverstigs ett flertal gdnger och vid
enstaka fall 4r delar av konstruktionerna sténdigt i ett fukttillstind 6ver grédnsen. Det
leder till att risken for bland annat mégelpavaxt véntas vara stor i dessa fall. Majoriteten
av de scenarion ddr gransvardet Overstigs dr dock under en kortare period pa en till sju
veckor, vilket gor att mogelindex anvdnds for vidare utredning. Utifran resultaten av
undersokningen gjord i WUFI Mould Index VTT framgér att mellanbjilklaget med
isolering &r den konstruktion som ar mest kinslig for pavéixt av mogel oavsett pa vilken
ort byggnaden &r placerad. Resultatet askadliggér dven vilka delar i de olika
konstruktionerna som &r mest utsatta for mogelangrepp. I synnerhet ar spanskivan dér
slingorna for golvkyla och golvvdrme &r placerade i mellanbjilklaget mest utsatt vilket
bor vicka fragan om denna bor goras 1 ett mer mogelresistent material. Det materialval
som tillverkare véljer att placera golvslingorna i vid anvéndning av golvkyla bor alltsa
undersdkas noggrant innan applicering av kylsystemet kan genomforas. Andra delar som
visar pa en storre utsatthet &r gipsskivan som &r placerad ovanpéd spénskivan i
mellanbjilklagen samt ytmaterialet i golvet, vilket giller for samtliga tre studerade
bjélklag.
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Resultatet visar ocksa att det finns en spridning i hur vél systemet for golvkyla fungerar
beroende pa vilken ort som undersoks. Exempelvis sé avtar risken for mogel i Lulea vid
betydligt storre kyleffekter, for samtliga bjdlklag, jamfort med badde Lund och
Stockholm. Det beror sannolikt pé att Lund och Stockholm har en ldngre sommarperiod
med hogre temperaturer och hogre fuktinnehall i1 luften, till skillnad fran Luled som har
ett mer arktiskt klimat. Kylbehovet i norra Sverige ér alltsa inte lika stort som i de sodra
delarna av landet. En effekt av detta blir att det forsta kyleffektfallet som &r godként i
Luleéd efterstrdvar en yttemperatur pd 18 °C medan den forsta kyleffekten som &r
godkénd i bade Lund och Stockholm efterstriavar en yttemperatur pa 21 °C.

En intressant del i resultatet 4r hur mogelindex for de tva mellanbjilklagen skiljer sig at,
trots att den enda skillnaden mellan dem &r att det ena har en tunn isolering under
spanskivan. Exempelvis har mellanbjélklaget med isolering i Lund ett mdgelindex i
spéarskivans underkant pa 3,55 vid 20 °C yttemperatur vilket innebér en hog sannolikhet
for pavaxt av mogel. Mellanbjilklaget utan isolering har diremot ett mégelindex pa
0,504 i sparskivans underkant vid 20 °C yttemperatur utan att risk for mogel foreligger.
En tanke hér kan vara att isoleringen bidrar till att kylan inte kan ta sig vidare nedat i
konstruktionen vilket gor att tva olika klimat uppstar pé vardera sida om isoleringen.
Detta leder till att spanskivan blir mer utsatt i mellanbjélklaget med isolering eftersom
kylan fir en mer begrinsad fordelning och ddrmed uppstir storre skillnader i
fuktférdelningen. Utan isolering kan en jdmnare temperaturfordelning genom
mellanbjdlklaget uppstd vilket bidrar till en mer gynnsam fuktfordelning. For
mellanbjilklaget med isolering bryts med andra ord denna fordelning av vilket, utifran
resultatet, leder till en 6kad risk for mogelpavaxt.

En viktig faktor att forsta vikten av dr att WUFI Mould Index VTT é&r begransad jamfort
med huvudprogrammet rérande tillgdngliga materialdata. Resultaten kan dirmed inte
anses vara helt representativa d4 manga material fran huvudberidkningarna har behovt
ersittas med ett material som antas ha liknande egenskaper géllande mogelresistens.
Detta innebér att det finns en viss osékerhet i resultaten och de bor dérfor enbart ses som
en indikation pa hur stor risken for mogelpavaxt ar.

En annan osédkerhet som fridmst kan ha stor inverkan pa resulterande mdgelindex i
golvmaterialet dr fukttillskottet i inomhusluften som viljs i huvudprogrammet.
Fukttillskott i det invéndiga klimatet beror pd brukarbeteende och ar dérfor svért
bestimma. Antagandet som stir som grund for valt fukttillskott i berdkningarna kan
dérfor leda till en for 14g eller for hog anghalt i inomhusklimatet. Ett for hdgt antaget
fukttillskott bidrar till en mer konservativ berdkning eftersom konstruktionen kommer
vara mer resistent mot mogel om det verkliga fukttillskottet ar lagre 4n det som antas i
berdkningarna.

En annan viktig fraga att belysa ar var grinsen for acceptabel mogelpavixt faktiskt gar.
Enligt bedomningssystemet i VIT klassificeras resultaten i olika nivéer dér kraven for
att ingen risk for skador av mogel (gront ljus) bedoms som relativt strikta. Det finns en
mdjlighet att en mycket liten mdngd mdgelpaviaxt fortfarande accepteras inom ramen for
systemet, men i praktiken kan det innebdra att dven marginell tillvixt klassas som

78



Risker vid anvindning av golvkyla i tribaserade golvkonstruktioner

otillfredsstéllande. I en svensk kontext &r toleransen generellt lag for alla former av
mogel, men det dr samtidigt inte sjélvklart att en, for 6gat, osynlig forekomst 4r mindre
allvarlig 4n synlig sadan. Tvirtom kan osynligt mogel i vissa fall vara mer skadligt 4n
det som syns, da det kan producera d&mnen som péverkar inomhusmiljon negativt. Det
handlar darfor inte enbart om forekomsten i sig, utan ockséd om var i konstruktionen
moglet uppstar. En viss tillvixt i slutna, oventilerade delar av konstruktionen som inte
exponeras for ménniskor eller paverkar byggnadens hallfasthet kan i vissa fall vara
acceptabel, medan motsvarande tillvixt pa ytor i direkt kontakt med inomhusluften
skulle kunna utgoéra en betydligt storre risk. Detta vicker fragor kring huruvida de
gransvarden som tillimpas verkligen dr representativa i praktiken. Samtidigt erbjuder
mogelindexet en tydlig indikation pa vad som kan anses vara acceptabelt, och
konkretiserar dirmed problematiken pa ett kvantitativt och anvéndbart sétt.

6.4 Sprickbildning

Sprickbildning ar ett av de mer svartolkade resultaten i studien, da det saknas faktiska
gransvérden att jimfora med. Resultaten visar att bdde golvkyla och golvvirme paverkar
fuktfordelningen i golvmaterialet jimfort med ett referensfall utan golvvirme och
golvkyla. Paverkan é&r relevant ur bade ett héllfasthets- och bestindighetsperspektiv
eftersom skillnader i fuktkvot mellan materialets 6vre och undre skikt kan orsaka
spanningar som i sin tur kan leda till sprickbildning i trabaserade golv, det dr d4ven nagot
som skulle kunna paverkan springbildningen. En tydlig observation fran berdkningarna
ar att fuktkvotsdifferensen generellt ar storre i de fall med aktiv temperaturreglering dn
1 referensfallet, vilket innebér att virme och kyla Okar risken for inre spdnningar i
materialet.

Fallet med en yttemperatur pa 18 °C i Luleé uppvisar den storsta differensen, bade nér
fuktkvoten i ovankanten Overstiger den i underkanten och vice versa. I takt med att
temperaturen hojs blir graferna for kylfallen och referensfallet alltmer lika. Forst vid en
yttemperatur pa 21 °C uppvisar graferna en nagorlunda jaimn férdelning, liknande de
som tagits fram for Stockholm och Lund. Referensfallet for mellanbjilklagen i
Stockholm avviker tydligt och ér till och med sdmre &n de dér golvvarme och golvkyla
anvéinds, vilket tyder pa att sprickbildning i dessa fall inte nodvéndigtvis enbart beror pa
anviandning av golvkyla. Det framgér pa sa vis att klimatforhallandena har en inverkan
pa resultaten. Eftersom resultatet visar en stor skillnad jamfort med 6vriga referensfall
skulle det kunna vara sa att fel uppstatt under berékningsgéngen eller i indata, ddrmed
bor ingen storre vikt ldggas i detta resultat. Om man utgar fran att referensfallen for
mellanbjilklagen i Stockholm beddms som godkinda, kan det argumenteras for att dven
majoriteten av de ovriga undersokta fallen bor betraktas som godkénda. Detta argument
forutsétter dock att golvmaterialet ar identiskt for samtliga konstruktioner och orter och
att andra yttre faktorer hélls utanfor bedomningen, vilket inte behdver stimma Gverens
med verkligheten.
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Det kommer kréivas vidare utredning kring golvkyla och sprickbildning for att kunna ge
ett faktiskt svar pa var grinsen gar med avseende pa fuktbetingade rorelser. Daremot
indikerar resultatet en stor skillnad i1 fuktfordelning mellan fall med och utan aktiv
temperaturreglering, vilket stiarker hypotesen att bade golvkyla och golvvirme kan bidra
till 6kad risk for fuktrelaterade rorelser och ddrmed bade sprick- och springbildning i
tribaserade golv. Skillnaden bdr inte underskattas, sdrskilt i byggnader dér
inomhusklimatet varierar kraftigt 6ver aret.

For att sprickor ska bildas 1 materialet finns ytterligare aspekter att ta hdnsyn till utéver
skillnad 1 fuktkvot for materialets 6ver- och undersida. En intressant aspekt for trd, som
beaktas som ett levande material, dr riktningen och dven kopplingen till &rsringarna.
Forst och framst kan differensen i fuktkvot leda till bade uppbuktning och nedbdjning i
golvbrddan, konvex respektive konkav form. Om ovansidan av plankan har en hogre
fuktkvot 4n undersidan kommer ovansidan att svilla mer eller krympa mindre, vilket gér
att plankan fir en konvex form. Omvént, om undersidan har hogre fuktkvot &n
ovansidan, svéller eller krymper undersidan mer och plankan far en konkav form. Hur
mycket och pa vilket sitt plankorna bojer sig beror 4ven pa hur arsringarna ar orienterade
i triet. Plankor med liggande arsringar, det vill sdga tangentiell riktning, ar betydligt mer
benigna att kupa sig &n plankor med stdende arsringar, radiell riktning. Det beror pa att
trd svéller och krymper littare i tangentiell &n i radiell riktning (Traguiden, 2021).
Aktuellt sagsnitt och hur plankorna ar placerade i golvet ar ddrmed ndgot som far
betydelse for hur golvet reagerar pa fuktvariationer, vilket dven kan kopplas till
anvindning av golvkyla. I berdkningarna for sprick- och springbildningen anvéndes furu
i radiell langdriktning.

6.5 Springbildning

Resultaten visar att samtliga kyleffekter resulterar i en springbredd som Overskrider
rekommenderat gransvirde pa 1 % av plankans bredd for plattan pa mark, oavsett ort.
Faktum é&r att enbart referensfallet, det vill sdga da varken golvkyla eller golvvirme
anvéands, haller sig under gransvardet. Har dr det dock viktigt att ocksa titta pa hela golvet
och hur stor den totala dndringen blir. En normal uppfattning ar att en rorelsefog pa
10 mm bdr finnas mellan golvets kanter och viggarna, vilket skulle resultera i en
accepterad dndring av golvets totala bredd pa 2 cm. Storleken pa rorelsefogen skulle
kunna ténkas vara storre for att tillata stdrre rorelser i golvet. Var denna gréns for storsta
mdjliga rorelsefog borde ga dr dock ndgot som ligger utanfor denna studie, dven om det
dr en intressant diskussion. Med detta resonemang ér det darfor svart att avgora huruvida
den resulterande totala dndringen i golvets bredd kan ge upphov till problem. Déaremot
gar det att sdga att referensfallet for samtliga orter inte borde ge upphov till for stora
rorelser d& den totala bredden inte 6verskrider 2 cm. Vid anvéndning av skruvade golv
forvintas den strukturella belastningen pd spanskivan vara storre jamfort med ett
flytande golv. Hur det paverkar resultatet kopplat till springbildning kan vara intressant
att studera vidare.

De béda mellanbjélklagen foljer samma mdnster som plattan pad mark, dvs samtliga

kyleffekter och fallet med enbart golvvdrme ligger Over gransvirdet for en enskild
planka. Precis som for platta pd mark forblir referensfallet dock oftréndrat och ligger
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under grinsen bade for en enskild planka och sett Over hela golvet i béada
konstruktionerna. Resonemanget i stycket ovan géllande storleken pa rorelsefogen gor
att det dven hér &r svért att avgora om de resulterande dndringarna i hela golvets bredd
kommer ge upphov till problem. Nagot som kan vara vért att poéngtera dr dock att den
totala dndringen i golvets bredd &r mindre i de bdda mellanbjilklagen jamfort med
plattan pa mark i samtliga orter. Det forekommer dven en stor skillnad mellan de tva
mellanbjilklagen dér golvplankor pa mellanbjilklaget utan isolering har minst dndring i
bredd.

Utvérderingen av parkettgolvet ter sig pa liknande vis som det massiva tragolvet.
Referensfallen i samtliga konstruktioner och orter ligger under griansen for en enskild
stav. Déaremot dr det svérare att avgdra om &dndringen i bredd 6ver hela golvet &r
problematisk utifrdn resonemanget kring rorelsefogens storlek ovan. Vad som kan
konstateras dr atminstone att samtliga totala &ndringar i bredd Overstiger 2 cm. Mer
tydligt ddremot ar det for fallet med enbart golvvdrme och de olika kyleffekterna. Hér
klarar inget av fallen gransen for en enskild stav. Exempelvis leder en yttemperatur pa
24 °C, for platta pa mark i Lund, till en dndring pa 1,39 mm medan fallet med golvvarme
blir dndringen i en stavs bredd 1,32 mm, vilket dverskrider gransen pa 0,7 mm. Dessutom
ar den totala dndringen Over golvets bredd sé pass stor att det med sékerhet gar att sdga
att rorelserna i golvet dr for stora, vilket giller for samtliga orter och konstruktioner. For
platta pa mark i Lund blir den totala dndringen &ver golvets bredd 9,73 cm vid en
yttemperatur pa 24 °C och for fallet med golvvéirme blir d4ndringen 9,22 cm. Samtliga
framrdknade &ndringar aterfinns i bilaga 5.

En annan viktig faktor att ta hdnsyn till dr forhéllandet mellan trdets krympning och
svéllning, vilket lyfts i avsnitt 2.2.5. For massiva tragolv kan det likt springbildning bli
ett minskat avstaind mellan golvplankorna om fukthalten skulle 6ka da det leder till att
trdet svéller. Skulle triets svillning, i storleksordning, vara lik krympningen kan det vid
for stora rorelser ge upphov till att ett tryck uppstar mellan golvet och viggarna. Detta
skulle, 1 vérsta fall, kunna skapa instabilitetsfenomen for hela byggnaden om trycket fran
golvet blir for stort.

6.6 Kanslighetsanalys och osakerhet

Utifrin genomford kénslighetsanalys 4r en generell uppfattning att varje
nyckelparameter paverkar en utparameter extra mycket. Exempelvis sa leder en dkad
maximal inomhustemperatur till en stérre spridning i1 resulterande yt- och
framledningstemperatur, medan 6vriga nyckelparametrar har en vildigt liten variation
mellan varandra for dessa utparametrar. Nyckelparametern golvvdrme frangéir detta
generella monster for de bdda mellanbjilklagen, dock inte 1 samma storleksordning som
den Okade maximala inomhustemperaturen. Berdkningarna kan dirfér anses vara
okénsliga for dessa utparametrar, vilket 4ven konstateras i avsnitt 5.6.1 och 0.

For vatteninnehéllet i ytmaterialet under berdkningsperioden konstaterades det i avsnitt
5.6.3 att det forekommer bade en 6kning och minskning jamfort med referensfallet,
vilket tyder pa en ndgot kinsligare utparameter. Som tidigare diskuterats analyseras dock
denna parameter framst for att fa en initial uppfattning om eventuella fuktrelaterade
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risker kopplat till mogel. Darféor har huvudmalet enbart varit att utvdrdera hur
vatteninnehallet ter sig Gver tid. Det konstaterades tidigare att resultatet visar pa en
stabilisering 1 vatteninnehall for samtliga nyckelparametrar, vilket medforde att en
vidare undersokning gillande mogel var nédvéndig att genomfora.

Sett till fordandring i mogelindex &r spridningen i resultatet storre jaimfort med berdknade
yt- och framledningstemperaturer. Den mest tydliga skillnaden &r 6kningen i mégelindex
som det dkade fukttillskottet resulterar i, vilket rdder i samtliga undersdkta punkter dock
med varierad storleksordning. Aven den dkade maximala inomhustemperaturen ger ett
generellt hogre mogelindex, dock inte i samma skala som det dkade fukttillskottet.
Vidare visar resultatet att en dndring av golvmaterial resulterar i sma skillnader jamfort
med referensfallet, vilket indikerar att golvmaterialet inte &r en kénslig nyckelparameter.
Déremot &r det viktigt att komma ih&g att punkter som ligger innanfor golvmaterialet
ocksd har undersokts, vilka didrav inte &r direkt relaterade till en &ndring av
golvmaterialet. Avslutningsvis resulterar nyckelparametern golvvarme till en
forbattring, om fokus enbart ligger pa resulterande mogelindex. Sett till
kanslighetsanalysen bidrar d4ven nyckelparametern golvvarme till stérre spridningar,
speciellt i1 spanskivans underkant i mellanbjélklaget med isolering. Generellt
forekommer det siledes en storre spridning i resultatet &ven om spridningen ar relativt
liten. Undantagen dr det okade fukttillskottet i plattan pad marks ytskikt och under
spanskivan i mellanbjélklaget utan isolering samt det tidigare nimnda fallet for
golvvérme.

Utifrén kénslighetsanalysen for sprickbildning kan det konstateras att berékningarna &r
sdrskilt kanslig for en 6kad inomhustemperatur. Det framkommer dven att samtliga
nyckelparametrar leder till en storre differens i materialens fuktkvoter. Ddrmed skulle
argumentet fOr att resultatet i studien visar pd en ldgre risk for skador jaimfort forvéntat
verkliga forhallanden. Detta géller sirskilt om verkliga inomhusférhallanden innebar
hogre temperaturer och en hogre anghalt i luften dn det inomhusklimat som anvénts i
referensfallet. Med rddande klimatfoérandringar skulle just en sddan situation med hogre
inomhustemperaturer och hogre anghalt i luften kunna uppstd om nagra ar. Den 6kade
kénsligheten vid temperaturh6jning antyder att inomhusklimatet spelar en avgérande roll
for fuktférdelningen i golvmaterialet och ddrmed for risken att spanningar uppstar.

En utparameter som uppvisar ett mer stabilt beteende ar springbildningen, framfor allt
dd golvmaterialet inte &ndras. Héar kan en diskussion foras kring hur resulterande
springor kan anses vara for stora eller inte, vilket diskuteras mer djupgéende i avsnitt
6.5. Med utgéngspunkt i det resonemanget ér det rimligt att anse att ett byte till ekgolv
ar ett béttre alternativ da dndringen i bredd for en planka blir mindre i jimforelse med
referensfallet med ett furugolv. Som kénslighetsanalysen visar resulterar denna dndring
i en storre spridning och dirmed en storre kénslighet for utparametern.

En mdjlig osdkerhetsfaktor dr samspelet mellan golvkyla och védring sommartid. Det
skulle kunna antas att vidring, i syfte att forbéttra inomhusluftens kvalitet, forekommer
under perioder med hoga utomhustemperaturer. I sddana fall slapps varm luft in, vilket
kan leda till 6kad temperatur for inomhusluften och dirmed motverka golvkylans effekt.
Det aktualiserar fragan om hur mycket kyleffekt som faktiskt krévs for att uppné dnskad
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inomhustemperatur under sommaren. Det skulle dven kunna kopplas till resultaten fran
kanslighetsanalysen dir en hojd inomhustemperatur visade sig ha en tydlig inverkan pa
fuktdynamiken. Det méinskliga beteendet, som exempelvis hur ofta en person védrar,
paverkar inomhusklimatet som i sin tur paverkar bade kylbehov och fuktforhéllanden i
golvmaterialet. Samtidigt r den ménskliga faktorn ndgot som &r svart att beakta da den
ar relativt ofGrutségbar.

6.7 Alternativa losningar for kylning

Som ndmnts i resultatet var den relativa fuktigheten p& konstruktionernas yta &ver
100 % 1 vissa fall, vilket visar att kondens bildas och fuktrelaterade skador med stor
sannolikhet riskerar att uppstd i golvet. For att &terkoppla till litteraturstudien sa
indikerade flertalet studier och rapporter att kondensbildning ar ett stort problem for
svala golv ddr olika aktiva losningar for att undvika motverka kondens i form av
kombinerade system studerades. Arbetet 4r genomfort med fragestillning kring huruvida
golvkyla gar att applicera i Sverige utan att vara beroende av andra system dven om
paverkan fran andra system i vissa byggnader med golvkyla skulle kunna beaktas.
Eventuellt skulle svalare golv och en storre kyleffekt vara mdjlig om det finns ett system
som samtidigt sénker luftens &nghalt och motverkar kondens. Fragan kring om det &r
efterstrdvansvért och mer fordelaktigt 4n ndgon form av aktivt kylsystem som inte
kombineras med golvkyla ligger utanfér ramen for denna studie.

Négot som ddremot kan diskuteras &r skillnaden i kyleffekt mellan golvkyla och aktiv
kyla i form av en AC. Enligt Polarpumpen (u.d.-a) ar ett vanligt riktvirde for kyleffekt
vid luftkonditionering 75 W/m?. Om det jaimfors med de kyleffekter som undersokts for
golvkyla ér den storsta kyleffekten som anvints omkring 55 W/m?, dock for fallet med
16 °C yttemperatur som i sin tur uteslutits pa grund av for stor mdgelrisk. Med
utgédngspunkt for den kyleffekt som kan bli godkénd utifrin mdgelindex for samtliga
platser, det vill sdga kyleffekten for yttemperatur pa 21 °C, dr maximal effekt cirka 23
W/m? vilket dr betydligt ligre dn det riktvirde som ges for kyleffekt vid
luftkonditionering. For mindre utrymmen med ldgre kylbehov, exempelvis ett rum i en
bostad for att motverka dvertemperatur under sommartid, kan det uppsta problem med
en AC som inte alltid kan leverera kyla med lagre effekt. Vid mindre kylbehov kan
frekventa start- och stoppcykler uppsta, vilket kriver relativt mycket energi. Det finns
dock luftkonditioneringssystem med lag ldgsta kapacitet som motverkar problemet
(Polarpumpen, u.a.-a). Det gér inte att tydligt siga vad som ar det bésta alternativet utan
vidare studier och det varierar &ven mellan varje specifik byggnad. En ytterligare fordel
med golvkyla &r att det dr ett passivt system som inte ger upphov till stérande ljud.
Dessutom kan golvkyla i manga fall integreras med befintliga virmepumpssystem,
vilket innebdr att ett separat kylsystem inte behover installeras.
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6.8 Framtida studier

Utifran aktuell frégestéllning och angivna avgrédnsningar finns det nagra aspekter och
omraden som dykt upp under arbetets gang men dér information saknats eller dir amnet
lag utanfor arbetets ramar. Dessa aspekter och omraden hade kunnat ligga till grund for
framtida studier och innefattar bland annat en vidare analys av hur olika fuktférhéllanden
paverkar sprick- och springbildning i trd. Vidare kan det studeras hur energisystemet i
en byggnad péverkas som helhet om systemet for golvkyla implementeras, exempelvis
med hjéilp av programvaran IDA ICE. Praktiska forsok och métningar av golvkyla ar
ocksa nagot som bor ligga till grund for framtida studier. Avslutningsvis bor dven en
undersokning som tar hénsyn till extremviader genomforas dad anvdnda klimatfiler i
arbetet baseras pa normalér vilket innebér en osdkerhet i resultaten.
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7 Slutsatser

Utifrén resultatanalys och diskussion kan foljande slutsatser konstateras. Forst och
framst dr det av stor vikt att belysa skillnaden mellan de tre olika geografiska platserna
som undersokts. Resultatet visar att Stockholm och Lund har liknande forutséttningar
for anvindande av golvkyla medan Luled dr mer tolerant avseende risk for mogelpavaxt.
Samtidigt kommer kylsystemet vara paslaget mer séllan lédngre norr ut eftersom
utetemperaturen ar lagre och ddrmed dr 4ven behovet av golvkyla mindre. Vidare &r det
skillnad i risken for mogelpavéxt for de olika bjilklag som undersokts. I flera avseenden
foreligger en storre risk for mogelpavaxt i mellanbjilklaget 4n golvet ovanpa en platta
pé mark.

Vid undersokning av samtliga konstruktioner och platser kan en generell ldgsta
acceptabel framledningstemperatur sittas till ligst 19 °C, vilket resulterar i en
yttemperatur pd ca 21 °C. Det ar viktigt att beakta att frdgan kring sprick- och
springbildningen &r relativt osidker och ddrmed &r det inte sdkert att 19 °C kommer
fungera rorande risken for sprick- och springbildning. Enligt resultatet leder en
framledningstemperatur med golvkyla pa 19 °C sommartid samt golvvarme vintertid till
en total rorelse 1 bredd pa runt 6 cm for ett 5,4 m brett flytande massivt tragolv, vilket ar
relativt mycket. Motsvarande rorelse med bara golvvirme vintertid &r ca 4 cm och for
fallet med varken golvvirme eller golvkyla uppskattas rorelsen till ca 1,5 cm.

Vid undersdkning av den relativa fordndringen i plankornas bredd dverstiger samtliga
kyleffektsfall riktvérdet pa 1 % pé samtliga orter, vilket innebér att springbildningen inte
kommer vara godkédnd for ndgot fall. Dock visar dven fallet med endast golvvérme en
storre forandring &n 1 % och ddrmed kan resultatet for springbildningen eventuellt vara
godkint. Aven analysen av sprickbildning ger ett resultat som visar pa en relativt stor
differens i fuktkvot mellan ovan och undersidan av ett massivt tragolv i ett uppvarmt och
kylt golv i forhéllande till ett golv utan ndgon inbyggd viarme eller kyla. Detta indikerar
att det inte gér att bortse fran risken for sprickor orsakade av golvkyla. Trots att de
fuktbetingade rorelserna véntas ha storst paverkan pa konstruktionen gar det inte att
utesluta behovet av vidare studier i frdgan for att vara siker pé att konstruktionerna inte
kommer fungera.

Flertalet virmepumpstillverkare rekommenderar idag 20 °C som den ldgsta undre
grinsen for framledningstemperaturen vid golvkyla. Ett system med den
framledningstemperaturen skulle utifran analysen innebédra en yttemperatur p& ungefar
22 °C, vilket uppfyller komfortkraven och ar godként for flertalet risker som undersokts,
med undantag for de fuktbetingade rorelser som kan resultera i ett hardare stéllt krav.
For framledningstemperatur pa 20 °C véntas den totala dndringen for ett massivt tragolv
vara runt 5 cm. Fragan kring hur dessa fordandringar i bredd fordelar sig i golvet dr ocksé
av betydelse for huruvida det skulle kunna vara acceptabelt.

Sammanfattningsvis visar studien att golvkyla fungerar inom vissa ramar, men att
forutsittningarna péverkas av bade geografiskt lidge, typ av bjilklag och valet av
golvmaterial. Berdkningsmodellerna som anvénts indikerar betydande skillnader i
fuktkvot och ddrmed en potentiell risk for sprick- och springbildning.
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9 Bilagor

Bilaga 1 - Kyleffektsfall
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Figur 9.1: Kyleffektsfall vid 16 °C yttemperatur, Lund.
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Figur 9.2: Kyleffektsfall vid 17 °C yttemperatur, Lund.
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File contains values in unit | W/m?(Sl) =

Heat Flux [W/m?]

20

25

-30

-35

40

-45

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Hour [h]

Figur 9.3: Kyleffektsfall vid 18 °C yttemperatur, Lund.
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Figur 9.4: Kyleffektsfall 19 °C yttemperatur, Lund.

Figur 9.5: Kyleffektsfall 20 °C yttemperatur, Lund.
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File contains values in unit | W/m* (Sl) =
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Figur 9.6: Kyleffektsfall 21 °C yttemperatur, Lund.
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Figur 9.7: Kyleffektsfall 22 °C yttemperatur, Lund.
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File contains values in unit | W/m? (SI) =
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Figur 9.8: Kyleffektsfall 23 °C yttemperatur, Lund.
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Figur 9.9: Kyleffektsfall 24 °C yttemperatur, Lund.
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File contains values inunit | W/m?(SI) ~
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Figur 9.10: Kyleffektsfall 16 °C yttemperatur, Stockholm.
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Figur 9.11: Kyleffektsfall 17 °C yttemperatur, Stockholm.
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File contains values inunit = W/m?(Sl) ~
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Figur 9.12: Kyleffektsfall 18 °C yttemperatur, Stockholm.
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Figur 9.13: Kyleffektsfall 19 °C yttemperatur, Stockholm.
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File contains values inunit | W/m?(Sl) =~
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Figur 9.14: Kyleffektsfall 20 °C yttemperatur, Stockholm.
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Figur 9.15: Kyleffektsfall 21 °C yttemperatur, Stockholm.

98



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

File contains values in unit = W/m?(Sl) ~
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Figur 9.16: Kyleffektsfall 22 °C yttemperatur, Stockholm.
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Figur 9.17: Kyleffektsfall 23 °C yttemperatur, Stockholm.
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File contains values in unit | W/m? (SI) v
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Figur 9.18: Kyleffektsfall 24 °C yttemperatur, Stockholm.
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Figur 9.19: Kyleffektsfall 16 °C yttemperatur, Lulea.
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File contains values in unit | W/m* (SI) =
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Figur 9.20: Kyleffektsfall 17 °C yttemperatur, Lulea.
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Figur 9.21: Kyleffekt 18 °C yttemperatur, Lulea.
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File contains values in unit | W/m?(SI) =
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Figur 9.22: Kyleffekt 19 °C yttemperatur, Lulea.
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Figur 9.23: Kyleffekt 20 °C yttemperatur, Lulea.

102



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

File contains values in unit | W/m?(Sl) =
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Figur 9.24: Kyleffekt 21 °C yttemperatur, Lulea.
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Figur 9.25: Kyleffekt 22 °C yttemperatur, Lulea.
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File contains values in unit | W/m? (SI) v
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Figur 9.26: Kyleffekt 23 °C yttemperatur, Lulea.
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Figur 9.27: Kyleffekt 24 °C yttemperatur, Lulea.
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Bilaga 2 - Yt- och framledningstemperaturer

Tabell 9.1: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag med isolering Lund.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]

[°C]

Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde
16 °C
yttemperatur 4.2 6.4 17,0 18,4 17,6
17°C 6,4 8,6 17,8 19,0 18,4
yttemperatur
18°C 8,7 10,9 18,6 19,7 19,2
yttemperatur
19°C 10,9 13,1 19,4 20,6 19,9
yttemperatur
20°C 13,1 15,4 20,1 21,4 20,7
yttemperatur
21°C 15,3 17,6 20,9 22,2 21,5
yttemperatur
22°C 17,6 19,6 21,7 23,0 223
yttemperatur
23°C 19,8 214 22,6 23,7 23,2
yttemperatur
24°C 224 22,9 22,3 244 24,0
yttemperatur
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Tabell 9.1: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag utan isolering Lund.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde

16°C 9,1 10,8 18,2 19,8 19,0
yttemperatur

17°C 10,7 12,4 18,7 20,4 19,6
yttemperatur

18 °C 12,3 14,0 19,3 20,9 20,2
yttemperatur

19°C 14,0 15,7 19,9 21,5 20,8
yttemperatur

20°C 15,6 17,4 20,5 22,1 214
yttemperatur

21°C 173 19,1 21,2 227 22,0
yttemperatur

22°C 19,0 20,7 21,7 233 226
yttemperatur

23°C 20,7 222 22,7 23,9 235
yttemperatur

24°C 229 234 22,2 24,6 24,2
yttemperatur
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Tabell 9.2: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag med isolering Stockholm.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde

16°C 46 6.6 16,8 20,6 17,7
yttemperatur

17°C 6.8 8,8 175 20,8 18,5
yttemperatur

18 °C 9,1 11,0 18,3 20,9 19,3
yttemperatur

19°C 11,3 13,2 19,1 21,0 20,0
yttemperatur

20°C 135 15,4 19.8 213 20,8
yttemperatur

21°C 15,8 17,6 20,5 22,1 21,6
yttemperatur

22°C 18,1 19,8 20,6 229 223
yttemperatur

23°C 20,3 214 22,2 237 233
yttemperatur

24°C 225 232 233 245 24,2
yttemperatur

Tabell 9.4: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag utan isolering Stockholm.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde

16°C 9,2 11,0 18,0 21,0 19,2
yttemperatur

17°C 10,9 12,6 18,6 21,1 197
yttemperatur

18°C 12,6 14,2 191 21,1 20,3
yttemperatur

19°C 14,2 15,8 19,7 21,5 20,9
yttemperatur

20°C 15,9 17,5 20,3 22,2 21,5
yttemperatur

21°C 17,6 19,2 20,5 28 22,1
yttemperatur

22°C 19,3 20,8 20,6 234 22,7
yttemperatur

23°C 21,2 222 22,2 24,0 236
yttemperatur

24°C 229 236 233 24,6 243
yttemperatur
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Tabell 9.5: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag med isolering Lulea.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde

16°C 43 7.0 17,0 21,0 17.8
yttemperatur

17°C 6,6 9,2 17,8 21,1 18,5
yttemperatur

18 °C 8,8 11,4 18,6 21,2 19,3
yttemperatur

19°C 11,0 13,6 19,4 21,4 20,0
yttemperatur

20°C 157 17,6 20,6 223 214
yttemperatur

21°C 15,6 18,1 20,9 25 21,6
yttemperatur

22°C 17,8 20,0 21,7 233 22,3
yttemperatur

23°C 20,5 216 22,9 238 233
yttemperatur

24°C 228 233 23,7 24,4 24,2
yttemperatur

Tabell 9.6: Yt- och framledningstemperaturer, mellanbjalklag utan isolering Lulea.

Kyleffektsfall | Framledningstemperatur Yttemperatur [°C]
[°C]
Minimivarde | Medelvarde Minimivarde Maximivarde Medelvarde

16°C 9,0 112 18,3 214 191
yttemperatur

17°C 10,6 12,8 18,8 215 197
yttemperatur

18°C 12,3 14,4 19,4 215 20,3
yttemperatur

19°C 14,0 16,1 20,0 21,7 20,8
yttemperatur

20°C 17,5 19,1 20,9 23,0 21,9
yttemperatur

21°C 17.4 19,4 21,2 229 22,0
yttemperatur

22°C 191 20,9 21,7 235 226
yttemperatur

23°C 214 223 22,9 24,2 235
yttemperatur

24°C 23,1 236 23,7 24,6 243
yttemperatur
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Bilaga 3 - Riskbedomning mogel

Tabell 9.3: Mogelindex for undersokta punkter, platta pa mark Lund.

Kyleffektsfall Position

Golvets ytskikt | Golvets underkant | Mellan betong och plastfolie

Referensfall

16 °C yttemperatur

17 °C yttemperatur

18 °C yttemperatur

19 °C yttemperatur

20 °C yttemperatur

21 °C yttemperatur

22 °C yttemperatur

23 °C yttemperatur

24 °C yttemperatur
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.4: Mdgelindex fér undersdkta punkter, mellanbjélklag utan isolering Lund.

Fall Position
Golvets Golvets Gipsskivans | Ovre del | Spanskivans Ytskikt mot
ytskikt | underkant Overkant spanskiva underkant nedanvaning

Referensfall

16 °C
yttemperatur
17 °C
yttemperatur
18°C
yttemperatur
19°C
yttemperatur
20 °C

yttemperatur
21°C

yttemperatur
22°C

yttemperatur
23°C

yttemperatur
24 °C
yttemperatur

Tabell 9.9: Mogelindex for undersokta punkter, platta pa mark Stockholm.

Kyleffektsfall Position

Golvets ytskikt | Golvets underkant | Mellan betong och plastfolie

Referensfall

16 °C yttemperatur

17 °C yttemperatur

18 °C yttemperatur

19 °C yttemperatur

20 °C yttemperatur

21 °C yttemperatur

22 °C yttemperatur

23 °C yttemperatur

24 °C yttemperatur
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.5: Mdgelindex fér undersodkta punkter, mellanbjélklag utan isolering Stockholm.

Fall Position

Ovre del
spanskiva

Ytskikt mot
nedanvaning

Golvets
underkant

Golvets
ytskikt

Gipsskivans
Overkant

Spanskivans
underkant

Referensfall

16 °C
yttemperatur
17 °C
yttemperatur
18°C
yttemperatur
19°C
yttemperatur
20 °C

yttemperatur
21°C

yttemperatur
22°C

yttemperatur
23°C

yttemperatur
24 °C
yttemperatur
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.6: Mogelindex fér undersdkta punkter, mellanbjélklag med isolering Lulea.

Fall Position

Ovre del
spanskiva

Ytskikt mot
nedanvaning

Golvets
underkant

Golvets
ytskikt

Gipsskivans
Overkant

Spanskivans
underkant

Referensfall

16 °C
yttemperatur
17 °C
yttemperatur
18°C
yttemperatur
19°C
yttemperatur
20 °C

yttemperatur
21°C

yttemperatur
22°C

yttemperatur
23°C

yttemperatur
24 °C
yttemperatur

112



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.7: Mogelindex fér undersdkta punkter, mellanbjalklag utan isolering Lulea.

Fall Position

Ovre del
spanskiva

Ytskikt mot
nedanvaning

Golvets
underkant

Golvets
ytskikt

Gipsskivans
Overkant

Spanskivans
underkant

Referensfall

16 °C
yttemperatur
17 °C
yttemperatur
18°C
yttemperatur
19°C
yttemperatur
20 °C

yttemperatur
21°C

yttemperatur
22°C

yttemperatur
23°C

yttemperatur
24 °C
yttemperatur
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
Bilaga 4 - Sprickbildning
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Figur 9.28: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur, platta
pé& mark Lund.
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Figur 9.29: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, platta pa mark Lund.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.30: Fuktkvot fér évre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur, platta
pé& mark Lund.
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Figur 9.31: Differens i fuktkvot mellan vre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, platta pa mark Lund.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.32: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering Lund.
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Figur 9.33: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, mellanbjélklag med isolering Lund.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.34: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering.
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Figur 9.35: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, mellanbjélklag med isolering Lund.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.36: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Lund.
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Figur 9.37: Differens i fuktkvot mellan vre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, mellanbjélklag utan isolering Lund.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.38: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Lund.
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Figur 9.39: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.40: Fuktkvot for 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur, platta
pa mark Stockholm.

15%
10%
S
2
o 5%
E l
= At
2 ML
® o 4 !
=
=
>
[
5%
-10%
januari  februari mars 2035 april2035 maj 2035 juni 2035 juli2035 augusti september okiober november december
2035 035 2035 2035 2035 2035 2035
Datum
Med gohkyls Refere nsfal

Figur 9.41: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, platta pa mark Stockholm.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.42: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur, platta
pé mark Stockholm.
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Figur 9.43: Differens i fuktkvot mellan vre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, platta pa mark Stockholm.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.44: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering Stockholm.
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Figur 9.45: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, mellanbjélklag med isolering Stockholm.

122



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.46: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering Stockholm.
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Figur 9.47: Differens i fuktkvot mellan vre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, mellanbjédlklag med isolering Stockholm.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.48: Fuktkvot fér évre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 21 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Stockholm.
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Figur 9.49: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 21 °C yttemperatur, mellanbjélklag utan isolering Stockholm.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.50: Fuktkvot fér évre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Stockholm.
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Figur 9.61: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, mellanbjélklag utan isolering Stockholm.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.52: Fuktkvot fér évre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 18 °C yttemperatur, platta
pa mark Lulea.
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Figur 9.53: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 18 °C yttemperatur, platta pa mark Lulea.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.54: Fuktkvot for 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur, platta
pa mark Lulea.
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Figur 9.55: Differens i fuktkvot mellan vre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, platta pa mark Lulea.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.56: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 18 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering Lulea.
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Figur 9.57: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 18 °C yttemperatur, mellanbjélklag med isolering Lulea.

128



Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.58: Fuktkvot fér évre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag med isolering Lulea.

15%
10%
®
@
w
g 5%
& »
= ™Ay
° . i
S 0% L4
Z
&
e
5%
-10%
anuari 2035 februari mars2035 april2035 maj2035 juni2035 (ui2035  augusti  september oktober november december
2035 2035 2035 2035 2035 3:
Datum
Med gohkyle Referensfal

Figur 9.59: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, mellanbjélklag med isolering Lulea.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

30%

n N
=1 G

=
o

\

Fuktkvot (%]

(

0%
anuari 2035 februari mars2035 april2085 maj2035  juni2035 2035  sugusti september oktober november december
2035 2035 2035 2035 2035 2035
Datum
Ovansida Undersida

Figur 9.60: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 18 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Lulea.
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Figur 9.61: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 18 °C yttemperatur, mellanbjélklag utan isolering Lulea.
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner
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Figur 9.62: Fuktkvot fér 6vre och undre delen av ytskiktet, golvkyla med 24 °C yttemperatur,
mellanbjélklag utan isolering Lulea.
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Figur 9.63: Differens i fuktkvot mellan évre och undre delen av ytskiktet, utan golvkyla och golvkyla
med 24 °C yttemperatur, mellanbjélklag utan isolering Lulea.
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Risker vid anvindning av golvkyla i tribaserade golvkonstruktioner
Bilaga 5 - Springbildning

Tabell 9.138: Resultat for springbildning for ett parkettgolv, forandring i stavbredd och total
forandring for ett rum, platta pa mark. Rummets bredd ar 5,4 m.

Fall Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALt (cm) AL (mm) ALtot (cm) AL(mm) ALt (cm)

18°C - - - - 2,10 14,7
yttemperatur

19°C - - - - 1,91 13,4
yttemperatur

20°C . - - - 1,76 12,3
yttemperatur

21°C 1,89 13,2 1,87 13,1 1,64 11,5
yttemperatur

22°C 1,66 11,6 1,67 11,7 1,53 10,7
yttemperatur

23°C 1,51 10,5 1,53 10,7 1,44 10,1
yttemperatur

24°C 1,39 9,73 1,43 9,99 1,39 9,70
yttemperatur

Referens 0,45 3,15 0,55 3,83 0,60 4,21
Golvvarme 1,32 9,22 1,36 9,54 1,36 9,49

132



Risker vid anvindning av golvkyla i tribaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.149: Resultat for springbildning for ett parkettgolv, férandring i stavbredd och total
forandring for ett rum, mellanbjalklag med isolering. Rummets bredd ar 5,4 m.

Fall Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALtot (cm) AL (mm) ALt (cm) AL(mm) ALt (cm)

18 °C } - R - 1,60 11,2
yttemperatur

19°C } - R - 1,52 10,6
yttemperatur

20°C . - - - 1,43 10,0
yttemperatur

21°C 143 10,0 146 10,2 1,37 9,56
yttemperatur

22°C 133 9,29 1,37 9,59 1,30 9,08
yttemperatur

23°C 1,24 8,65 1,28 8,98 1,24 8,69
yttemperatur

24°C 1,16 8,10 1,21 8,50 1,20 8,39
yttemperatur

Referens 0,43 3,00 0,52 3,65 0,57 3,97
Golvvarme 1,10 7,72 1,17 8,17 1,18 8,23

Tabell 9.1510: Resultat for springbildning for ett parkettgolv, férandring i stavbredd och total
forandring for ett rum, mellanbjalklag utan isolering. Rummets bredd &r 5,4 m.

Fall Lund Stockholm Lulea
AL (mm) ALtot (cm) AL (mm) ALtot (cm) AL(mm) ALtot (cm)

18 °C i i . - 1,38 9,63
yttemperatur

19°C i i . - 1,31 9,20
yttemperatur

20°C } - R - 1,26 8,81
yttemperatur

21°C 120 8,42 126 8,82 121 8,44
yttemperatur

22 °C 113 7,90 119 8,33 1,15 8,08
yttemperatur

23 °C 1,06 7,42 112 7,87 1,11 7,78
yttemperatur

24 °C 1,00 7,00 1,07 7,50 1,09 7,55
yttemperatur

Referens 0,43 3,00 0,52 3,65 0,57 3,97
Golvvarme 0,96 6,71 1,04 7,25 1,06 7,42
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Bilaga 6 - Kanslighetsanalys

Tabell 9.1611: Mdgelindex for undersokta punkter, platta pa mark kanslighetsanalys.

Fall Position

Golvets ytskikt Golvets underkant Mellan betong och
plastfolie

Referens

Okat fukttillskott

Golvvarme

Furugolv

Ekgolv

Okad maximal
inomhustemperatur

Tabell 9.1712: Mdogelindex for undersdkta punkter, mellanbjalklag med isolering
kanslighetsanalys.

Fall Position

Golvets | Golvets | Gipsskivans | Ovre del | Spanskivans | Ytskikt mot
ytskikt | underkant overkant spanskiva underkant nedanvaning

Referens

Okat fukttillskott

Golvvarme

Furugolv

Ekgolv

Okad maximal
inomhustemperatur
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Risker vid anvéndning av golvkyla i trdbaserade golvkonstruktioner

Tabell 9.1813: Mogelindex

kanslighetsanalys.

for undersokta punkter, mellanbjalklag utan isolering

Okat fukttillskott

Golvvarme

Furugolv

Ekgolv

Okad maximal
inomhustemperatur

135

Fall Position
Golvets | Golvets | Gipsskivans | Ovre del | Spanskivans | Ytskikt mot
ytskikt | underkant overkant spanskiva underkant nedanvaning
Referens
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