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1 Inledning

Syftet med detta dokument ar att férmedla en djupare forstaelse for hur uppvarmning med
stralningsvarme fungerar, dess mgjligheter och férdelar.

Inledningsvis behandlas teori gallande olika typer av varmeoverforing, termisk komfort och
generell information om takvarme. Darefter beskrivs fordelarna med stralningsvarme samt
fenomenet med temperaturgradienter i hoga lokaler. De avslutande avsnitten handlar om
utférda klimat- och energisimuleringar for olika varmekallor i olika typer av lokaler, samt hur
man kan goéra en LCC (Life Cycle Cost) -analys for en lokal med olika uppvarmningssatt.

2 Typer av varmeodverforing
Referens [1]

Varmeoverforing kan kort beskrivas som varmeenergi i rérelse pa grund av
temperaturskillnader. Energin flyttar sig alltid fran varmare mot kallare och termodynamikens
huvudsats om energins bevarande anger att den totala energin i ett slutet system alltid ar
konstant. Varmeenergi kan flyttas inom och mellan material pa tre olika séatt: genom
konduktion, konvektion och som varmestralning. Ofta bidrar tva, eller alla tre satten till den
totala varmeoverforingen.

Konvektion
r <
Y Yy
Stralning
< | )
|
Varmekalla \/
Konduktion
Figur 2.1
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2.1. Konduktion

Varmeenergi som sprider sig inom samma material eller mellan material i direkt kontakt med
varandra kallas konduktion. Ett vanligt exempel ar att en tesked som doppas i hett kaffe
kommer att bli varmare ocksa i den &nden som ar ovanfor ytan. Varmens spridning i
materialet kan forklaras med att temperatur och varme beror pa atomernas och
molekylernas rorelser. Ju mer energi partiklarna har desto mer 6kar deras rorelser. Nar
atomernas rorelse okar vid uppvarmningen kommer de att kollidera med de narliggande
atomerna och tka deras energi 0.s.v. Energin leds pa sa satt vidare i materialet tills
systemet &r i balans igen.

Matematiskt kan varmeledningen via konduktion beskrivas med ekvationen nedan. Eftersom
energin flyttar sig fran varmare mot kallare finns minustecknet for att visa flodesriktningen.
Ekvationen ar ocksa kand som Fouriers lag.

q'=—k ﬂ

dx

Varmeflodet g [W/m?], ar energins flodeshastighet och anger i vilken takt energin forflyttar
sig i ett material. Varmekonduktiviteten k [W/(m-K)], &r en materialkonstant som beskriver
materialets varmeledningsférmaga. Vardet for k beror pa materialet och varierar ocksa med
temperaturen. Varmeledningsférmagan kan ibland ockséa betecknas A. Nagra exempel for
olika material finns i tabell nedan.

Material k (W/mK)
Aluminium 237
Diamant 2300
Koppar 401
Rostfritt stal 15,1
Styrox (cellplast) 0,040
Polyuretan, hart skum | 0,026

Tabell 2.1: Varmekonduktiviteten k vid 300 K (27 C) for nagra material

Material med hog varmeledningsférmaga anvands for att leda bort eller transportera varme
som t.ex. kopparror och aluminiumplat i vara takvarmeprodukter eller konvektorer med
aluminiumlameller. Om man istallet vill halla kvar varmen anvands material med sa lag
varmeledningsformaga som majligt, t.ex. vid isolering av husvaggar. | material som leder
varme bra minskar varmeledningsférmagan nar temperaturen stiger. | ledande material &r
elektronerna tatare, och den okade energin gor att elektronerna stoter pa storre motstand i
sina rorelser nar de krockar med varandra. | isolerande material 6kar k-vardet med stigande
temperatur eftersom elektronerna ar glesare och inte hindrar varandra nar deras
rorelseenergi dkar.
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2.2. Konvektion

Varmestromning, eller konvektion, sker nar varme flyttar sig mellan en fast kropp och en
strommande gas (luft), t.ex. kylsystemet i en bilmotor. Energin pa ytan av den fasta kroppen
flyttar sig via diffusion till det lager av luft som &r i direkt kontakt med ytan pa samma sétt
som vid konduktion. Den uppvarmda luften leds sedan bort med strdmmen sa luften i
kontakt med ytan har konstant temperatur. Konvektion kan ocksa ske at andra hallet, alltsa
energi flyttas fran luften till den fasta kroppen.

Figur 2.2. En radiator dverfor varme delvis via konvektion.

Varmeflodet " [W/m2 ] genom konvektion kan beskrivas med ekvationen
q'=hT, -T.)

dar Ts ar ytans temperatur, och T« &r luftens temperatur. Konvektionskoefficienten h [W/m?
K] beror pa gasen eller vatskan, och pa dess flodeshastighet 6ver ytan. Denna ekvation ar
ocksa kand som Newtons nedkylningslag.

| verkligheten &r detta med konvektion inte riktigt s& enkelt. For att kunna beskriva
varmedverforingen mer detaljerat maste man ocksa ta i beaktande att flodeshastigheten
varierar genom hela flodet. Narmast den fasta kroppens yta ar flodeshastigheten mycket
langsam eller t.o.m. stillastdende. Sedan okar hastigheten genom hela flodet for att ha den
hogsta hastigheten vid flodets yta langst bort fran den fasta kroppen. Ett exempel &ar
luftstigning mellan paneler av en radiator eller en konvektor.

Om kroppen inte ar helt slat kan det dessutom bildas turbulens i flodet. Det leder till att det
ofta kan vara svart att bestamma ett exakt varde for h. Men i de flesta fall fas en tillrackligt
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bra approximation genom att anvanda vissa typiska varden for olika vatskor och gaser vid
olika hastigheter.

Som kan ses i tabellen nedan transporterar vatskor varme béttre an gaser. Fri, eller naturlig
konvektion &r nar vatskan eller gasen ror sig med ett naturligt flode dver ytan. Eftersom varm
luft &ar lattare an kall kommer den varma luften att stiga uppat och ge upphov till ett luftflode
over en yta.

Samma princip galler ocksa for vatskor. Fenomenet kan ses tydligt i till exempel en
lavalampa dar en vatska stiger och sjunker pa grund av varmeskillnader. | en flaktkonvektor
anvander man sig av forcerad konvektion da man med hjalp av en flakt tvingar luft genom ett
varmebatteri.

Process h (W/m2K)
Fri Konvektion

Gaser 2-25
Vatskor 50-1000
Forcerad konvektion

Gaser 25-250
Vatskor 100-20 000

Tabell 2.2: Ungefarliga varden for konvektionskonstanten h.
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2.3 Varmestralning

Det tredje sattet pa vilket varme kan spridas ar genom varmestralning. Alla kroppar med en
temperatur 6ver absoluta nollpunkten sander ut, eller emitterar, varmestralning i form av
elektromagnetiska vagor. Mekaniken bakom stralningen ar elektronernas energinivaer. Nar
ett amne tillférs energi i form av varme exciteras elektronerna, d.v.s. de flyttar upp en
energiniva i elektronmolnet och deras hastighet 6kar. Da tkar ocksd mangden
varmestralning som emitteras. | gaser och transparenta fasta material emitteras stralningen
av alla atomer och molekyler i alla riktningar. | ogenomskinliga fasta &mnen daremot ar
varmestralningen koncentrerad till ytan eftersom den stralning som séands ut av de inre
molekylerna absorberas av andra molekyler i narheten. Darmed &r det endast stralningen
fran det yttersta lagret pa ca 1 um som sands ut fran ytan. Varmestralningen fran en viss
punkt sands ut at alla hall i en halvsfar 6ver ytan.

Varmestralningen bestar av ett brett spann av vaglangder av det elektromagnetiska spektret.
Varmestralningen bestar av hela det infrardda omradet, allt synligt ljus och dessutom en del
av den ultravioletta stralningen. Vaglangderna for varmestralningen varierar alltsa fran 0,1-
100 um. Egentligen kan stralning av alla vaglangder varma material, men de mycket korta
respektive langa vagorna forekommer inte naturligt i omgivningen sa de anses inte ha sa
stor betydelse for varmeoverforingen. Varmestralningen fran ytor av rumstemperatur bestar
av infraréd stralning.

-« Increasing energy

[UITVAVAVAVAVAVAVA VAN

Incraasi 1 pim velength »
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Figur 2.3: Den elektromagnetiska stralningens spektra. Varmestralningen bestar av det
infraroda omradet, det synliga ljuset och en del av den ultravioletta stralningen.

Ytor sander ut olika mangd stralning for olika vaglangder beroende pa materialet och ytans
temperatur. Vid de temperaturer som normalt finns i omgivningen bestar varmestralningen
av vaglangder inom det infraréda omradet. Darfor ar varmestralningen i vanliga fall osynlig.
Men nar temperaturen stiger blir vaglangderna for den emitterade stralningen kortare och
kortare ju hogre temperaturen blir. Pa grund av detta ser en het metall ut att gléda eftersom
stralningens vaglangder kommit innanfér omradet for synligt ljus. Eftersom solens
temperatur ar mycket hdg bestar storsta delen av stralningen fran solen av kortvagig
stralning med vaglangder kortare an 3 pm.
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Figur 2.4. Stralning behdver inget medie for att Gverfora sin energi. Den forlorar heller inte
sin energi pga stort avstand mellan varm och kall yta.

Som namnts behodver konduktion och konvektion materia for att varme skall kunna
overforas. Men varme i form av stralning behdver ingen materia utan kan spridas t.o.m. i
vakuum. Det betyder att man kan isolera hur bra som helst fér konduktion och konvektion
och stoppa varmeforlusterna via dessa processer, men temperaturskillnaden kommer anda
att jamna ut sig till slut genom varmestralning. Stralningens inverkan pa den totala
varmeoverforingen varierar aven beroende pa situation och material.

Varmeflodet g [W/m?] i form av varmestralning fran en yta kan raknas ut med ekvationen:

q"=eolr! -1,
dar € ar ytans emissivitet och o ar Stefan-Boltzmanns konstant. Ts &r ytans temperatur, och
Tsur & omgivningens temperatur. Faktorn € anger ytans emissivitet i forhallande till en sa
kallad svart kropp. En svart kropp &r en teoretisk yta som sander ut varmestralning med
maximal effekt. Ytan har emissiviteten € = 1, men en sadan yta finns inte i verkligheten. Ytan
anvands for att jamfora verkliga ytors emissivitet i forhallande till den teoretiska svarta
kroppen for att ha en referensyta att jamféra med. Eftersom € anger andelen av den svarta
kroppens emissivitet har ¢ alltid ett varde mellan 0O och 1 (0 <e<1).
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Emissiviteten ar olika for olika material, och varierar ocksa beroende pa om ytan &r blank
eller matt. En metallyta som &r lackerad med farg har t.ex. betydligt htgre emissivitet &n en
blank metallyta. Nagra exempelvarden finns i tabell nedan. Nagra riktgivande faktorer for att
uppskatta emissiviteten for olika material &r att rena metaller allmant har en lag emissivitet,
men redan om ytan oxideras stiger emissiviteten markbart. Vidare har elektriska ledare
oftast lag emissivitet medan elektriskt isolerande material har en hogre emissivitet. Oftast
har isolerande material en emissivitet pa 6ver 0,6. FOr takvarmepaneler efterstravar vi en
hog emissivitet och darfér ska panelens undersida alltid vara lackerad med féarg.

Material Emissivitet

Lackerad Aluminium transparant | 0,10

Lackerad Aluminium med farg 0,75-0,90
Silver 0,05

Tyg 0,7-0,9
Hud 0,95

Tabell 2.3: Emissiviteter for nagra vanliga material
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3 Teori om termisk komfort
Referens [4] och [6]

3.1 Termisk komfort

Begreppet komfort kan beskrivas som bekvamlighet. Att kdnna sig bekvam ar en
forutsattning for att prestera utan hinder. Begreppet “termisk komfort” kan da beskrivas som
laget dar manniskor ar néjda med temperaturen och varken vill ha ett varmare eller kallare
klimat.

Manniskan har sitt ursprung i tropiskt klimat. Alltsa &ar temperaturen, som hon tycker ar
behaglig, relativt hég i jamforelse med medeltemperaturen utomhus. Den termoneutrala
zonen (Lundquist, 2015) ligger mellan 28°C och 31°C for en naken manniska vid
stillastaende luft, medan medeltemperaturen for Stockholmsregionen ligger pa ca 7°C. For
att klimatet ska vara passande inomhus behdéver husen utrustas med varme. Vid
uppvarmning maste man ta hansyn till vissa forutsattningar som kravs for manniskans
Overlevnad.

En viktig faktor ar kroppstemperaturen som varierar beroende pa bland annat
amnesomsattning, alder, hormonella faktorer, fysisk aktivitet och aven tid pa dygnet. Den
inre kroppstemperaturen ligger kring 37°C medan den yttre, hudtemperaturen, ligger pa
omkring 33°C. (SMHI, 2014)

Lufttemperatur éver 30°C kan kannas obehaglig eftersom manniskor inte kan avge lika
mycket varme och kroppstemperaturen stiger. For en lattkladd person kan temperaturen vid
ca 20°C upplevas som kall. Detta beror pa varmeregleringssystemet som kyler kroppen vid
normala temperaturer eller satter igang varmegenererande processer vid behov. En av
dessa processer ar det som benamns huttrande, som bdrjar n&r manniskans inre temperatur
har natt 35,0°C.

Kroppen maste avkylas genom varmeoverforing i form av ledning, stralning och konvektion.
Den maste producera lika mycket varme som den avger. Om mycket varme avges snabbt
upplevs klimatet kallare, men om varmeavgivningen inte sker tillracklig snabbt upplever vi
klimatet varmare.

Varje manniska ar unik och den omgivande temperaturen upplevs darfor olika beroende pa
manga faktorer. Men nagra faktorer anvands som generalisering. Operativ temperatur,
kladsel, aktivitetsgrad och drag behandlas nedan.
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3.2 Operativ temperatur

Operativ temperatur beraknas for att kunna faststélla hur manniskor upplever temperaturen
mer precist an bara luftens temperatur. Det som paverkar upplevelsen ar:

- Lufttemperatur.
- Omgivande ytors temperatur.
- Avstand till kalla eller varma ytor.

Den operativa temperaturen beréknas som medelvardet av luftens temperatur och
omgivande ytors medelstralningstemperatur, enligt formeln:

Iﬂ = rr"ffff + ;rmudea'. r/ /2

Dar Twr och Tmedel, r Mats upp pa en specifik punkt i rummet. Medelstralningstemperatur
Tmedel r definieras som den viktade medeltemperaturen hos omgivande ytor. Alltsa vid samma
lufttemperatur kan temperaturupplevelsen variera beroende pa om exempelvis omgivande
ytors temperatur ar hdgre eller lagre eller om placeringen i rummet har andrats.

3.3 Kladsel och aktivitetsgrad

Kladsel och aktivitetsgrad ar personberoende faktorer som till stor del varierar med
verksamheten. Samtidigt ar de beroende av psykosociala faktorer som &r svara att
generalisera. Darfor har branschen anvant allmanna termer for att underlatta
dimensioneringen av installationer.

Kladseln fungerar som isolering for att behalla kroppsvarmen och paverkar darfor
upplevelsen av det termiska klimatet. Clo-vardet ar ett satt att ange kladernas
varmemotstand. 1 clo &r 0,155 K m?/W och motsvarar kladseln av en person som vid den
operativa temperaturen 20°C, upplever termisk komfort. Nagra clo-varden visas nedan.

Typ av kladsel clo-véarde
Naken 0

Latt sommarkladsel 0,5

Tunn sommarkladsel 0,7
Normal inomhuskladsel 1,0
Kraftig inomhuskladsel 15

Tabell 3.1: Nagra clo-varden. Kalla: R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav (2013).
VVS-féreningen.

Vid anstrangning forbranner kroppen energi och kroppstemperaturen kan da hojas. Utfors till
exempel hard fysisk traning kan kroppens temperatur ¢ka till 38-40°C. Det medfor att vid
hart fysiskt arbete upplevs temperaturen hégre an vid kontorsarbete, trots att
lufttemperaturen ar densamma. Som tidigare namnts maste kroppen avge lika mycket varme
som den producerar for att halla kroppstemperaturen inom halsosamma nivaer. Kroppen
producerar varme i forhallande till aktivitetsgraden. Nedan visas varmeavgivning vid olika
aktiviteter.
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Figur 3.1: Diagram Over varmeavgivning vid olika aktiviteter. Kalla: Projektering av VVS-
installationer (2010). Warfvinge & Dahlblom

Varmeavgivningen kan variera enormt beroende pa sysselsattning. Ett satt att standardisera
varmeavgivning ar att ange den i met, dar 1 met motsvarar 60 W/m? hudyta. Detta ar
basmetabolismen hos en normal vilande vuxen manniska. | tabell 3.1 visas olika met-véarden
for olika sysselsattningar dar en “standardperson” har ca 1,8 m? hudyta.

Aktivitet Varmealstring (W) Varmealstring (met)
SOmn 85 0,8
Vila, sittande 100 1,0
Skrivbordsarbete 125 1,2
Sopa golvet 200 2,0
Gang nedfor trappa 470 4,7
Lopning (8,5 km/tim) 740 7,4

Tabell 3.2: MET-varden for olika aktiviteter. Kalla: R1 — Riktlinjer for specifikation av
inneklimatkrav (2013). VVS-féreningen

3.4 Drag

Drag ar en lokal avkylning av hudens temperatur. Detta beror oftast pa att luftens hastighet
overstiger accepterade nivaer. Alltsa att den ar for snabb och genom konvektion kyler huden
mer an dnskat. Foljden av detta ar att det termiska klimatet upplevs obehagligt kallt. Detta
sker vid ett visst forhallande mellan den operativa temperaturen och luftens hastighet. Vid
lagre temperaturer kan sma luftrérelser upplevas som obehagliga medan man vid hogre
temperaturer inte reagerar lika latt pa lufthastigheten. Drag kan t.ex. upplevas nar
lufthastigheten Overstiger 0,15 m/s vid lufttemperatur mellan 20 och 24°C.
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3.5 Andra faktorer som paverkar temperaturupplevelsen

Luftfuktighet paverkar klimatupplevelsen i mindre grad. Anda har fuktigheten inverkningar
pa oss. Manniskan svettas mer nar fuktigheten ar hogre och pa grund av detta kan klimatet
upplevas varmare an vad det ar.

Strélningsasymmetri ar nagot som vanligtvis upplevs da man sitter bredvid en kall yta.
Kroppen forlorar da mer stralningsvarme mot den kalla ytan an vad den goér mot 6vriga ytor.
En kansla av drag forvaxlas ofta med ett asymmetriskt stralningsutbyte med omgivningen.
Stralningsasymmetri ar alltsa skillnad i varmestralning pa kroppens motsatta sidor.

Manniskan &r i regel olika kanslig beroende pa om den kalla ytan &r en vagg eller ett tak. En
kall vagg eller ett kallt fonster skapar mer obehag an ett lika kallt tak. Detsamma géller
varma ytor, men da ar forhallandet omvant. Vi ar mer toleranta mot en varm vagg an ett lika
varmt tak.

Figur 3.2: Stralningsasymmetri

Golvtemperatur kan vara en avgérande faktor eftersom golvet &r den ytan som kroppen ar i
kontakt med hela tiden. En kall yta absorberar och leder bort varme, vilket medfor att
klimatupplevelsen kan bli rubbad. Samtidigt ar fétterna sarskilt kénsliga for minskad
temperatur eftersom de &r langt ifran hjartat. Olika golvmaterial kan upplevas olika vid
samma temperatur; detta beror pa att vissa material har en hogre varmeledningsférmaga an
andra. Darfor kan det kannas bekvamare att trampa barfota pa tragolv eller mattor &n betong
eller klinker vid samma forhallanden. Normalt uppstar inga problem om golvtemperaturen
haller sig inom 20-24 °C.

Vertikal temperaturgradient, med temperaturskillnader i luften mellan golv och tak uppstar
en vertikal temperaturgradient. En stor temperaturskillnad i hojdled kan orsaka obehag hos
stillasittande personer. Om skillnaden i lufttemperatur vid huvud och fétter &r storre an 3°C
kan det upplevas som obehagligt. Detta kan uppsta av exempelvis 1ag tillufttemperatur i
kombination med stora varmekallor i rummet, vilket da kan resultera i att termisk komfort inte
kan nas.
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3.6 Vistelsezon

Vistelsezonen ar ett begransat omrade dar de bestamda kraven pa inneklimatet ska
uppfyllas. Denna zon definierades av BBR (Boverkets Byggregler) med avsikt att underlatta
skapandet av det 6nskade klimatet genom att bortse fran den del av rummet som ar
kansligare for variationer. Dessa zoner kan utesluta fonster, dérrar och andra ytor som
paverkar den operativa temperaturen via stralning.

3.7 Bestamning av termisk komfort

Som tidigare namnts ar termisk komfort beroende av manga faktorer. Svarigheten att uppna
termisk komfort 6kar nar den manskliga faktorn ocksa spelar in. Att bestamma vad termisk
komfort innebar ar en svar uppgift, men det finns nagra vedertagna modeller som beskrivs
nedan.

PMV och PPD

PMV (-index) star for Predicted Mean Vote och anger en bedémning pa hur det termiska
klimatet foreligger. Hos en grupp ménniskor beréknas den forvantade upplevelsen av
klimatet pa en skala med sju steg, fran -3 till +3.

PMV-index

Figur 3.3: PMV-index. O=bra, >0 ar for varmt, <0 ar for kallt.

PPD (-index) star for Predicted Percentage Dissatisfied och anger den férvantade andelen
personer som ar missnojda med det termiska klimatet. For att fa ett korrekt index antas att
alla har samma forutsattningar, alltsd samma kladesplagg, metabolism samt aktivitet.

PMV- och PPD-index beraknas genom komplicerade ekvationer med ett antal variabler.
Nagra av dessa variabler ar aktivitetsgrad (met), kladseln (clo), lufthastighet, lufttemperatur
och varmestralning som har beskrivits tidigare.

For att kunna definiera termiska klimatklasser anvands PPD-index (andelen missngjda). Den
beréknas som funktion av PMV-index eller l&ses av i foljande diagram i figur 3.4. Dar visas
sambandet mellan begreppen PMV- och PPD-index. Diagrammet visar att det &r omajligt att
fa ett “perfekt” klimat, dar 100% av alla personer ar néjda med samma férutsattningar.
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Figur 3.4: Samband mellan PPD och PMV. Kalla: ISO 7730:2006

PPD och PMV utvecklades av Povl Ole Fanger, en dansk inneklimatforskare. Han har aven
utvecklat andra metoder for bestamning av inneklimat.

Fangers komfortekvation

Berakning av termisk komfort kan se ut pa olika satt. Fanger utvecklade flera satt att hitta en
optimal temperatur for manniskors trivsel. Ekvationen ar invecklad och det ar svart att forsta
alla beteckningar. Forenklingar i form av diagram har sammanstalits for en enklare
bestamning av inneklimatet. Dessa anvander nagra av variablerna som tidigare behandlats:
kladsel, lufthastighet, -fuktighet, -temperatur, omgivande ytors temperatur samt aktivitet.

3.8 Riktlinjer for bestamning av inneklimat

| och med att det har blivit allt viktigare att f& en hog standard pa byggnader idag har fler och
fler krav anvants och tillampats. For att bedoma kvaliteten pa inneklimaten har det tagits
fram riktlinjer som hjalpmedel.

Syftet med dessa riktlinjer ar att de ska, utifran svensk standard och myndighetskrav,
anvandas som referenser vid projektering, upphandling och vid bestamning av
inneklimatkvaliteter.

Riktlinjerna som oftast anvands av foretagen vid projektering ar, R1 - Riktlinjer for
specifikation av inneklimatkrav. Detta beror pa att dessa har varit till hjalp under manga ar
och de har uppdaterats for att halla dem aktuella. Det finns andra alternativa riktlinjer som
borjar anvandas men inte i samma utstrackning som R1:an.

3.9 Riktlinjer R1

R1 - Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav, kom ut 1990 i form av rekommendationer
for inneklimatprojektering. Sedan dess har den reviderats for att hallas aktuell. Ar 2000,
2006 och 2013 har nya och reviderade versioner slappts ut. Beskrivning av foljande
inneklimatfaktorer &r baserade pa Lars Ekbergs R1 - Riktlinjer for specifikation av
inneklimatkrav (2013).
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3.10 Termiskt klimat

TQ 1, 2 ar termiska klimatklasser som beskriver de termiska klimatkrav som rader vid
respektive klass. Har ar standarden SS-EN ISO 7730 styrande och ger oss
kraven/riktlinjerna for det termiska inomhusklimatet mer ingaende.

Det termiska klimatet &r baserat pa hur stor andel av en ansenlig grupp manniskor som kan
vantas, utifran kladsel och aktivitet, vara nojda 6ver ett bestamt termiskt klimat. Detta ar
kopplat till direkta motsatsen PPD, Predicted Percentage Dissatisfied, dar man raknar pa hur
manga manniskor i en grupp som ar missnojda over ett givet termiskt klimat.

S

Nar det galler det termiska klimatet ar det omgjligt att fa “perfekta” férhallanden. Det kommer
alltid att vara minst en person som upplever klimatet som obehagligt, oavsett om de termiska
omstandigheterna ar optimala. Enskild reglering av klimatet bedéms vara vardefullt da
klimatet kan anpassas efter eget tycke.

Detta leder till klimatklassen TQ1 for kontor, dar just den individuella individen ska kunna
reglera rumstemperaturen i till exempel enskilda rum.

H&r nedan visas en tabell med malvarden for det termiska klimatet och for de olika
klasserna.

Malvarde TQ1 TQ2
Golvtemperatur (°C) 22-26 20-26
Rum ej avsedda for barns vistelse 16-27
Vertikal temperaturgradient <2 <3

0,1-1,1 meter 6ver golv (K/m)

Stralningstemperaturasymmetri

Varmt tak <5 <5

Kall vagg <10 <10

Dragrisk

Dragindex 10% 20%

Lufthastighet (m/s) Vid tw=20°C, <0,1m/s Vid tw=20°C, <0,15m/s

Vid tu =26°C, <0,15m/s | Vid tur =26°C, <0,25m/s

Tabell 3.3: Malvarden for det termiska klimatet. [6]

| dag anses att PPD-indexet far uppga till maximalt 10 % for de bada klimatklasserna. Med
andra ord, att inneklimatet “normalt anses som komfortabelt”.
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4 Takvarme

Varmeavgivningen fran takvarmepaneler bestar av en hog andel stralning och lag andel
konvektion. Stralningen ar s.k. lagtemperaturstralning vilket gor att den inte upplevs lika
intensivt som den fran solen eller en elektrisk infravarmare.

Varmestralningen sprider sig pa ungefar samma satt som ljus. Den varmer alla ytor den
traffar vilka i sin tur varmer omgivande ytor. Pa sa satt kommer dven ytor som skuggas, t.ex.
under ett skrivbord, att varmas upp. Skillnader i temperatur i rummet och pa olika ytor
stravar efter att jamnas ut, vilket gor att rummet far en mycket jamn temperaturférdelning
mellan tak och golv.

De ytor dit stralningsvarmen éverfors kommer att varmas till en temperatur som ar hogre an
de skulle haft vid konventionell uppvarmning. N&r omgivande ytor ar varmare forlorar
manniskokroppen mindre varme till omgivningen, vilket paverkar var upplevelse av det
termiska klimatet.

Panelen, stralar mot
alla ytor i rummet
som har lagre
temperatur.

Stralningen traffar
den kallare ytan och
emitteras, och till viss
del reflekteras vidare.
Golvets temperatur
stiger.

Nar temperaturen
stiger avger golvet i
sin tur varme i form
av konvektion.

Figur 4.1: Spridning av varmestralning

Takvarme kan i stort sett anvandas i alla typer av byggnader. Mest anvand ar
takvarmepaneler i lokaler med héga takhojder, da det ger lagre energikostnad och hogre
komfort jamfort med andra uppvarmningsmetoder. | manga fall ar takvarmepaneler dven den
enda praktiskt majliga uppvarmningsmetoden i lokaler med hog takhgjd. Vanliga
anvandningsomraden ar t.ex. idrottshallar, verkstader, lager, industrihallar, bilsalonger och
kbépcentra.

Takvarmepaneler anvands aven med fordel i kontor, daghem, férskolor, vardlokaler, skolor
och andra offentliga inrattningar.

Takvarmepaneler fungerar ocksa utmarkt i lokaler dar endast en del av lokalen ska varmas,
s.k. zonindelad uppvarmning. Det kan t.ex. vara i lokaler dar verksamheten kraver en lag
temperatur. Genom att med stralningsvarme hoja omgivande ytors temperaturer, kan man
inom en begransad del av lokalen héja den upplevda temperaturen. Resultatet blir en
behagligare arbetsmiljo.
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4.1 Operativ temperatur med takvarme

Som tidigare namnts sa definieras operativ temperatur som medelvardet av luftens
temperatur och omgivande ytors medelstralningstemperatur. | manga fall, med konventionell
uppvarmning, ar den operativa temperaturen lagre an lufttemperaturen pga svala omgivande
ytor. Att hoja lufttemperaturen for att uppna termisk komfort ar dyrt, for varje grad
temperaturen hojs sa dkar energikostnaden med ca 5%.

Med ett ratt projekterat system for takvarmepaneler kommer den operativa temperaturen att
bli hogre an lufttemperaturen. Vi upplever alltsa att det &r varmare an vad termometern visar.
Till viss del beror det pa att vi far en storre andel direkt varmestralning fran panelerna men
till stor del att samtliga omgivande ytor far en hogre temperatur vid uppvarmning med
takvarmepaneler. Vi kommer da forlora mindre andel varme till omgivande ytor i form av
stralning.

Genom att hoja omgivande ytors temperatur kan man alltsa sénka lufttemperaturen och
fortfarande behalla den operativa temperaturen. Det ger en direkt kostnadsbesparing som
inte paverkar den termiska komforten.

2=

Upplevd . T
temperatur

Figur 4.2: Mdjlighet till hdgre operativ temperatur, an lufttemperatur, med takvarme.
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4.1 Temperaturgradient

Varmare luft tenderar att stiga upp och kallare luft att sjunka pa grund av deras variation i
densitet. Den vertikala temperaturgradienten i en byggnad ar ett matt pa hur mycket
lufttemperaturen 6kar per meter. | en inomhusmiljé utan aktiv luftflédescirkulation, stratifierar
(skiktas) olika lager av luft vertikalt. Varmluft med lagre densitet stannar dver kall luft med
hogre densitet. Stratifieringen av temperatur och densitet forblir vanligtvis stabil i byggnaden
om det inte finns ventilation.

Stora hdéga byggnader som lager, kdpcenter och hallar har en hdgre temperaturskillnad
mellan golv och tak. Ju hogre taket &r desto storre blir temperaturskillnaden.
Lufttemperaturen pa takniva i en 8 m hog hall blir betydligt hgre an i ett rum med normal
takhojd (ca 3 m) forutsatt att bada byggnaderna har samma vertikala temperaturgradient och
samma temperatur vid temperaturgivaren, som reglerar varmesystemet. Om
temperaturgradienten t.ex. ar 1 °C/m ar lufttemperaturen vid takhojd i den hdga hallen mer
an 5 °C hogre an i rummet med normal takhgjd.

Temperaturgradient ar naturligtvis beroende av uppvarmningssatt som anvands i
byggnaden. | tekniska meddelande nr 65 (Peterson, 1975) [2] finns en kort sammanstallning
Over temperaturgradienten vid olika uppvarmningssystem.

Temperaturgradient

Lufttemperatur
+15° +20° +25°  +15° +20° +25°  +15° +20° +25°  +15° +20° +25°  +15° 420° 4+25°  +15° +20° +25°

i [ ( (

: | :
/ l u \
Lég i

Figur 4.3: Vertikal temperaturgradient vid olika uppvarmningskallor

Luftuppvarming Luftuppvarming
- lagt placerad - hogt placerad
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4.1.1 Problem som orsakas av hdg temperaturgradient

Som namnts tidigare kommer varm luft att ackumuleras i den Ovre delen av ett rum om
byggnadens varmesystem ar installt for att uppratthalla en acceptabel temperatur vid nivan
for temperaturgivaren. En av de kritiska faktorerna vid bestamning av varmedverforing
genom en byggnads klimatskarm, dvs vaggar, tak mm, ar temperaturskillnaden mellan
inomhus och utomhusluft. Den stora temperaturskillnaden som orsakas av en hog
temperaturgradient leder till hdgt varmeflode genom véggar och tak. Fér en lagerlokal
betyder det oftast att takytan utgdr en hégre andel av klimatskarmen jamfért med
bostadshus. Detta innebar att en relativt storre del av varmeenergin gar férlorad genom tak i
lagerbyggnader &n i bostadshus.

Hog temperaturgradient medfor ocksa problem med hansyn till byggnadens komfort. Den
ojamna temperaturférdelningen vid olika luftlager kan medfora att det &r for kallt for en
person vid golvniva och for varmt for en person som ar placerad i en hogre position i
byggnaden. | lokaler med hog temperaturgradient har man ocksa ofta ett lAngsammare svar
i termostatens temperaturreglering, eftersom hetluft fran varmaren tenderar att stiga och
ackumuleras pa hogre nivaer.

Kondensering &r ett annat problem som kan orsakas av hdg temperaturgradient, eftersom
den nedre delen av luften ar kallare och darfér har en lagre daggpunkt. Simhall &r ett typiskt
exempel av byggnad som lider av kondens.

4.1.2 Matningar av temperaturgradient vid Epecons fabrik i Olaine

Varen 2018 installerades utrustning for méatning av temperaturgradient vid Lyngson/Epecons
fabrik i Olaine utanfor Riga. Utrustning placerades i en &ldre hall som varms av
pulverlackeringsugnen och radiatorer, framforallt konvektionsvarme, samt i en nybyggd hall
som varms med takvarmepaneler, framférallt stralningsvarme. Temperaturgivare ar

Figur 4.4: Aldre hallen. Resultatet visar att temperaturgradienten &r 4,5°C dvs 0,64°C/m
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Figur 4.5: Nya hallen. Resultatet visar att temperaturgradient med takvarme ar 1,9°C dvs
0,27°C/m

Resultaten fran matningar pa fabriken stammer ganska bra med simuleringsresultat som &ar
redovisade i sista kapitlet av detta dokument.

Sida 21 (44) utgava 1



4.2 Varmestralning mot glas
Bilden nedan visar vilka vaglangder av elektromagnetisk stralning som kan transporteras
genom glas.

Det ar bara stralning med vaglangder upp till ca 2,7 pm som kan transporteras genom glas.
Vaglangdsomradet for solstralning ar ungefar 0,3-4 um. Del av solstralningens vaglangder
passerar darmed genom glas och vi forstar varfor solstralning varmer upp rummet innanfor
glasrutan. Takvarmepaneler avger stralning i vaglangder mellan 8-15 pm, vilket innebar att
varmen istallet kommer att absorberas i glaset, som i sin tur varms upp och pa sa vis
reducerar kallraset.

| | ‘r\,_f" —

| |
L |

Figur 4.6: Transmittans genom glas i forhallande till vaglangd for elektromagnetisk stralning.
Grafen visar hur stor andel av stralningen som glaset slapper igenom (1 = 100%).

Kallras uppstar nar en yta, ofta fonster, kyler ner rumsluften. Luften som ar narmast ytan blir
da tyngre och faller nedat. Ju kallare ytan &r desto snabbare faller luften och det kommer
upplevas som drag. Faktorer som avgér om kallras kommer att uppsta, och upplevas som
storande, ar bl.a. konstruktionens U-varde, (varmegenomgangskoefficient), rumstemperatur
och ytans hojd. Vid ett hogt glasparti accelererar kalla luften om den inte hindras av en
varmekalla, och kommer snabbt upp i 0,1 m/s som &r gréansen for TQ1 i sommarfallet.

Det traditionella sattet att motverka kallras &r att placera en varmekalla under, eller framfor,
fonstret som skapar en varm uppatgaende luftstrom. Den l6sningen hindrar oftast inte att
kallras uppstar men kan motverka att man i vistelsezonen upplever drag. Vid héga
glaspartier behdver man ofta komplettera med varmekallor i flera nivaer da varma luftens
stigkraft avtar da den svalnar.
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Genom att anvanda takvarmepaneler som skydd mot kallras hindrar man istéllet att kallraset
uppstar. Da varmestralningen till storsta delen absorberas av glaset kommer ytan att varmas
och risken for kallras reduceras. Klimat stravar alltid efter jamnvikt och stralningen fran en
takvarmepanel kommer darfor att dras mot de ytor som ar kallast, oavsett material. Hur
mycket ytan varms upp beror pa stalningens infallsvinkel och materialets emissivitet.

Det héar gor att takvarmepaneler med fordel kan anvéandas for att foérhindra kallras och
fungerar bade i kombination med en konvektor eller som ensam varmekalla.

———

Figur 4.7: Kallras vid fonster och hur det kan motverkas.
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4.3 Stralningsintensitet och energi for olika vinklar
Stralningsintensiteten for olika vinklar fran en yta beskrivs av Lambets cosinuslag.

Stralningens intensitet fran en matt yta ar som storst vinkelrat mot ytan och avtar
proportionellt med cosinus for stralningens infallsvinkel. Om vinkelratt mot ytan ar 0° sa ar
sambandet Cos (0)=1 och dess ytterlighet Cos (90)=0, se figur nedan.

»- 4

Vvvvv

Max intensitet, ‘_ —’
rakt under

Figur 4.8: Stralningsintensitet fran en takvarmepanel

Stralningen fran takvarmepanelen sprids i alla riktningar fran den varma ytan, men
stralningen med hogsta intensiteten vinkelrat mot ytan. Det innebar att om panelen ar
placerat horisontellt i takniva s& uppnas hogst stralningsintensitet pa ytan direkt under
panelen.

For att undvika 6vervarmningskansla bor intensiteten pa huvudniva inte 6verstiga 200 W/m?
golvyta [3]. Detta varde kan teoretiskt berdaknas med féljande ekvation:

@ xnS

Is = Stralningsintensitet (W/m?2) I, = < 200

® = Installerad effekt (W)
A = Golvarea (m?)
ns = Stralningsandel (%)

Stralningsandelen &r beroende av panelens medeltemperatur i forhallande till
rumstemperatur, (Qwi + Ow2)/2 - ©;, samt panelens bredd. | [3] finns en graf dver detta men i
praktiken kan man rakna med att man valdigt sallan dverstiger 75% for paneler som har en
tilloppstemperatur under 100°C. Som tumregel brukar man séga att stalningsandelen ligger
runt 60% for anldggningar som arbetar med dagens systemtemperaturer for fjarrvarme eller
varmepump, avvikelser forekommer.

Ow: = Tilloppstemperatur

Ow2 = Returtemperatur
©; = Rumstemperatur = 20°C
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Nar man raknar ut den totala energin en yta sander ut med ekvationen ovan far man som
resultat den mangd stralning ytan sander ut i alla riktningar. Om man vill veta vilken mangd
stralning fran ytan som kommer att traffa en annan yta maste man rakna ut hur stor del av
stralningen som ar pa vag i just den riktningen. Man raknar da med ett sfariskt
koordinatsystem for att ta reda pa arean mellan de vinklar man &r intresserad av. Den del av
stralningen som traffar arean mellan dessa vinklar kallas stralningens intensitet, och
betecknas I. Intensiteten har ocksa betydelse nar man vill veta fran vilken vinkel stralningen

kommer, eftersom stralningens infallsvinkel inverkar p& hur stralningen kommer att paverka
ytan som traffas.

{ ) J
JA y odan 0

Figur 4.9

Bara en del av den totala energin E som sands ut fran en yta kommer att traffa en annan yta
mellan de sfariska vinklarna 8 och ¢. Energin kan raknas ut med ekvationen nedan:

E:JI [ I cos @sin Gl @do
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4.4 Installationshojd

Eftersom stralningen omvandlas till varme forst da den traffar en yta sa tappar den heller inte
nagon effekt da den monteras hogt upp under forutsattning att luften ar ren. Ofta blir
takvarmepanelernas placering beroende av dvriga installationer och man ska undvika att
"skugga” panelerna med stora ventilationskanaler eller ljudabsorbenter.

For normalt isolerade hallar sa uppstéar sallan for hog stralningsintensitet och for byggnader
som uppfyller BBR-kraven (krav i Sverige) sa ar for hog stralningsintensitet inte ett problem.

For att i de flesta fall erhdlla tillracklig tackning av golvytan kan man som en enkel tumregel
utgd fran att centrumavstandet, C-mattet, mellan ingdende panelstrdk ar detsamma som
monteringshojden, H. Som exempel innebér detta att om panelerna placeras pa 5 meters
hojd bor C-mattet mellan strdken ocksa vara ca 5 meter. Det ytterst placerade panelstraket
bor monteras pa ett avstand fran vagg till centrum pa panel som motsvarar ca 1/3 av
monteringshojden. D& kommer stralningsvarmen att avges optimalt mot vaggytan och
effektivt reducera eventuellt kallras.

C/3 C=H

., Avstdnd till vagg Centrumavstand e Installationshéjd

Figur 4.10. Onskad placering av takvarmepaneler for basta tackningsgrad av vistelsezonen.

Vid stérre monteringshojder an 8-10 meter kan en fortatning mellan strdken behovas for att

onskad effekt vid golvniva ska uppnas. Detta galler i forsta hand lokaler med smutsig luft, till
exempel i en svetsverkstad dar partiklar i luften delvis kan hindra stralningens vag ned mot

golvet.
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For att undvika en for hog stralningsasymmetri bér man inte installera takvarmepanelerna
lagre an vad figur 4.11 nedan anger. Avsteg fran detta kan forekomma om flera rader med
paneler monterats avsevart mycket tatare an i figur 4.10 ovan.

Panelbredd (mm)

55 e 1200
900
3 5
BT 800
5 £
2T 45 e 600
£ % =400
£5 °
X o
v ©
T 3,5
kR
:ED L
2,5
2
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Medeltemperatur takvdarmepanel, (°C)

Figur 4.11: Lagsta rekommenderade installationshéjd som funktion av genomsnittlig
medeltemperatur pa takvarmepanelen.
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4.5 Zonindelning

I manga verksamheter vill man lokalt skapa ett klimat dar temperaturen &ar hogre an i resten
av lokalen. Det kan exempelvis vara en kassa i en handelslokal dar kunder har ytterklader
pa sig eller en kontorsplats placerad i lager- eller fabriksmiljo. Har handlar det ofta om
byggnader med stora luftvolymer dar man vill halla ner temperaturen. Det ar valdigt kostsamt
och i de flesta fall olampligt att héja temperaturen i hela lokalen.

Med takvarmepaneler kan man skapa en zon med 5-6°C hdgre operativ temperatur &n i
resten av lokalen. Det gors helt fritt fran drag och oljud eftersom det inte kravs flaktar for att
sprida varmen. Bast effekt erhalls om skarmvaggar kan begransa zonindelningen.

| zonindelning ar det viktigt att montera panelerna pa en hojd som ar anpassad for storleken
pa den zon som Onskas. Ett for hogt montage sprider den installerade effekten éver en for
stor yta och intensiteten blir lagre.

o
=15
Faktisk luft-
temperatur

210~

Upplevd
temperatur

Figur 4.12: Exempel pa zonindelning med nedpendlade takvarmepaneler. Upplevd
temperatur = operativ temperatur.
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5 Klimat- och energisimuleringar for olika uppvarmningssatt

5.1 Inledning

Som beskrivits i teoriavsnittet ar det inte bara lufttemperatur som &r viktigt nar man
projekterar varme-/ kylsystem i byggnader. Termiska komfortfaktorer som PPD- och PMV-
index, operativa temperaturen och temperaturgradienten ar viktiga parametrar som kan
paverka valet av uppvarmningssatt vid projektering.

5.2 Beskrivning av berakningsmetod

Simuleringsprogrammet IDA ICE 4.8 ar ett frekvent anvant program for berékning av termisk
komfort for olika typer av lokaler och varmekallor. Programmet majliggor simuleringar for att
sékerstalla lAgsta mojliga energianvandning och basta mdjliga komfort.

| simuleringarna som presenteras nedan har IDA ICE 4.8 anvants med klimatdata for
Stockholm/ Bromma. Programmet anvander normaliserade klimatdata med hansyn till
lufttemperatur, fuktighet, solinstralning och vindhastighet. Temperaturprofilen som anvands i
energiberakningen visas nedan. Simuleringen genomfors for ett helt kalenderar.

From 2017-01-01 to 2017-12-31
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Figur 5.1: Lufttemperatur under ett kalenderar i Bromma.

Tre typer av lokaler har valts for jamférelsen — kontor (3 m takhdjd), skola (takhdjd 4 m) och
en 6 m hog hall. Simuleringsmodellen anvands for berakning av lufttemperaturens borvarde,
PPD-index och energiférbrukningen for olika typer av varmesystem. PPD 10% valjs som
utgdngspunkten for dimensionering av systemet.
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Alla simuleringsmodeller har féljande indata:

Ui (W/m?3K) Byggnad med annat
uppvarmningssatt an
elvarme

Utak 0,13

Uvagg 0,18

Ugolv 0,15

Uft‘mster 1,3

Uytterdbrr 1,3

Tabell 5.1: U-varden enligt BBR25 avsnitt 9:4

e Systemtemperatur: 55/45 fér kontor och skola, 80/60 for hallen

e (CLO:1
e MET: 1,2

e Lufthastighet i vistelsezonen: max 0,15 m/s

e DVUT (Dimensionerande vinterutetemperatur): -20°C
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5.3 Simulering for kontor
Simuleringar har gjorts for tre olika typer av kontorslokaler: cellkontor, landskap och ett
hornrum.

For samtliga kontorslokaler har simuleringar gjorts med tre olika uppvarmningssatt:
Panelradiatorer (Modul Compact H400 mm), Konvektorer (Lisa H210 mm) och
takvarmepaneler (CASA Plan L2400 mm).

Exempel pa placering av varmare i cellkontor vid simulering.

—i05m ——05m

Figur 5.2: Vanster: Lisa H210 placerad under fonster. Mitten: MC H400 placerad under
fonster. Hoger: Takvarmepaneler Casa Plan 2400 vy underifran. (gula fyrkanten avser
takbelysning)
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Resultat simuleringar kontorslokal

Redovisade boérvarde for lufttemperatur och operativ temperatur avser utfall fér simulering
vid DVUT, d.v.s. -20 C.

Cellkontor 12m2

Transmission | Borvarde Operativ | PPD Energivarme | Energibesparing om
Klimat Vinter [20°Cl W Lufttemp, °C | temp, °C | index % | kWh/ar takvdarme anvands
Radiatorer
(MC H400 mm) 22,0 20,9 10 512 6%
Konvektorer 543
(Lisa H210 mm) 22,2 20,9 10 517 7%
Takvarme (Casa
Plan L2400 mm) 21,4 21,0 10 483
Tabell 5.2: Cellkontor

Kontorslandskap 60m2

Transmission | Borvdrde Operativ | PPD Energivarme | Energibesparing om
Klimat Vinter [20°C] W Lufttemp, °C | temp, °C | index % | kWh/ar takvdarme anvands
Radiatorer
(MC H400 mm) 22,4 20,8 10 2783 11%
Konvektorer 2661
(Lisa H210 mm) 22,6 20,8 10 2830 12%
Takvarme (Casa
Plan L2400 mm) 21,4 21,0 10 2489
Tabell 5.3: Kontorslandskap

Kontor, horn 25m2

Transmission | Bérvdrde Operativ | PPD Energivirme | Energibesparing om
Klimat Vinter [20°C] W Lufttemp, °C | temp, °C | index % | kWh/ar takvarme anvands
Radiatorer
(MC H400 mm) 23,0 20,8 10 2685 8%
Konvektorer 1792
(Lisa H210 mm) 23,2 20,8 10 2719 10%
Takvarme (Casa
Plan L2400 mm) 21,7 21,0 10 2459

Tabell 5.4; Hornkontor

Resultatet visar att man med anvandning av takvarme i olika typer av kontorslokaler kan
uppna en hog niva av termisk komfort med lagre borvarde pa varmesystemet. En stor

stralningsyta ger en komfortkansla dven vid -20°C utomhus. Detta resulterar i lagt PPD-
index vid lagre lufttemperatur i rummet jAmfort med andra uppvarmningssatt.

Lagre borvarde pa lufttemperaturen leder i sin tur till minskning av energiférbrukningen for
uppvarmning. Energisimuleringen visar att energibesparingen med takvarmepaneler kan bli
upp till 12% jamfort med andra uppvarmningssatt.

Att radiator MC hojd 400 ger marginellt lagre energiforbrukning an Lisa H210 beror pa att
panelradiatorn har storre stralningsyta och darmed kan ge samma operativa temperatur med
nagot lagre lufttemperatur.
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5.3 Simulering for skola
Simuleringen nedan avser ett rum i en skola med tre olika alternativa varmekallor —
Radiatorer (Modul Compact H600 mm), golvvarme och takvarmepaneler CASA Plan L2400
mm.

Figur 5.3. Skola, rum pa 40 mz2.

Resultat simuleringar skollokal

Skola rum 40ma2.

Energi | Energibesparing
Transmission | Borvirde Operativ | PPD index | vdarme om takvarme

Klimat Vinter [20°C] W Lufttemp, °C | temp, °C | % kWh/ar anvands
Radiatorer
(MC H600 mm) 21,8 21,0 10 1528 8%
Takvdarme 1494
(CASA Plan L2400 mm) 21,0 21,0 10 1407
Golvvirme* 20,8 21,0 10 1574 11%

Tabell 5.5: Skola, rum pa 40 mz2

*Extra 300 mm isolering mot mark jamfért med BBR-krav.

Resultatet fran simuleringen visar att man i fallet med golvvarme kan stalla ett lagre
borvarde, men energiférbrukningen blir hogre p.g.a. trogheten i styrningen av denna typ av
system samt stora forluster mot marken. Uppvarmning med Takvarme ger 8-11% lagre

energiférbrukning under aret.
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5.4 Simulering for hall

Simuleringen nedan ar for en hall som &r 5000 m2 och har 6 meter i takh6jd. Fyra olika typer
av varmesystem har jamforts: radiatorer, takvarme, golvwvarme och luftvarme.

Figur 5.4. Hall, 5000 mz.

Resultat simuleringar hall

Hall 5000m2; H6jd - 6m;

- Bérvarde . PPD . Energi Energibesparing
Transmission Operativ | . Temperaturgradient . s
[20°C] KW Lufttemp, temo. °C index °C Golv-Tak virme om takvarme

Klimat Vinter °C P, % MWh/ar anvands
Radiatorer
(MC 10-630) 21,5 21,0 10 20,5-27 215 20%
Takvarme
(Arena) 86,3 20,5 21,0 10 199-21,2 173
Golvviarme* 20,5 21,1 10 20,3-21,3 198 13%
Luftvarme 21,6 21,0 10 14,9 - 36,7 217+19** 26%

Tabell 5.6: Hall, 5000 m2

* Extra 300 mm isolering mot mark jamfért med BBR-krav. Vid energiberakning har boérvarde 21,0 anvénts (20,5
+ 0,5°C) for kompensering av varmeférlust mot mark i enlighet med praxis.

** El till flaktar av cirkulationsvarmare, SFP-tal 0,1 (avser flaktens verkningsgrad. SFP-tal pa 0,1 &r en mycket

effektiv flakt)

Resultatet fran klimatsimuleringarna visar att takvarme ar ett mycket effektivt system for

uppvarmning av stora hoga hallar. Ett lagt borvarde och minimal temperaturgradient
resulterar i stora energibesparingar jamfort med andra typer av system. | fallet med

golvvarme blir energiférbrukningen hogre p.g.a. trogheten i styrningen av denna typ av

system samt stora forluster mot marken.
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6 LCC analys, takvarmepaneler kontra flaktluftvarmare

En LCC-analys eller Life Cycle Cost analys ar en ekonomisk analys dar man tar hansyn till
kostnader och intékter som en produkt genererar under dess livslangd. Analysmetoden kan
anvandas for att se om en planerad investering ar vard att genomfora men ocksa till att
jamfora ett antal olika produkter eller system for att se vilken som &r mest Ibnsam over tid.

Nar man definierar livslangd kan man t.ex. utga fran ett systems ekonomiska- eller tekniska
livslangd. Vi bestammer sjalva dver vilken tidsrymd som analysen ska strécka sig over. Vi
maste ocksa noggrant tanka igenom vilka, och hur stora, kostnader och intakter produkterna
kommer att ge upphov till. Kostnader som ar vanliga i en LCC-analys ar inkdpspris,
installationskostnad, driftskostnad per ar, underhallskostnad per ar, skatter/avgifter per ar,
avvecklingskostnad och restvérde.

Vi maste ocksa vilja vilken kalkylranta som ska gélla i analysen. Detta ar en forutsattning for
att kunna gora en analys dar kostnader och intékter ligger olika i tiden. Kalkylrantan kallas
ibland for diskonteringsranta och paverkar alltsa hur vi varderar framtida kostnader och
intékter. 1 en LCC-analys skall kalkylrantan aterspegla organisationens kapitalkostnad, d.v.s.
kostnaden for att lana pengar. En LCC-analys har i forsta hand inte syftet att understka
huruvida en investering ar Ilonsam eller inte. En LCC-analys anvands framst for att jamféra
olika alternativ oavsett avkastning.

LCC analysen ar en uppskattning och blir mer osaker, kénslig, ju langre livslangd som véljs.
Det finns alltid antaganden som maste goras da det till viss del handlar om att bedéma vad
som kommer att handa langre fram i tiden. Genom att begransa analysen till vad som ska
ingd samt att lagga ner arbete pa ratt indata sa kommer den att bli mindre kanslig. Trots
detta bor man gora en kanslighetsanalys da resultatet ar klart. Kanslighetsanalysen visar hur
resultatet av analysen forandras da vardet pa olika ingdende parametrar forandras, t.ex.
energikostnad, inkdpspris fér en produkt eller installationskostnad.

Las garna mer om LCC-analys pa [5]

https://www.upphandlingsmyndigheten.se/omraden/lcc/

6.1 Indata

| den har analysen har vi valt att jAmfora takvarmepaneler med flaktluftvarmare (FLV) for att
tillgodose varmebehovet i en industribyggnad pa 5000mz2, 40x125m och 6 meters takhojd. All
data ar hamtade fran beskrivet exempel i kapitel 5.4, energisimuleringen ar utford i IDA ICE
4.8 med klimatfil for Stockholm/Bromma. Klimatkravet ar som tidigare namnts PPD-index
10%.

Analysen ar begransad till att jamfora val av uppvarmningssatt. Installationer sa som
shuntgrupper, undercentraler mm beddéms vara samma for de bada fallen och ar darfor inte
med i analysen.

6.2 Projektering & dimensionering

Dimensioneringarna ar inte enbart utférda for att tacka effektforlusterna. Vid projekteringen
ar hansyn ocksa tagen till att forsoka uppna komfortkrav med avseende pa lufthastighet,
operativ temperatur mm. Det gor att installationerna blir dverdimensionerade om man enbart
ser till vilken effekt de skulle kunna leverera. Webbaserade dimensioneringsverktyg har
anvants i bada fallen.
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6.3 Forutsattningar
Analysen ar uppdelad i féljande poster for bade takvarme och FLV:

Investering, grundkostnad
o Material
= Varmare
= [nstallationsmaterial
o Installation
= |Leverans
» |nstallation
= Driftsattning
Service & Underhall, aterkommande kostnad
o Schemalagt underhall, filterbyten mm.
o Utbytesprodukter *
Energikostnad, arlig kostnad
o Fjarrvarme
o El
Deponi, avvecklingskostnad

* Da de tva olika produkterna har olika teknisk livslangd blir det, vid en analys som stracker
sig dver lang tid, aktuellt att byta ut FLV. Det handlar om en nyinvestering av produkter men
ar lagt under kostnaden Service & Underhall. | ett scenario med kortare livscykel sa
reduceras den kostanden.

Forutsattningar som ar gemensamma i analysen:

- Enerqgipris, fjarrvarme: 650 SEK/MWh
- Energipris, el: 800 SEK/MWh
- Kalkylranta: 2%

- Energiprisokning: 2% per ar

- Nyttjandetid: 20 ar
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6.4 Analysen
Alternativ 1 — Takvarmepaneler
Totalt installeras sex rader & 72 meter varmepanel av modell Arena 615. Dessa ar kopplade

i tre zoner och styrs darefter. Anslutningspunkt berdaknad i takhojd vid ena kortsidan av
byggnaden.

Figur 6.1. Foreslagen takvarmeinstallation.

Alternativ 2 — Flaktluftvdrmare

Totalt installeras 12 stycken FLV forsedda med filterlada och individuell styrning.
Varmeeffekten dessa kan leverera tillsammans overstiger langt behovet. Flakthastigheten ar
nedstalld for att inte skapa for héga lufthastigheter. Anslutningspunkten &r den samma som i
alt.1.

Figur 6.2. Forslagen FLV installation.

Investeringskostnad:

Varmeinstallation: Investeringskostnad (KSEK)
Takvarme 654
Flaktluftvarmare 471

Tabell 6.1

Investeringskostnaden ovan inkluderar materialkostnad och installationskostnad ar 0, vid
driftsattning av varmeinstallationen. Bade produktpris och installationskostnad bedéms vara
hogre for takvarmepanelerna.
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Service & underhallskostnad:
Kostnaden i tabell 6.2 avser den totalt (diskonterade) kostnaden for 20 ar.

Véarmeinstallation: Service & underhall (KSEK)
Takvarme 10
Flaktluftvarmare 169

Tabell 6.2

Den aterkommande servicekostnaden for FLV bestar i filterbyten och enstaka byten av
styrutrustning. Livslangden pa enskilda FLV kan variera och i analysen byts 25% av antalet
ut efter 10 ar, 50% efter 14 ar och de sista 25% efter 17 ar. | sammanstallningen ovan &ar
endast kostnaden for ny produkt medraknat. Vi har saledes ej inkluderat arbetskostnaden for
sjalva bytet.

Servicekostnaden for takvarmepanelerna beréknas vara lag och begrénsas till byte av ventil,
stalldon och eventuellt framtida injustering.

Energikostnad:

Varmeinstallation: Energikostnad (KSEK) kWh/ar

Takvarme 2.205 173.000 varme

Flaktluftvarmare 3.063 217.000 véarme + 19.000 el
Tabell 6.3

Genom att valja takvarme som uppvarmningssatt blir besparingen pa energikostnaden 28% i
forhallande till flaktluftvarmare. Det beror till storsta delen pa den stora skillnaden i
temperaturgradient mellan de olika uppvarmningssatten. Skillnaden i energikostnad ar alltsa
direkt beroende av byggnadens hdgjd.

Totalkostnad:

Varmeinstallation: Totalkostnad (KSEK)
Takvarme 2.874
Flaktluftvarmare 3.699

Tabell 6.4

| totalkostnaden ar samtliga kostnader under perioden pa 20 ar inkluderade och beréknade,
diskonterade, till ett nuvéarde for respektive varmeinstallation.
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Jamforelse livscykelkostnad, period 20 ar, 2% kalkylranta

4000 000 kr

3500 000 kr

3000 000 kr

2 500 000 kr

2 000 000 kr

1500 000 kr

1 000 000 kr

500 000 kr I .
0kr [ |

Investeringskostnad Serviekostnad Energikostnad Totalkostnad
B Takvarmepaneler 654 031 kr 9519 kr kr2 204 902 2 874 153 kr
W FLV 471 506 kr 169 442 kr kr3 063 725 3699 181 kr

B Takvdarmepaneler M FLV

Figur 6.3. Diagram for LCC-analys 6ver 20 ar

6.5 Slutsats LCC-analys

Genom att vélja takvarme framfor flaktluftvarmare for uppvarmning av aktuell byggnad gor
man en energibesparing pa 28% och en totalkostnadsbesparing pa 22%. Besparingen
motsvarar mer &n 0,8 MSEK. Som vi ser i diagrammet ovan s ar energikostnaden av
absolut storst vikt sett dver tid. Investeringskostnaden har dver tid valdigt liten inverkan trots
att den vid investeringstillfallet &r av betydelse.
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6.6 Kanslighetsanalys

For att se hur analysen paverkas av olika indata och forutsattningar sa utfors
kanslighetsanalyser. | grundanalysen ser man snabbt vilka kostnader som namnvart
paverkar totalkostnaden. Det som kan vara svarare att se ar hur vald livslangd eller
kalkylranta paverkar analysen.

6.6.1 Livscykeltid

| exemplet nedan sa har livscykeln halverats till 10 ar, men i 6vrigt anvands samma indata
och forutsattningar. Detta paverkar inte grundinvesteringen utan enbart kostnader som ligger
langre fram i tiden. Grundinvesteringen utgor i detta fall en nagot storre del av
totalkostnaden. Den procentuella besparingen pa energikostnaden ar oférandrat 28%
medan totalkostnadsbesparingen blir 15%. Aven med 10 ars livscykel ar det alltsé lbnsamt
att valja takvarmepaneler for uppvarmning.

Vi bor samtidigt papeka att 10 ar ar en ovanligt kort livslangd for en varmeinstallation. Manga
takvarmeinstallationer har hallit i mer &n 30 ar utan nagon service eller utbyte.

Jamforelse livscykelkostnad, period 10 ar, 2% kalkylranta

2500 000 kr

2 000 000 kr

1500 000 kr

1 000 000 kr

500 000 kr

0 kr l I

Investeringskostnad Serviekostnad Energikostnad Totalkostnad
B Takvarmepaneler 654 031 kr 4 854 kr 1102 451 kr 1747 973 kr
W FLV 471 506 kr 52 458 kr 1531863 kr 2 046 582 kr

B Takvdarmepaneler ®FLV

Figur 6.4. Diagram for LCC-analys éver 10 ar
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6.6.2 Grundinvestering

En ytterligare kanslighetsanalys utférs och da med avseende pa grundinvesteringen, i Gvrigt
samma forutsattningar som i kap. 6.4. | detta exempel halveras investeringskostnaden for
FLV sa transmissionsforlusterna istallet ticks av sex stycken varmare. Installations- och
servicekostnader paverkas da antalet halveras medan energikostnaderna ar konstanta
eftersom effektbehovet ar oférandrat. Den procentuella besparingen pa energikostnaden ar
ofdrandrat 28% medan totalkostnadsbesparingen aven har blir 15%.

Jamforelse livscykelkostnad, period 20 ar, 2% kalkylranta,
halverad installation av FLV

4000 000 kr
3 500 000 kr
3000 000 kr
2 500 000 kr
2 000 000 kr
1 500 000 kr
1 000 000 kr
500 000 kr .
0 kr . f—
Investeringskostnad Serviekostnad Energikostnad Totalkostnad

B Takvarmepaneler 654 031 kr 9519 kr 2204 902 kr 2 874 153 kr
HFLV 235753 kr 76 503 kr 3063 725 kr 3381453 kr

W Takvdarmepaneler ®FLV

Figur 6.5. Diagram for LCC-analys 6ver 20 ar och halverad installation av FLV mot analysen
i kap. 6.4.

Givetvis ar produkt- och installationskostnaden en faktor att rdkna med men vi ser att den
Over tid inte ar den avgorande faktorn till vilken varmeinstallation som ar mest fordelaktig.

| alla analyser har simuleringsprogrammet IDA ICE anvants for att berakna energiatgangen i
aktuell byggnad under ett ars tid. Modellen uppfyller krav enligt BBR, Boverkets byggregler,
och klimatfilen som anvéants bygger pa insamlad statistik och stracker sig éver ett
kalenderar. Tillforlitigheten i energiatgdngsberakningen fran IDA ICE far anses vara mycket
hog da det ar ett val beprovat klimatsimuleringsprogram som anvands av stort antal
teknikkonsulter i Sverige och internationellt. Programmet har validerats mot ett flertal
standarder for klimatsimuleringar s som ASHREE 140, CEN Standard 13791, LEED,
BREEAM m.fl. Flera projekt som uppforts verifierar ocksa programmets tillforlitlighet.
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7 Slutsatser / Fordelar med takvarme

Passar alla varmekallor

...och alla byggnader

Ekonomiskt

Lang livslangd

Sparar energi

Inget underhall

Effektivt mot kallras

Ger varma golv

Effektiv nattsankning

Zonindelning

Flexibelt

Hogt i tak, inget problem
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Man kan valja takvarme oavsett vilken varmekalla som anvands. S& snart
panelerna tillférs varmt vatten borjar de att avge stralningsenergi.

Nastan. Endast i tornliknande byggnader &r takvarme mindre effektivt.
Men det galler generellt for de flesta varmesystem.

Takvarme har en Iag investeringskostnad, &ar enkelt att installera och
behovet av underhall &r minimalt. Livscykelkostnaden for ett takvarme-
system blir darfor lagre jamfért med andra system.

| princip haller takvarmepanelerna lika lange som byggnaden.

Med stralningsvarme blir den operativa (upplevda) temperaturen hogre
an den faktiska rumslufttemperaturen. Detta gor att man kan sanka
temperaturen i lokalen med flera grader utan att de som vistas dar
upplever det som kallare. Féljden blir att kostnaden for uppvarmningen
kan reduceras avsevart jamfort med ett luftuppvarmt system.

Ett takvarmesystem innehaller inga rorliga delar eller motorer, bortsett
fran cirkulationspumpar som ingar i alla vattenburna varmesystem. Detta
innebar att kostnaderna for drift och underhall blir minimala.

Stralningen fran panelerna soker sig till kallare omgivande ytor, t.ex. ett
fonsterparti. Fonsterytan varms upp effektivt vilket minimerar kallraset.

Stralningen frén vara paneler varmer ytor som golv och vaggar. Det ger
skona, varmare golv. Bra i forskolor dar barnen leker pa golvet.

Takvarmepaneler svarar snabbt pa andrade framledningstemperaturer.
Det g6r dem lampliga i lokaler dar man vill spara energikostnader genom
att sanka temperaturen under de timmar da ingen verksamhet pagar.
Med ett trégt golvvarmesystem ar detta normalt inte majligt.

Stralningen fran en takvarmepanel varmer endast de ytor som befinner
sig direkt under eller vid sidan om panelen, vilket gér det mgjligt att
varma enstaka arbetsplatser utan att paverka omkringliggande ytor.
Perfekt i t.ex. kassamiljder och i lokaler med utspridda arbetsplatser.
Zonindelning kan aven vara effektivt i idrottshallar dar endast delar av
hallen anvéands for tillfallet.

Skulle en férandring av verksamheten kréava flytt av vaggar behdver man
inte tanka pa varmesystemet som &r placerat i taket — och som dessutom
ar forhallandevis enkelt att flytta vid behov.

Takvarme gor att ingen eller lite hAnsyn behover tas vid placering av
inredning, maskiner eller annan utrustning. JAmfort med en
golvvarmeinstallation s& kan man bortse frdn problemet med héltagning i
golvet.

Stralningsenergin fran takvarmepanelen avges forst nar den traffar en
kallare yta. Sa lange luften i lokalen &r normalt ren kan panelerna darfor
placeras p& mycket hoga hojder utan att energin gar forlorad pa sin vag
ned mot golvytan.



Vandalsakert Placeringen hogt i tak gor panelerna oatkomliga for averkan, en férdel i
skolor och andra offentliga eller privata lokaler.

Lag temperaturgradient Alla kanner till att varm luft stiger, men vad fa kanner till ar att luften skiktar
sig olika beroende av uppvarmningsmetod och arstid. Detta kallas
temperaturgradient och ar ett matt pa temperaturékningen per
héjdmeter i en lokal.

Stralningsvarme har en mycket lag temperaturgradient, 0,2-0,4°C per
meter medan konvektorer och flaktluftvarmare har en hdég temperatur-
gradient, 2-2,5°C per meter. For radiatorer &r gradienten ca 1,2-1,7°C/m.

| praktiken innebar detta att lufttemperaturen vid tak kan skilja avsevart
antal grader beroende av uppvarmningsform. Ju hogre lufttemperaturen
ar, desto storre blir transmissionsforlusterna genom takkonstruktionen.

Vad detta betyder for uppvarmningskostnaden ar uppenbart och framgar
bl.a. i simuleringar och LCC-analysen.

Ett tyst system Takvarmepaneler ar helt tysta.
Inga luftrorelser/ Till skillnad fran konvektionsvarme ger stralningsvarme inte upphov till
Mindre damm nagra luftrorelser. Med takvarme star man darfor helt fri vid valet av

ventilation, en stor fordel i lokaler som kraver god kontroll pa luftrorelser.

Detta innebar samtidigt att mangden damm som virvlar runt ar mycket
begransat. En dammfri inomhusmiljo &r bra for alla, sarskilt for allergiker.

Mindre damm innebar ocksa mindre stadbehov, bra i t.ex. bilsalonger.
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