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Vi pa Lindab Comfort far ofta fragor som inte bara handlar
om vara produkter, utan som dven ror takvarme som sys-
tem och uppvarmningsprincip. Takvarme &r tyvarr en ibland
underskattad och missforstddd uppvarmningsform. Det ar
tvartom en mycket bra uppvarmningsform. Alldeles for bra
for att 1amnas at sitt 6de.

For att ge vara kunder och andra intresserade mer informa-
tion om takvarme sa har vi darfér sammanstallt denna skrift.
Vi hoppas att det skall finnas nagot matnyttigt bade for pro-
jektledare och bestallare, som vill f& snabb information, och
for den ambitidse konstruktéren som vill Iara mer om amnet.

| denna skrift, som har som underlag ett stort antal svenska
och utlandska referenser, bestéllares och konsulters erfaren-
heter och métningar samt vara egna berdkningar och mat-
ningar, visar vi att:

e Takvarme varmer rummets ytor via varmestralning.
Ytorna varmer i sin tur luften.

e Takvarme ger ett mycket bra termiskt inomhusklimat
tack vare detta faktum.

¢ Med Takvarme blir det varken kallt under bordet, varmt
pa huvudet eller kallras fran fonster, vilket manga tror.

e Takvarme fungerar i stort sett i alla typer av lokaler, fran
stora lagerhallar till sma barnstugor.

e Takvarmesystemet kan latt fordndras med &ndrad
verksamhet i lokalen, man behover inte tdnka pa
varmesystemet om man férandrar vaggar eller golv

e Takvarme kan kombineras med vilket typ av
ventilationssystem som helst.

e Takvarme &r bland de energisndlaste varmesystem som
finns.

¢ Takvarme har lag investeringskostnad jamfort med andra
system. Tillsammans med lag energiférbrukning &r det
ett ekonomiskt system bade pa kort och pa lang sikt.

¢ Lindab Takvarmare ar till 100% atervinningsbara.
Sammantaget med lag energiférbrukning &r det bra for
kommande generationer.

Vilka andra varmesystem har alla dessa férdelar?

Takvarmehandledningen ar uppbygd i tre
avdelningar:

¢ Den forsta, Fragor och Svar, ger korta och ibland for-
enklade svar pa val definierade fragor for den som inte
vill gréva pa djupet i fragestélliningen.

® Den andra, Férdjupning, ger som namnet antyder lite
mer kott pa benen. Har kravs det ibland forkunskaper
motsvarande VVS-ingenjor.

¢ Den tredje, Dimensioneringsnyckel, ger Dig som
projekterar takvarmesystem snabba och enkla
hjalpmedel i Ditt arbete.
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Vad paverkar den termiska klimatupplevelsen?

Hur vi upplever det termiska inomhusklimatet beror huvud-
sakligen p& vart totala varmeutbyte med omgivningen.
Varmeutbytet paverkas av den fysiska aktivitet vi har, var
kladsel samt av det omgivande termiska klimatet i rummet.
Det termiska klimatet kan beskrivas med hjalp av luftens
temperatur, hastighet och fuktighet samt varmestralningsut-
bytet med de omgivande ytorna.

Lufttemperatur

Yttemperatur

IF

Lufthastighet Luftfuktighet

v

Faktorer som paverkar det termiska klimatet i rummet.

Varmeoverforing

Varme kan 6verforas pa fyra olika satt; stralning, ledning, kon-
vektion och fasomvandling. Varmestralning ar det man kén-
ner fran t.ex. solen eller en varm spisplatta. Varmedverforing
genom ledning upplever man barfota pa ett kallt stengolv.
Konvektion kénns av nar man gar barhuvad en blasig vin-
terdag. Slutligen sa kanner man av fasomvandling néar fukt
avdunstar fran kroppen, d.v.s. 6vergar fran vatskefas till gas-
fas, och huden kyls av.

Védrma éverférs pa fyre olika sétt.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

Varme overfors dock alltid sa fort det finns en tem-
peraturskillnad mellan tva kroppar. En manniskokropp t.ex.,
strélar hela tiden ut varme till omgivningen. En hand eller ett
ansikte (ca.+33°C) avger kontinuerligt virme genom stral-
ning till omgivande vaggar och inredning (ca.+22°C) utan att
man direkt kénner det. Varme avges &ven genom konvektion
mot hudytan d& luft vdrms upp néra kroppen och déarmed
stiger uppat.

= |

Varme avges alltid fran kroppen.

Termisk komfort

Termisk komfort innebér att en person som helhet upplever
att den befinner sig i termisk jamvikt d.v.s. att det varken ar
fér varmt eller for kallt. Termisk komfort férutsétter dessutom
att det inte férekommer odnskad véarmning eller kylning av en
enskild kroppsdel, som t.ex. drag i nacken eller ett alldeles
fér varmt golv.

Manniskans varmebalans och komfortkansla inomhus paver-
kas framst av;

e Konvektion direkt till omgivande luft via hud och lungor.
¢ Stralningsutbyte med omgivande ytor.

Dessa tva sétt att 6verféra varme &r ungefér lika stora vid
normala luftrérelser i ett rum. Darfor paverkas vi ungefér lika
mycket av rumsytornas temperaturer som lufttemperaturen.

Hdjs rumsytornas temperatur, i sin helhet eller delvis, kan
lufttemperaturen sénkas lika mycket som motsvarande hoj-
ning av rumsytornas medeltemperatur. Om vi t.ex. varmer ett
rum med takvarme far vi en héjd medeltemperatur hos rums-
ytorna. Manniskan avger dd mindre mangd varme genom
stralning till omgivningen. For att vi inte skall bli fér varma
av det kan kroppen kompensera genom en 6kad konvektiv
varmeavgivning till en kallare rumsluft.

Detta ar bakgrunden till att det ar méjligt att ha en lagre luft-
temperatur vid stralningsuppvarmning, jamfoért med konven-
tionell uppvarmning, och samtidigt uppna termisk komfort.
(Férdjupning se kapitel ).
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Temperatur
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temperatur
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temperatur)
Luft- Takvarme
varmare
- Rumsytor D Luft

Takvdrme ger varma rumsytor och medger dérfér lagre
lufttemperatur.

Hur fungerar takviarme?

Varm luft stiger, sa varfor satta ”elementet” i taket. Ja, det &ar
en vanlig kommentar fran manniskor som ser med tveksam-
het pa takvarme. | detta avsnittet vill vi férsoka forklara hur
takvarme fungerar och varfér det blir varmt i hela rummet och
inte bara vid taket.

Varmesystem avger varme till omgivningen genom en bland-
ning av konvektion och varmestralning. Konvektionen varmer
upp luften i narheten av en virmare medan varmestralningen
sprider sig at alla hall i rummet. Den konvektivt varmda luften
stiger i rummet medan varmestralarna "fardas” rakt ut fran
varmaren tills de moter nagon av de omgivande ytorna.

Takvarmesystem bygger pa en hég andel varmestralning och
lag andel konvektion. Typiska varden &r ca. 60% strélning
och ca. 40% konvektion. Lindab takvarmesystem ar vatten-
buret och bygger pa varmestralning vid laga temperaturer
(30-80°C). Det gor att man inte upplever varmestralningen sa
intensivt som fran t.ex. solen eller en elektrisk infravarmare.

Andelen konvektion for ett takvarmesystem (ca. 40%) mot-
svarar ungeféar den andel av vdrmeforlusterna genom bygg-
nadens klimatskal som takets varmeforluster utgér. Resten
av energin fran en takvarmare, d.v.s. stralningsandelen, kom-
mer alltsa de 6vriga delarna av byggnaden direkt till godo.
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Man kan likna varmestralning vid vanligt ljus. Det sprider sig
och reflekteras ungefar pa samma sétt.

Fran takvarmaren stralar alltsd varmen ut mot alla ytor som
den kan ”se”. Aven ytor som “skuggas” fran varmestralarna
kommer att varmas upp da dels en del av varmestralningen,
precis som synligt ljus, reflekteras mot alla ytor och dels sker
ett stralningsutbyte mellan rumsytor som har olika tempera-
tur. Darfér kommer temperaturskillnader i rummet och pa oli-
ka ytor att hela tiden stréva efter att jamna ut sig. Det medfér
att rummet far en mycket jamn temperaturférdelning mellan
tak och golv.

)
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Max 80°C yttemperatur.
40% konvektin. .

Dl‘
|
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60% varmestralning ‘ @8

Férdelning av stralning och konvektion for Lindab takvdrmare.

De ytor dit stralningsvarme Gverférs kommer att varmas upp
till en temperatur som ar hégre &n de man skulle haft vid kon-
ventionell uppvarmning. Normalt kommer t.ex. innervaggar
att fa en yttemperatur som ligger 6ver rummets lufttempera-
tur. En sallan uppmarksammad fordel med stralningsvarmen
fran taket ar att den ger varma golv! Normalt blir golvtempe-
raturen ca. 2-3°C 6ver lufttemperaturen vid ankelhdjd.

Det &r alltsd inte svart att fa ndjda hyresgaster med takvarme
installerad!

Den vérme som takvarmen ger upphov till, och som en per-
son upplever, kommer alltsa till stor del fran den indirekta véar-
men fran omgivande ytor. Endast en liten del kommer direkt
fran takvarmepanelen. Upplevelsen av det termiska klima-
tet kommer av att ménniskokroppen férlorar mindre mangd
varme till omgivningen nér omgivande ytor ar varmare. Det
racker alltsa inte med att bara luften omkring oss &r varm! Se
aven avsnitt 1.
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En stor férdel med stralningsvarme &r, att ju kallare en omgi-
vande yta &r desto mer vdrmeenergi kommer den att ”suga”
at sig. Det innebar att varmestralningen automatiskt kommer
att fordela sig s att kallare ytor, t.ex. fonster eller daligt iso-
lerade vaggpartier, kommer att fa en stérre andel av varmen,
d.v.s. vdrmen hamnar dar den béast behovs. (Férdjupning se
kapitel II).

A

Luft +20°C

N
Golv +22°C @
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Takvdrme ger varma golv!
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Nar kan man anvanda takvarme?

Takvarme har ett mycket brett anvandningsomrade, bredare
an de flesta andra uppvarmningsformer. Allmént kan man
séga att takvarme kan anvandas som uppvarmning for i stort
sett alla typer av fastigheter. Mest anvand &r takvarmen i
stora lokaler som t.ex. idrottshallar, verkstader, industrihallar,
lager och kdpcentra. Men &ven i lokaler som barndaghem,
vardlokaler, bostader, skolor och laboratorier fungerar tak-
varme utmarkt.

En takvarmares effektavgivning &r ca. 40% konvektivt (véarme
till taket) och ca. 60% stralning (vdrme nedat). For en bygg-
nad &r det normalt samma foérdelning av varmefdrlusterna
genom vaggar, tak och goly, d.v.s. ca. 40% av varme gar ut
genom taket och 60% genom resten av byggnaden. Déarfor
ar takvarme, tillsammans med alla andra férdelar, alldeles
utmarkt fér uppvarmning av i stort sett alla byggnader.

Bostader ar ett omrade dar takvarme mycket séllan installe-
ras. En starkt bidragande orsak &r sannolikt att bostadsupp-
varmning bygger pa starka traditioner. Det har dock visats
i undersdkningar att takvarmepaneler, med kombinerat ute-
luftsintag for franluftssystem, visat mycket goda resultat
klimatmassigt jamfért med ett konventionellt radiatorsystem.
Takvarmepanelerna monterades i forsoket i taket direkt ovan-
for fonstret i ett sovrum. Uteluften togs in genom ett galler i
yttervaggen och férvarmdes mellan taket och takpanelen.

Sammanfattningsvis kunde man konstatera att:

e Tilluften varmdes i genomsnitt till 15,5°C vid en
utetemperatur pa -2°C.

¢ Operativtemperaturen 1ag i genomsnitt ca. 1,1°C hdgre én
for ett motsvarande referensrum med panelradiatorer.

¢ Inget kallras kunde konstateras (fonstret varmdes av
takvarmaren, se aven avsnitt 9).

ca.40% varmeforlust
e /:> via tak.

i ca.60%
7 0 X vérmefériust
| ca.60% varmestrélning | > via yttervéiggen

; H ¥4 Z N 0 D och golv.

" , i , '

Férdelning av vdarmeavgivning fran takvarme och fran en
byggnad.
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lindab | for ett battre klimat

Takvarmehandledningen

Fragor och svar

Takvarme fungerar lika bra i lokaler dér personer sitter med
koncentrerat arbete som i lokaler dar personer star upp eller
ror sig. Takhdjden har praktiskt sett ingen betydelse vare sig
uppat eller nedat for att f& ett varmt klimat i vistelsezonen (se
aven avsnitt 5 och 7).

Zonuppvarmning

Takvarme fungerar ocksa utmarkt om endast en del av en
lokal skall vérmas, s.k. zonuppvarmning. Det kan t.ex. vara
fasta arbetsplatser i lokaler dér verksamheten kraver en lag
temperatur. D& kan stralningsvarme bidra till att hoéja den
upplevda temperaturen (s.k. operativ temperatur) genom
att lokalt héja omgivande ytors temperaturer, och &ven i viss
man luftens temperatur, och pa sa sétt skapa en dragligare
arbetsmiljo.

Andra fordelar med takvdarme:
En stor férdel med takvarme &r att varmarna ar "ur vagen”.
Ingen eller lite hdnsyn behdver tas vid placering av inredning,
maskiner och annan utrustning och takvarmepanelerna tar
ingen plats pa vaggen eller golvet.

Takvarmepaneler och varmestrips ar ocksa relativt enkla att
flytta pd om en lokal skall anvandas fér annan verksamhet
eller om vaggar skall flyttas.

| t.ex. skolor och offentliga lokaler ar vdrmarna e;j tillgangliga
for averkan.
(Fordjupning se kapitel Il och kapitel VI).

Avsnitt 4

Nar kan man inte anvdnda takvdrme?

Det ar inte manga tillfallen dar takvarme inte fungerar, men
varje teknik har sina begrénsningar. Féljande exempel kan
belysa takvarmens begransningar:

For att férhindra luftlackage vid dppna portar fungerar inte
takvéarme béttre &n andra varmesystem. Golv, vdggar och
eventuell inredning intill porten varms visserligen upp men
takvarmen férhindrar inte luftlackning genom en &ppen port.
Daremot bidrar takvarmen till att skapa bésta mdgjliga ter-
miska klimat i zonen omkring porten genom att ytorna behalls
varma medan Kall luft strdmmar in da porten &r dppen.

| ett hogt torn, t.ex. i ett fyrtorn, fungerar takvarme ocksa
samre da valdigt lite av den utstralade varmen nar golvet och
vistelsezonen. Inte pa grund av att det ar langt till golvet utan
darfor att golvet ar en relativt liten yta av den totala ytan som
takvarmaren ”ser”. En stor del av vdrmestralningen kommer
att upptas av vaggytorna.

2D

| ett hégt smalt utrymme
fungerar takvdrme sémre.

Operativ temperatur ca. 2-6°C
hdgre an lufttemperaturen

Zonuppvéarmning ger en hégre operativ temperatur i del av lokal.
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Pa vilken héjd kan takvarme installeras?

Salange luften i lokalen &r normalt ren sa finns ingen begrans-
ning, annat an byggnaden sjélv, for hur hoégt takpanelerna
kan monteras. Strélningsvérmen hindras inte av luften och
férdelar sig mot golv, vaggar och inredning oavsett installa-
tionshojd och yttemperatur pa takvarmarna.

Daremot finns det begransningar nedat for hur 1agt takvarme
kan monteras. Det som spelar storst roll for l1agsta installa-
tionshéjd ar takvarmarens yttemperatur. Dérefter kommer
faktorer som varmarens langd/bredd-férhallande och om per-
sonen i rummet sitter eller star. Ju varmare yta desto hogre
maste takpanelen monteras for att en person under den inte
skall kdnna obehag. Det ar dock moderata granser for lagsta
installationshdjd, se avsnitt 7.

Ett exempel kan visa pa detta:

En takvarmepanel med matten 3,6 x 0,6 m och maximal
yttemperatur pa 50°C (55/45°C system) kan installeras sa
lagt som 2,1 m (!). Om yttemperaturen okas till 70°C (80/60°C
system) blir I&gsta installationshdjd 2,8 m.

Det &ar i sammanhanget viktigt att papeka att vi har talar om
dimensionerande varmetemperaturer som, statistiskt, intraf-
far nagra enstaka dagar per &r. Under storre delen av aret ar
varmetemperaturen i systemet lagre. (Fordjupning se kapitel
Iloch IV).

Takhdéjden spelar ingen roll, all stralningsvdrme nar alla
vdggar och golv. Det &r bara intensiteten som avtar med
héjden.
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Paverkar takviarme ventilationen?

Takvarmen ger i sig inte upphov till nagra luftrérelser som kan
paverka nagon form av ventilation. Det innebéar att takvarme
ar idealiskt i lokaler dar det &r héga krav pa kontroll av luftflo-
den inom lokalen.

Vid projektering av ny- eller ombyggnad av fastigheter och
lokaler medfor det alltsd att man &r helt fri i valet av ventila-
tionssystem vid kombination med takvarme. (Férdjupning se

kapitel V).

Blir det varmt pa huvudet?
Stralningstemperaturasymmetri (STA) ar ett begrepp som
anvands for att ange hur stor skillnad i temperaturer pa olika
omgivande ytor en manniska kan acceptera utan att uppleva
besvar. STA mérks t.ex. om man vander ena ansiktshalvan
mot en varm braskamin och den andra mot ett kallt fonster.

STA méts pa ett litet plan pa antingen 0,6 m hojd, som mot-
svarar en sittande person, eller 1,1 m héjd vilket motsvarar
en stdende person. STA &r skillnaden mellan varmestralning-
en pa 6mse sidor om méatplanet.

Som tidigare ndmnts i avsnitt 2 kommer varmestralningen
fran takvarmen att vdrma upp omgivande ytor och speciellt
golvet. Det medfor att STA kommer att jdAmnas ut. En viktig
faktor for att STA ligger inom acceptabla granser &r dock att
takvarmaren &r korrekt dimensionerad med hansyn till dess
maximala temperatur.

Ar den férutsattningen uppfylld kommer STA att ligga inom
de gréanser for behagligt inomhusklimat som anges i Svenska
Inneklimatinstitutets riktlinjer (R1) och aven den internatio-
nella inneklimatstandarden ISO 7730.

Matyta

1,1Tm

/7 A \‘Sf’zin

Exempel pa hur stralningstemperaturasymmetri (STA) méits.
STA ér skillnaden mellan védrmestralning pa émse sidor om
maétytan. Temperaturerna &r givna endast som exempel.
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lindab | for ett battre klimat

Takvarmehandledningen

Fragor och svar

Avsnitt 8

Blir det kallt under bordet?

Det &r en utbredd missuppfattning att det blir kallt under bord
och andra horisontella ytor med takvarme som uppvéarm-
ningssystem. Lika lite som det blir kallt under ett bord blir
det heller inte kolsvart under ett bord nar enbart taklampan
ar ténd.

Varmestralningen liksom ljusstralarna fran taket sprider sig
till omgivande ytor. Dessa ytor absorberar det mesta av var-
meenergin men reflekterar ocksa en mindre del. Denna del
av varmestralningen “studsar” runt till rummets olika ytor
och varmer omgivande ytor inklusive golvet under bords-
ytan. Aven bordsytan blir varm pé b&de dver- och undersida
genom direkt och indirekt varmestralning. Det gor att skill-
naden i lufttemperatur eller strélningstemperatur blir mycket
liten under ett bord jamfort med bredvid bordet.
(Fordjupning se kapitel II).

Védrmestralarna reflekteras delvis och utidgmnar skillnaden i
temperatur.
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Avsnitt 9

Blir det kallras vid fonstret?

Vid 2- och 3-glasfonster kan det uppsta risk for kallras (d.v.s.
luftrérelser som orsakas av luft som kyls mot en kall yta) om
det inte finns ndgon form av varmekalla vid fonstret som
motverkar den nedatgaende luftstrommen. Varmekallan
behdver dock absolut inte sitta under fonstret. En radiator
under ett fonster ger upphov till en varm uppatgaende luft-
strom som skall motverka det eventuella kallraset fran fonst-
ret. Takvédrmen déaremot hindrar kallraset vid dess kélla, d.v.s.
fonstrets kalla yta. Takvdrmarna varmer namligen upp fénst-
rets yta sa att risken minimeras for kallras.

Takvarmen kommer alltsd att genom varmestralning direkt
varma upp de ytor som &r kalla. Som nédmndes i avsnitt 2
s& fordelas varmestrélningen till rummets ytor i proportion
till dess yttemperaturer. Mer varmeeffekt gar alltsa till kall-
lare ytor. Varmestralningen fran taket kommer darfor att dels
varma upp fénsterytan och fonsternischen och dels varma
upp fonsterbénken. Darigenom kan kallraset fran fonstret eli-
mineras direkt vid "kéllan” dels p.g.a. den varmare fonstery-
tan och dels fénsternischens och fonsterbankens varmande
effekt.

Storst risk att uppleva obehag av kallras har ménniskan vid
stillasittande arbete och kladd i lattare inomhuskladsel med
arbetsplatsen nara ett ytterfonster och utan varmekéalla som
motverkar eventuellt kallras. Vid rérligt eller stdende arbete
en bit fran ett ytterfonster ar risken obefintlig, speciellt vid
nyare lokaler med 3-glas fonster.

(Fordjupning se kapitel II).

Takvdrmaren férhindrar kallras genom att vdrma upp
fénsterytan.

©Lindab -
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Vilken livsldngd har Lindab takvarmare?

Lindab baselement, vart varldspatent, anvands bade i varme-
och kylsystem samt i solfdngare véarlden 6ver, dar tempera-
turerna blir &nda upp till 250°C. P& Statens Provnings- och
Forskningsinstitut har man haft ytor i ver 200°C temperatur
ochsedanchockatdessamed 10-gradigtvatten. Manharé&ven
haft ytorna utomhus for att efter flera ar ta in och kontrollera
dem igen. Man har ocksa tryckprovat ytorna med ett tryck av
10-11 bar — 16000 génger! Inte nagra av dessa tester har
paverkat produktens kvalitet eller prestanda.

Vi kénner inte till ndgon produkt pa marknaden som &r sa
grundligt testad som Lindab. Darfor vagar vi pasta att Lindab
takvarmare kan fungera lika lange som huset de &r monte-
rade i.

(Fordjupning se kapitel 1V).

Tvérsnitt av vattenkanalen i Lindab takvarmare.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Kan takvarmeinstallationen férdandras med &andrad
verksamhet?

Idag &r det vanligt att en byggnad och dess inre genomgar
stora féréandringar under sin livstid. Det &r darfér nédvandigt
att bade vaggar och installationer kan foréandras och flyttas
utan allt fér stora kostnader.

Takvarmen har stora fordelar darvidlag. Rorsystemet ar ofta
monterat synligt eller i undertak som ar 14tt demonterbart vil-
ket gor det enkelt att demontera eller bygga om. Om takvar-
marna ar installerade i ett kassettundertak kan de mycket latt
byta plats med undertakskassetter pa de stéllen dér takvar-
marna behovs. Ar de pendlade kan de ocksa I4tt demonteras
och flyttas till annat stélle.

Har finns ocksa fordelen med just Lindab takvarmeprodukter.
De har marknadens lagsta vikt vilket gor att forandringar av
takvarmeinstallationen, speciellt vid hog takhojd, gar extra
latt.

Fastighetsadgaren/forvaltaren ar inte bunden till en speciell
typ av hyresgast. De kan vaxla mellan t.ex. tillverkande indu-
stri, dansstudio och lager. Ingen hénsyn till vdrmesystemet
behdver tas vid renovering eller ombyggnad av golv eller
vaggar.
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Vilken effekt behover installeras?

Vid berdkning av dimensionerande varmeeffektbehovet
beraknas forst byggnadens olika byggnadsdelar vad géller
area och varmegenomgangstal (U-varde). Detta berdknas pa
normalt sétt enligt géllande byggregler och Svensk Standard.
Dessutom bestams vilken temperatur det skall vara inomhus
och den dimensionerande utetemperaturen, DUT. Den sena-
re berdknas normalt enligt Svensk Standard. Dérefter kan en
berékning av dimensionerande varmeeffekten for byggnaden

goras.

Emellertid bér man vid berékningarna ta hansyn till att det ar
temperaturskillnad mellan tak och golv (temperaturgradient).
Temperaturgradienten kan ge stora skillnader i temperatur
mellan tak och golv vid héga takhéjder. En av takvdrmens
stora férdelar ar att temperaturgradienten ar, relativt andra
varmesystem, liten, ca. 0,5°C/m. Detta férhdllande ger sma
skillnader i temperatur mellan tak och golv. Uppvarmning
med t.ex. flaktluftvdrmare (aerotemper) ger en temperatur-
gradient pa ca. 2°C/m. En liten temperaturgradient ger natur-
ligtvis ett lagre varmeeffektbehov, da inomhustemperaturen

vid taket blir I&gre.

Takhjd [m]
6,0 L =
5,0 T
Takvarme /’
4
4,0 ot
/ ;
/ ,# Luftburen vérme
3,0 yas
4
R4
2,0 / i
) / ",
/.
1,0 o
¢"’
0 _—"‘ I —
0 17 18 19 20 21 22 23 24

Lufttemperatur [°C]

Exempel pa temperaturférdelning i luften i en lokal med olika vdrmesystem.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Forutom den Iaga temperaturgradienten kan man for takvar-
me ocksa normalt rakna med ca. en till tva grader lagre inom-
hustemperatur vid nybyggnation, p.g.a. stralningstillskot-
tet frdn omgivande ytor (se avsnittet 1 och 2), och darmed
sénka installerade uppvarmningseffekten. Vid ombyggnad
eller renovering bér dock en noggrannare analys géras for
att understka om byggnadens standard efter atgéarder och
verksamheten i den ar sddan att det &r mojligt att rakna med
sé@nkt inomhustemperatur.

Temperatur
Upplevd
temperatur
(operativ
temperatur)
Luftvdrmare Takvarme
- Rumsytor D Luft

Takvdrme ger varma rumsytor och medger déarfér lagre luft-
temperatur. Det medfér ett lagre vdrmeeffektbehov.

Ett exempel kan forklara skillnaden i effektbehov p.g.a. lagre
inomhustemperatur och mindre temperaturgradient;

antag en nybyggd hall p& 1000 m2 med en takhdjd pa 5 m
och normala konstruktioner i véggar, tak och golv.

Foénsterarean motsvarar 10% av golvarean. Erforderlig var-
meeffekt for transmission och ofrivillig ventilation blir for tva
olika varmesystem enligt foljande (védrmeeffekt for ventilation
ar ej medtagen):

s Temp. i vistelse- "
Varmesystem zon/gradient Varmeeffekt
Flaktluftvarmare ° °

(aerotemper) 20°C /2°C/m 71,3 kW

Takvarme 18°C/0,5°C/m 58,5 kW

Takvarmesystemet erfordrar alltsa i detta exemplet endast
82% av varmeeffekten jamfort med ett system med flaktluft-
varmare. Det bor betonas att skillnaden blir mindre i lokaler
med lagre takhdjd.

(Fordjupning se kapitel VII).

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

Spar takvarme energi?

Pa den fradgan kan man svara ja i de allra flesta fall ndr man jam-
fér med andra konventionella varmesystem. Att takvarme spar
energi beror dels pa att man kan halla en lagre lufttemperatur
i vistelsezonen (ca. 1-2°C) utan att den upplevda(operativa)
temperaturen sénks och dels pé att skillnaden mellan tak och
golvtemperaturen (temperaturgradienten) &r mindre (se avsnitt
1 och 12). Det senare medfér att det inte blir en stor varmlufts-
kudde i taket som skulle kunna ge stora varmefdrluster genom
taket.

Hur stor energibesparingen blir beror pa vilken typ av fast-
ighet det ar och eventuellt tidigare vdrmesystem. For fast-
igheter med takhojd pa 2-3 meter kan man rékna med en
besparing pa 2-7%. For fastigheter med storre takhojd kan
energibesparingen bli dnnu stdrre, speciellt om byggnaden
ar av aldre datum, ar otét eller har stora portar eller 6pp-
ningar som ger stor andel luftlackage (ofrivillig ventilation).
Besparingar pa upp till 30% redovisas i bade svenska och
utlandska forskningsrapporter.

(Fordjupning se kapitel VII)

Vad kostar det?

Svaret pa den fragan blir olika beroende pa vilket tidsper-
spektiv man antar och vilka kostnader som tas med. Vi har
valt att se pa langre sikt, i detta fallet 15 ar, da den totala
kostnadsbilden i de flesta fall &r mer intressant for férvaltare
eller fastighetsdgare. Ser man dock bara pa investerings-
kostnaden sa &r takvarme nést billigast i exemplet.

Exemplet visas den kalkylerade totalkostnaden for fyra olika
varmesystem. De olika systemen &r takvarme, golvvarme,
flaktluftvarmare (aerotemper) och luftvarme.

Forutsattningarna for kalkylen redovisas ocksd och byg-
ger pa en antagen nybyggd industrihall med métten 60 x
40 m med takhojd pa 8 m, belagen i Goteborg. Hallen antas
vara ansluten till Géteborgs fijarrvarmenat. | investerings-
kostnaden ingar material och arbetskostnader inklusive
anslutningsavgift till fjarrvarme och injusteringsarbete for
respektive varmesystem. Investeringskostnaden for de olika
varmesystemen, inklusive takvarmesystemet, har kalkylerats
av en oberoende konsultfirma.

Arliga drift- och underhéllskostnader (DoU) kalkyleras som
en procentsats av investeringen och inkluderar driftel, under-
halls- och reparationskostnader. For takvarme och golvvar-
me antas den till 0,5% och for flaktluftvdrmare och luftvdrme
till 2% av investeringskostnaden. Energiférbrukningen for de
olika vdrmesystemen, som inkluderar vdrmeenergibehov for
transmission och oftrivillig ventilation, har kalkylerats med de
férutsattningar som ges nedan. Energibehovet for ventilation
ar ej inkluderat da det antas lika for samtliga varmesystem.
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lindab | for ett battre klimat

Takvarmehandledningen

Fragor och svar

Totala kostnaden for respektive system inkluderar
investeringskostnad, drift- och underhéllskostnader samt
energikostnader. Den totala kostnaden redovisas dels som
ett nuvarde och dels som en annuitet.

Gemensamma forutsattningar:

Kalkylrénta: 10%
Ek. livslangd: 15 ar
Energipris: 450 kr/MWh

Energiprisékning: 2% per ar

Varmesystem | Investering (kr) DoU (kr/ar) Energif&rbr}l kning Totalkostnad
(MWh/ar) Nuvirde (kr) | Annuitet (kr/ar)
Takvarme 840.00 4.200 386 2.373.000 311.997
Golvvarme 945.00 4.725 375 2.439.000 320.703
Flaktluftvarmare 777.000 15.540 488 2.792.998 367.206
Central luft- 2.170.500 43.410 431 4.176.810 549.141
varme

Kostnaden fér olika vdrmesystem. Investeringskostnaden har kalkylerats av en oberoende konsultfirma.

4 500 000 -
4 000 000
3500 000
3 000 000
2500 000
2000 000 -
1500 000 -
1000 000 -

4176 810

1+ 2373074

500 000 -

0

Golvvarme Flaktluftvarmare Central luftvarme

Takvarme

Nuvérde av totalkostnad fér fyra olika vdrmesystem.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Berakningsforutsattningar:

U-vérde tak: 0,2 W/m2, °C
véggar: 0,2 W/m2, °C
golv inre zon: 0,3 W/mz2, °C
golv yttre zon: 0,3 W/m2, °C
fonster: 2,0 W/m2, °C

Area tak: 2400 m2
vaggar: 1400 m?
golv inre zon: 1000 m?
golv yttre zon: 200 m?
fonster: 200 m2

Takhdjd: 8m

Ofrivillig ventilation: 0,3 oms/h

Tak- Golv- |Flaktluft-| Luft-
virme | vdirme | vdrme | vdrme
Inomhustemp,
vistelsezon (°C) | 19" 19 20 20
Temperatur-
gradient °C/m?) | 0,7 0,5 2,0 1,09

Ovriga forutsittningar:

1. Takvérme och golvvérme erfordrar lagre lufttemperatur,
19°C, for att upprétthalla en bestdmd operativ temperatur,
som i detta fallet antas till 20°C.

2. Angiven temperaturgradient géller vid dimensionerande
utetemperatur. Vid andra utomhustemperaturer antas
den sjunka linjart for att bli noll da inget varmebehov
foéreligger.

3. Temperaturgradienten for luftvarme géller da s.k.
tropikfléktar ar installerade.
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Kan man atervinna Lindab produkter?
Livscykelanalyser (LCA) som har gjorts for aluminium-
produkter visar pd manga gemensamma drag. Materialets
tillverkningsdel (brytning, anrikning och produktion) far for-
hallandevis htga belastningstal fér bade energi och miljo. |
produktanvandnings-delen far man i jamférelse med andra
material ett omvant férhallande. Den belastning som alumi-
nium produkter ger vid tillverkningsdelen uppvags manga
ganger helt av den lagre miljopaverkan i anvéandningsdelen.

Om aluminium dessutom atervinns i &nnu hogre utstrackning
kommer miljébelastningen fran tillverkningsdelen att minska
i motsvarande grad.

Lindab takvarmesystem bestér uteslutande av koppar, alu-
minium och en isolerskiva av expanderad polystyren samt en
liten mangd tennlod. Allt ingdende material exklusive isoler-
skivan &r till 100% atervinningsbart. Redan idag gar allt skrot
fran produktionen till &tervinning.

Vid rivning av en byggnad déar Lindab takvarmeprodukter
finns installerat kan det metalliska materialet i dessa atervin-
nas till 100%. Aluminium och koppar ar visserligen metalliskt
férbundna i tillverkningsprocessen och kan inte separeras,
men atervinning ar &nda mojlig. Takvarmarna pressas ihop
i paket om ca.20 x 20 cm och anvénds inom metallindustrin
som legeringstillsatser i olika aluminiumkvaliteter. | varje
paket &r ju andelen koppar vél definierad da varje centimeter
av en panel innehaller lika ménga procent koppar.

(Fordjupning se kapitel VIII).
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Varmeutbyte

Méanniskans varmeutbyte med omgivningen beror pa dess
aktivitet, bekladnadsgrad och hur mycket vidrme som &ver-
fors till omgivningen via framst konvektion och stralning.
En del virme avges i form av latent virme som vattenanga.
Normalt tillfors inte denna varme till rum inomhus utan avges
utomhus genom kondensation.

Aktiviteten

Aktiviteten eller metabolismen avgdr hur mycket varme som
alstras i kroppen och uttrycks i sorten met (1 met = 58 W/
m?). Aktivitetsgraden inomhus hos méanniskor varierar nor-
malt mellan 0,8 met (sovande) till 7 met (hart fysiskt arbete).
Vanligt varde vid normal kontorsaktivitet &r 1,1-2,2 met. Hur
hég metabolism en person har vid ett givet arbete bestdms
ocksa av individuella faktorer sdsom alder, kroppsvikt, kon,
halsotillstand m.m.

Bekladnadsgraden

Bekladnadsgraden &r ett matt pa varmeisolering-
en av manniskokroppen och uttrycks i enheten clo
(1 clo = 0,155°C m2/W). Den varierar mellan 0 clo naken och
ca. 3 clo nedbéaddad i tjocka séngklader. En vanlig kladsel
inomhus ligger inom intervallet 0,7 till 1,2 clo.

Maéanniskans varmeutbyte

Manniskans varmeutbyte sker i normala fall frAmst genom
konvektion och stralning. Dessa ar i stort sett lika vid sma
lufthastigheter. Nar luft strdmmar forbi huden med hogre
hastighet &n ca. 0,1 m/s dkar successivt den konvektiva var-
medverféringen. Om ménniskan blir for varm och borjar svet-
tas avges aven en betydande méngd varme genom att fukt
avdunstar fran kroppen (fasomvandling). Vid termisk komfort
ar svettproduktionen mycket liten och den fukt som trots allt
avdunstar fran huden raknas in i den konvektivt avgivna vér-
men. Luftens fuktighet paverkar mangden fukt som avdun-
star frdn hud och slemhinnor. Ju torrare luft desto storre
mangd fukt avges fran hud och slemhinnor.

Konvektion

Konvektion som en person utsétts for bestar av dels egen-
konvektion, som uppstar p.g.a. att manniskan varmer upp
luften narmast kroppen som dédrmed stiger och ger upphov
till en Iuftrérelse, och dels patvingad konvektion som ar yttre
luftrorelser fran t.ex. ventilation eller drag. Gransen for obe-
haglig lufthastighet varierar framst med omgivande tempera-
turer, och darfor ar den normala gransen inomhus 0,15 m/s
pa vintern och 0,2-0,4 m/s pa sommaren, ref. [8], se sid 34.
Det hogre vardet sommartid beror pa att rumstemperaturen
oftast &r hogre under sommarmanaderna och darmed hojs
gransen for obehaglig lufthastighet.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Stralning

Stralning sker som ett nettoutbyte mellan tva kroppar/ytor
och gar i vanliga fall fran manniskan till en kallare omgivning.
Storleken pa varmedverforingen via stralning beror av per-
sonens aktivitet och beklddnadsgrad samt omgivningens
yttemperaturer.

Temperatur

Nar det géller luftens och omgivande ytors temperaturer sa
finns ett antal olika temperaturer definierade for att beskriva
dess paverkan pa manniskan. Nedan presenteras de mest
vanliga.

Forutom lufttemperatur finns

Vertikal temperaturgradient (°C/m): Ett matt pa hur
mycket lufttemperaturen andrar sig vid olika héjd éver gol-
vet. Bestdms normalt som temperaturdifferensen mel-
lan 0,1 m och 1,1 m hg&jd. Temperaturgradienten bér vara
mindre &n 2-3°C/m for att undvika obehag. Det lagre
vardet anvdnds om det ror sig om stillasittande arbe-
te. Det bor dock papekas att en temperaturgradient pa
2-3°C/m medfor att det uppstar en betydande skiktning av
luften och darmed ocksa en stor energiforlust vid takniva.
Temperaturgradienten for Lindab takvarmare ligger normalt
pa ca. 0,4-0,5°C/m vilket medfér att energiférlusten vid tak-
niva minskar kraftigt. Se aven kapitel VII.

Plan stralningstemperatur (°C): Anvands for att bestam-
ma stralningsutbytet for en liten plan yta (hudparti) som vetter
mot en viss riktning. Stralningsutbytet &r beroende av yttem-
peraturen och vinkelfaktorn fran respektive delyta som kan
”ses” av den plana ytan. Plan stralningstemperatur beréknas
med hjalp av uppmatta yttemperaturer och vinkelfaktorer
eller mats med en strélningstemperaturmatare.

Stralningstemperaturasymmetri (°C): Stralningstemp-
eraturasymmetri (STA) definieras som skillnaden i plan stral-
ningstemperatur pd 6mse sidor om en liten plan yta. STA
mats i ett plan 0,6 m &éver golv vid sittande aktivitet eller
1,1 m 6ver golv vid stdende aktivitet. Maximalt bér STA vara
5°C vid fall dar varmestralningen kommer fran taket. Se aven
kapitel VI.

Medelstralningstemperatur (°C): Ett métt for att bestam-
ma kroppens totala stralningsutbyte med omgivande ytor.
Medelstréalningstemperaturen avser medelvardet av stral-
ningsutbytet i alla riktningar.

Operativ temperatur (°C): Beskriver den sammantagna
inverkan av lufttemperatur och medelstralningstemperatur
p& manniskans varmebalans. Ofta antar man den opera-
tiva temperaturen som medelvardet av lufttemperaturen och
medelstralningstemperaturen.

Riktad operativ temperatur (°C): Begrepp i svenska
byggregler som anvands for att beskriva varmeutbytet for ett
litet tankt hudparti. Definieras for en viss matpunkt och rikt-
ning i rummet som medelvardet av lufttemperatur och plan
stralningstemperatur.
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Ekvivalent temperatur (°C): Ett matt for att beskriva
den sammantagna inverkan av lufttemperatur, stralnings-
temperatur och lufthastighet pd manniskans varmebalans.
Sambandet paverkas ocksd av manniskans aktivitet och
kladsel.

Termiskt komfort

Vilka klimatférutsattningar inomhus som ger ter-
misk komfort skilier sig at mellan olika individer.
| férsok, utforda av professor P O Fanger, ref. [21], dar stora
grupper méanniskor har utsatts for olika klimatpaverkan visar
dock att flertalet manniskor reagerar pa inomhusklimatet pa
ett likartat satt. Forséken har mynnat ut i kriterier for termisk
komfort som bygger pa klimatférutsattningar dar en majoritet
av en stor grupp manniskor uppfattar klimatet som neutralt.

Med hjélp av en del av ovan ndmnda klimatfaktorer kan
graden av termisk komfort berédknas genom ett PMV-index
(Predicted Mean Vote). Det vardet anger en statistiskt grun-
dad férutsdgelse av hur en stérre grupp méanniskor skulle
betygsédtta graden av komfort for ett visst klimat vid en
given aktivitetsgrad och kladsel. Utifran PMV indexet kan
man sedan berdkna ett PPD-index (Predicted Percentage
of Dissatisfied), som anger hur stor del av en stérre grupp
manniskor som finner ett visst inomhusklimat otillfredsstal-
lande.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

PMV = (0,303 x £0003¢M 4 0,028) [(M-W) - 3,05 x 10°
{5733 - 6,99(M-W) - p,} - 0,42{(M-W) - 58,15} - 1,7 x
10° x M(5867-p,) - 0,0014 M (34 - t) - 3,96 x

108 f {(t, +273)* - (t, + 273)*} - f h (t, - 1)

dar:

t, = 35,7 - 0,028(M-W) - 0,155l [3,96 x

10-8 f {(t, + 273)* - (tr + 273)*} - f_h (t,, - t,)]

2,38(t, - )0 for2,38(t, - )07 > 12,1(v)°s

h =
12,1(v)0s for 2,38(t, - )% < 12,1(v)05
100+02l,  forl, <0,5clo
f =
1,05+0,11, for1,> 0,5 clo

Forklaring:

M = Metabolism (W)

W = Externt arbete (W)

I, = Bekladnadsgrad (clo)

p, = Vatten&ngans partialtryck (P )

f = Bekladnadens ytfaktor, d.v.s. férhallandet naken hud
och bekladd hud

t, = Bekladnadens yttemperatur (°C)

h, = Konvektivt varmedvergangstal (W/m?2 °C)

t = Medelstréiningstemperaturen (°C)

t, = Rumslufttemperaturen (°C)

v, = Relativ lufthastighet (m/s) = v + 0,005(M-58)

v = Medelhastigheten i rumsluften

cl

Nar PMV- index ar ként kan PPD-index berédknas ur:
PPD =100 - 95 x £-(0,03553PMV* + 0,02179PMV?)

Med dessa formler &r det mycket omsténdligt att fér hand
rékna ut vad PPD-index blir i ett givet fall. Betydligt enklare
blir det med ett klimatsimuleringsprogram som ger PPD-
index eller andra klimatindex som resultat av en simulering av
ett rum. Lindab eget klimatsimuleringsprogram TEKNOsim
ger som resultat bl.a. lufttemperatur, operativ temperatur och
PPD-index.

Enligt Fangers formel kan maximalt 95% vara tillfredsstallda
med ett givet inomhusklimat, d.v.s. minst fem procent kom-
mer alltid att uppleva ett givet inomhusklimat som otillfreds-
stéllande (PPD= 5% och PMV=0 anger bésta mdjlig termisk
komfort). | Svenska Inneklimatinstitutets skrift R1, ref. [8],
baserar sig de olika angivna klasserna for termiskt innekli-
mat pa PPD-index som gar fran <10% missnojda for hogsta
klassen till 20% missndjda for den lagsta klassen.
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Lindab takvarmeprodukter utnyttjar varmestralningen som
ett huvudsakligt satt att dverféra varme (ca. 60% av total var-
meeffekt). | detta kapitel gar vi igenom grunderna som géller
for varmestralning.

Varmestralning

Varmestralning &r en elektromagnetisk stralning. dar vag-
langden ligger pa ca. 9-15 mm vid yttemperaturer pa ca.
30-70°C. Vaglangden blir kortare ju varmare temperaturen
blir p& en yta och langre ju kallare ytan ar. Varmestralningen
vid dessa temperaturer ar osynlig fér 6gat. Det &r férst nér
temperaturen pa en ytan narmar sig 600-800°C som varme-
stralningen borjar bli synlig for 6gat.

Varmestralning sands ut fran alla kroppar som ar varmare an
absoluta nollpunkten (-273,16°C). Den absoluta varmestral-
ningen fran en kropp &r man séllan intresserad av. Daremot
ar nettoutbytet av stralningsenergi mellan tva kroppar eller
ytor intressant att kunna berékna i tekniska sammanhang.

Varmedéverforing genom stralning

Varmeoverféringen (nettoutbytet) vid stralning beror pa tem-
peraturskillnaden mellan ytorna, deras geometriska férhal-
lande och ytornas beskaffenhet. Varmeflodet, P_, mellan tva
ytor formuleras i féljande formel:

P,=cF,A, (T14'T24)(¥V)

Hér ar f,, en funktion av det geometriska foérhallandet mel-
lan ytorna A, och A, och Kallas vinkelfaktor. Vinkelfaktorn kan
beréknas eller avldsas i diagram ur handbdécker i varmeo-
verforing. Vid berékning av varmestralning ar det alltid den
projicerade arean av en yta som anvénds. Nettoutbytet av
varmestralning okar alltsa inte fran en veckad eller rafflad yta
jamfoért med en slat yta.
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s = 5,67 x 108 W/m2 K4 (Stefan-Boltzmanns konstant)
L], = Den varmestralande ytans emissionstal
_],= Den mottagande ytans emissionstal
A, = Den vérmestrélande ytans projicerade area (m?)
A, = Den mottagande ytans projicerade area (m?)
T, = Den vérmestralande ytans temperatur
(K =Kelvin som ar T°C +273)

T, = Den mottagande ytans temperatur (K)

Det &r viktigt att komma ihdg att stralningsutbytet mellan tva
ytor (t.ex. en takvarmare och ett golv) inte avtar med avstan-
det s& lange luften som stralningen passerar &r normalt ren.
Det beror pa att luftens absorption av varmestralningen ar
forsumbar, se nedan. Daremot avtar strélningsintensite-
ten (effekt per ytenhet), och ddrmed den &verférda energin,
mot en given yta om avstandet Okar eller ytan vinklas. Det
paverkar vinkelfaktorn vilken ingér i faktorn F,,, och beror
pa avstandet och vinkeln mellan ytorna samt storleken och
temperaturerna pa ytorna. Ett valkant exempel pa stral-
ningsintensitetens variation &r solstralningens intensitet dver
dagen och &ven Gver aret. Solstralningen mot jorden varierar
dels med avstandet till jorden och dels med vinkeln mot jor-
den.

Den ytan som har lagre temperatur kommer vara mottagare
av nettoutbytet av varmestralningen. | takvarmesamman-
hang &r det alltid omgivande rumsytor som ar mottagare av
varmestralningen. Vid stralningsuppvarmning kommer alltsa
omgivande ytor som har lagre temperatur &n stralningsvar-
maren att absorbera varmestralningen och darigenom hoja
sin temperatur, normalt ndgra grader éver rumslufttempera-
turen.

Luftens betydelse

Né&r varmestralningen passerar genom luften s& absorbe-
ras i stort sett ingen stralning alls. Gaserna koldioxid (CO,)
och vattendnga (H,0) absorberar och emitterar emellertid
varmestralning medan s.k. elementéra gaser (gas déar ato-
merna &r av ett slag) t.ex. O,, N, och H, &r transparenta for
varmestralning. Med luftens sammanséttning av olika gaser
dar CO, (0,05 vikt %) och H,0 (0,7 vikt %) har mycket laga
koncentrationer och O, (21 vol%) och N2 (79 vol%) har héga
koncentrationer s& kan luft betraktas som helt transparent for
varmestralning med de tjocklekar pa luftskikt som &r normalt
(< 20 m). Dock kan en onormalt hég partikelhalt i luften ha
en mindre betydelse for varmeutbytet mellan takvéarmare och
omgivande ytor.
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Emissionstal

Emissionstalet, e, anger hur stor andel energi en yta stra-
lar ut jaAmfort med en perfekt stralningsyta, s.k. svart kropp.
Emissionstalet ar lika med 1 for en svart kropp och mellan
0 och 1 for alla andra material. Ju hégre emissionstal desto
battre fungerar ytan som en varmestralare och varmemot-
tagare. Nedan visas emissionstalet vinkelratt fran ytan for
nagra material vid normala rumstemperaturer:

Aluminium, valsblank: 0,04
Koppar, polerad: 0,03
Glas: 0,94
Tra (bok): 0,94
Tegel, puts: 0,93
Betong: 0,88
Vit lack (Lindab takvarmare): 0,95
Mattsvart lack: 0,97

Som framgar av tabellen sa ar alla ytor utom metallytor bra
varmestralare/varmemottagare.

Vardena visar att en vitlackad yta &r nastan lika bra som en
svartlackad matt yta. Det &r bl.a. av den anledningen som
Lindab takvarmepaneler ar lackerade pa undersidan men ej
pé ovansidan. P& ovansidan av takvérmaren ar ytan vanlig
oxiderad aluminium som i och fér sig har hégre emissionstal
an valsblank aluminium men langt mindre &n en vitlackerad
yta. P& s& satt kan stralningsenergin “styras” till undersidan
av varmaren déar den bast behdvs. For att ytterligare styra
varmestralningen nedat &r ovansidan dessutom isolerad.

Intressant att notera &r att glas har ett relativt hdgt emis-
sionstal och att det ligger p4 samma niva som nagra av de
vanligare byggnads- och inredningsmaterialen. Vad galler
glas sa kan ingen lagtemperaturstralning passera genom gla-
set, utan all sddan stralning antingen absorberas (ca. 88%)
eller reflekteras (ca. 12%). Solens stralning, med betydligt
hogre temperatur och déarmed kortare vaglangd, slapps
dock igenom. Detta forhallande ar bakgrunden till begrep-
pet “vaxthuseffekt” i just vaxthus och andra byggnader med
stora glasytor.

Termisk komfort vid virmestralning

Manniskan &r i forhallande till sin omgivning en varm kropp
och stralar darfor ocksa ut en del av varmedverskottet till
omgivningen. Nar omgivande ytor har en hdégre tempera-
tur &n normalt, som &r fallet vid stralningsuppvarmning, ar
utstralningen mindre fran kroppen. | en lokal med stralnings-
uppvarmning kommer darfér en person att uppleva omgiv-
ningen varmare genom att dess utstrélning till omgivande
ytor & mindre &n vid konventionell uppvarmning vid samma
lufttemperatur.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

P& grund av detta kan man alltsa sanka lufttemperaturen vid
stralningsuppvarmning och anda erhadlla samma operativa
temperatur. | normala fall kan man sanka lufttemperaturen
1-2°C, ref. [4], och fortfarande uppna erforderlig operativ
temperatur.

Varmestralningen i ett rum antingen absorberas eller reflek-
teras. Vid absorption av stralningsvarme hojs ytans tempera-
tur. Vid normala inrednings- och byggnadsmaterial ligger den
reflekterande andelen av strélningen pa endast ca. 5-10%,
vilket innebéar att det mesta av varmestralningen absorberas.
Det &r den framsta anledningen till att yttemperaturen pa ett
bords undersida, ref. [1], ligger ett par grader dver lufttempe-
raturen. Alla ytor, inklusive all inredning och mdbler, absor-
berar varmestralningen och blir varmare dn omgivande luft-
temperatur. Det medfér att bade lufttemperaturen och den
operativa temperaturen kommer att jAmnas ut &ven i delar av
rummet som takvarmen inte direkt "ser”.

| ref. [1] anges skillnaden mellan lufttemperatur under och vid
sidan av ett bord till 0-0,9°C beroende pa matfall. Noterbart
ar att yttemperaturen pa bordets undersida lag 0,7-3,2°C
Over lufttemperaturen. Det visar att bordet vdarms upp av
varmestralningen fran taket. | ref. [2] redovisas en skillnad i
lufttemperatur under och vid sidan av en skolbank till maxi-
malt 0,3°C. Skillnaden i stralningstemperatur anges har till
maximalt 1,6°C. Enligt vara egna métningar gjorda i olika mil-
joer, som t.ex. barndaghem, kontor, skolor och industrier, sa
ligger skillnaden i operativ temperatur pa ca. 0,2-0,4°C under
respektive bredvid ett bord.

Kallras

Det &ar en mangd faktorer som paverkar om och hur starkt
man upplever ev. kallras fran ett fonster. Till de viktigare hor
bl.a. foénstrets U-varde, fonsternischens utformning, ventila-
tionsprincip, luftdonens placering, luftdonens egenskaper,
uppvarmningssystem, personens beklddnad och aktivitet,
rummets geometri och mdéblering, infiltration och utetempe-
ratur, ref. [5] [6] [7]. Det &r alltsd inte enbart en fraga om var-
maren sitter under fonstret eller i taket.
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Ett tilluftsdon med bakkantsinblasning med for lang kastlangd
och l&g inblasningstemperatur kan vara en orsak for att kallras
skall utlésas. Mdbleringen kan med radiatorer under fénstren
vara en kritisk faktor om t.ex. ett bord placeras nara fonstret.
D4 avskarmas den uppatgaende varmluftstrommen fran radi-
atorn under bordet och kallraset “rinner” ut dver bordet och
sedan ned pa golvet, ref. [7].

I ref. [1] [2] och [3] redovisas forhéjda yttemperaturer pa fonst-
rets insida beroende pa att glasytorna absorberar varmestral-
ning. Ett gemensamt resultat hos alla tre ar att stralnings-
varmen fordelas olika Gver fonsterytan. Fonstret far hogre
yttemperatur i 6verdelen och en nagot lagre i underdelen. En
forhojning pa ca. 2-10°C noteras beroende pa matpunkt och
maétfall. Det &r viktigt att papeka att det i samtliga fall rérde sig
om tvaglasfonster. | moderna hus med treglasfonster kommer
temperaturhojningen att bli &nnu stérre. Vara egna métningar
av yttemperaturer pa fonster, som varms av takvarmare, ger
vid handen att tvaglasfonster far en yttemperatur pa 12-17°C
och treglas far 17-20°C vid en utetemperatur pa mellan 0°C
och -5°C.

| ref. [2] noteras att en lokal med fénsterbank har gynnsam
effekt pa kallraset fran fonstret. Det beror pa att fonster-
banken dels uppvéarms av takvarmen och dels avlankar den
nedatgéende luftstrommen och darmed blandar in varmare
rumsluft.

Formeln for stralningsvarmedverforing séger att tempera-
turdifferensen mellan tva ytor spelar relativt stor roll, speci-
ellt som temperaturen anges i Kelvin och upphdjs till fyra.
Formeln s&ger oss ocksa att mer varmestralning automatiskt
gar till kallare ytor &n till de som ar varmare, och det ar ju ett
forhallande som &r idealiskt for ett varmesystem.

| diagrammet har redovisas hur varmestralningen férdelar sig
Over en vaggyta (yttervagg). Berdkningen av varmeutbytet
mellan takvarmarna och vaggen har gjorts for varje decime-
ter av vaggen enligt formler i kapitel Il och med formler for
vinkelfaktorer. Tva takvarmare 4r monterade i taket parallellt
med vaggen pa 1,7 m respektive 5,25 m fran vaggen. Dessa
matt har erhallits fran diagrammen som beskriver placering-
en av takvarmare i kapitel V. Férhallandena som antas, géller
under en Kkall vinterdag.

Intressant att notera &r att de tva panelernas varmestralning
har sitt maximum pa olika delar av vaggen. Detta beror pa att
det geometriska forhallandet, d.v.s. vinkelfaktorn, &r olika for
de tva varmepanelerna i férhallande till vaggen.

Det framgar ocksa tydligt att fonstret far en stor andel varme-
stralning jamfort med véggen intill fonstret. Orsaken till detta
ar, som namnts ovan, att fonsterytan ar kallare och ”suger”
darmed at sig mer stralningsvarme. Det medfér att fonstery-
tan kommer att varmas upp betydligt mer &n om rummets
varmekalla vore helt konvektiv, t.ex. en flaktluftvdrmare. Att
fonsterytan varms till ca. +15°C medfor att risken for kallras
fran fonstret vasentligt reduceras.
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525m

Det antagna rummet i berdkningsexemplet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att for tilldmpningar av
takvarme i byggnader och lokaler géller:

e Emissionstalet fér ytor inomhus &r relativt lika,
ca. 0,88-0,95.

¢ Takhojden spelar ingen roll for éverforing av stralnings-
varme fran takvarmare till vriga ytor.

o Overféringen av stralningsvérme blir automatiskt storre
om mottagande ytan har en lagre yttemperatur.

e Lufttemperaturen kan normalt sénkas 1-2°C, med bibe-
hallen operativtemperatur, tack vare att omgivande ytor
varms upp av takvarmesystemet.

e Det blir smé skillnader i lufttemperatur och operativ
temperatur under respektive vid sidan av ett bord med
takvarme.

e Stralningsvarmen fran takpanelen varmer upp insidan

pa ett fonster sa att risken for att kallras skall uppsta
minimeras.
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Bilden visar hur den 6verférda varmeeffekten fran tva paneler fordelar sig pa en yttervdgg med fénster.

Foéljande indata har antagits:

Vaggen: - héjd:
- bredd:
- emissionstal:
- yttemperatur:

Foénster: - bréstningshdéjd:

- fonsterhojd:
- bredd:

- emissionstal:
- yttemperatur:

Takvarmare: - bredd:
- l&ngd:
- emissionstal:
- yttemperatur:

- installationshdjd:

5m
10m
0,9
22°C
im
im
10m
0,94
15°C

10m
0,95
40°C
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Takvarme har ett mycket brett anvandningsomrade, bredare Indata:

an de flesta andra uppvarmningsformer. Allmant kan man DUT, 20°C

sdga att takvarme kan anvandas som uppvarmning i stort Arsmedeltemp.: 6°C

i sett alla typer av fastigheter. Mest anvand &r takvarmen i U-vérde Tak: 0,2 W/mz, °C

olika lokaler som t.ex. idrottshallar, verkstader, industrihallar, Vagg: 0,2 W/mz, °C

lager och kopcentra. Men &ven i lokaler som barndaghem, Goly, inre: 0,3 W/m2, °C

vardlokaler, bostader, skolor och laboratorier fungerar tak- Fonster: 2,0 W/m2, °C

varme utmarkt. Area Tak: 800 m?
Vaggar: 600 m?

En takvarmares effektavgivning ar ca. 40% konvektivt och Goly, i: 680 m?

ca. 60% stralning. Den konvektiva varmen avges till luften vid Golv, y: 120 m2

taket och bidrar till att tdcka transmissionsférluster genom Fonster: 30 m?

taket. Andelen varme som 6verfors genom stralning kommer Temperaturgradient: 0,7°C/m

huvudsakligen golv och vaggar tillgodo. Takhdjd (medel): 50m

Léngd: 40 m

Nar det galler varmefdrlusterna via transmission genom Bredd: 20m

véggar, tak och golv ar det normalt for en byggnad att ca. % Fonsterarea: 5% av vaggarean

40% av varme gar ut genom taket och ca. 60% genom res- Inomhustemp.  Vistelsezon: 18°C

ten av byggnaden. Darfér ar takvarme, tillsammans med alla Medel: 20°C

andra fordelar, alldeles utmérkt for uppvarmning av i stort Tak: 22°C

sett alla byggnader. Nedan visas en transmissionsberak-

ning av en byggnad, och resultatet visar att férdelningen av Utdata:

transmissionsforluster ar i storleksordningen som beskrivits Effektbehov: Tak: 6640 W 38%

ovan. (transmission)  Véaggar: 4770 W 28%
Goly, i 2448 W 14%
Goly, y: 2448 W 7%
Fonster: 2280 W 13%
Totalt: 17278 W 100%
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Konstruktioner och tekniska I6sningar pa takvarmare skiljer
sig &t mellan olika tillverkare. Kraven pa en bra fungerande
takvarmare &r dock de samma och kommer till stor del fran
de fysikaliska lagar som styr varmedverféring.

Grundlaggande krav pa en takviarmare

Ett av de viktigaste kraven man bor stélla pa en takvarmare
ar att temperaturen skall vara s& jamn som mojligt 6ver dess
yta. Harigenom uppnas en maximal effektavgivning per yten-
het. Om man har en vattentemperatur pa ett varmesystem pa
t.ex. 55-45°C eller 60-40°C, d.v.s. en medelvattentemperatur
pa 50°C (55+45)/2, sa &r 6nskan att temperaturen pa pro-
duktens hela yta ocksa skall uppga till 50°C. Detta ar dock
en praktisk och &ven teoretisk omgjlighet (det skulle krava
oandlig varmekonduktivitet) eftersom varmefdriuster kom-
mer att ske pa vagen fran vattnet i roret till ytan pa produkten.
Malsattningen blir darfor att minska dessa varmeforluster i s
hog utstrackning som majligt. Nedan skall vi g& igenom hur
denna malséattning kan optimeras samt hur andra krav kan
tillgodoses.

Hur skall en bra konstruerad takvarmare se ut?
Det finns ett flertal beddmningsgrunder for kvalitet, funktion
och livslangd fér en takvarmare. Dessa ér:

1. Materialval

. Hur effektiv ar forbindningen/kontakten mellan rér och
flans

. Optimering av takvérmaren; varmeeffekt/kostnad

. Hur val testad ar produkten

. Hur enkel ar produkten att montera

. Flexibilitet

. Finish

. Strukturen p& produkten

\S]

O ~NO O~ W

Den grundlaggande principen for alla vattenburna takvarme-
produkter ar helt identisk. Den grundar sig pa ett vattenféran-
de ror och en stralningsyta (flans). Roret skall sedan forbin-
das till flansen pa sa satt att varmen fran vattnet leds genom
rorvaggen till flansen (Se bild 1). Temperaturen pa flansen
Okar och man uppnér en vérmestralning frdn produkten.
For att nd avsedd effekt i lokalen ar takvarmaren isolerad pa
ovansidan s att onddig varmestralning hindras fran att na
takytan.
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Bild 1. Grundldggande element i en takvdrmare.

Bild 2. Réret expanderat inuti en aluminiumprofil.

Bild 3. Genomskérning av Lindab grundelement. Kopparréret
och aluminiumfldnsen &r metallurgiskt férbundna genom
Lindab vérldspatent.

Materialvalet blir av avgérande betydelse fér varmeeffek-
ten och produktens livslangd. | Skandinavien anvénds idag
enbart aluminium som material i flansen. Detta beror pa att
aluminium leder vdrme mycket effektivt samtidigt som vikten
pa produkten blir 1ag. Materialet i réren bestar av antingen
stal eller koppar. Férdelen med att anvanda kopparrdr &r
flera:

¢ Korrosionsrisken &r betydligt lagre jamfért med ror i stél

¢ Vikten pa produkten minskar och materialutvidgningen
(se néasta sida) blir jamnare.

e Man far ocksa en betydligt enklare montering genom att
anvanda kopparror.
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Néar materialvalet ar gjort skall man sammanbinda rér och
flans for att erhdlla en sa bra kontakt/férbindning som maj-
ligt mellan dessa. Hur val utférd forbindningen mellan rér och
flans &r gjord paverkar i mycket hdg grad hur val en varme-
stralare kommer att fungera. ldag anvands tre satt for att
konstruera denna férbindning.

1. Genom olika metoder skruvar, svetsar, klammer eller
snédpper man ihop de bada ytorna med varandra (se bild
1 pa féregaende sida).

2. Inuti en aluminiumprofil, formad som ett ror och flans
i en enhet, fors ett ror in som vanligtvis ar av koppar.
Roret expanderas sedan i profilen for att uppna en god
kontakt mellan de olika materialen.
Se bild 2 pa féregéende sida.

3. Har sammanvalsas under ett mycket hogt tryck (ca 50
ton) ett kopparrér med en aluminium flans och bildar p&
detta satt en enda enhet. Kopparroret blases sedan upp
till normal storlek och far da en rombisk form (se bild 3
pé foregdende sida).

De tva forstnamnda konstruktionernas férbindningar mellan
ror och flans blir alltsd helt mekanisk. Det &r inte svart att
forestalla sig att en férbindning gjord pa mekanisk vag inte
ger upphov till en optimal védrmedverforing. Ett flertal expe-
riment med s&dana lésningar, ref. [14], visar p& betydande
effektforluster — inte minst efter en langre tids anvéndning.
Den sistnamnda ger en metallurgisk bindning (materialen
blandas delvis genom en molekylar férbindning).

Skall man kvalitetsbestdmma dessa konstruktioner kan man
sdga att de tva sistndmnda ar bra I6sningar om de &r kor-
rekt utférda. Den forsta Idsningen ar en betydligt sémre kon-
struktion av flera orsaker. Framfér allt har detta att géra med
att olika material utvidgas/ expanderar olika mycket nar de
utsatts for varmepaverkan. Skillnaden i expansion mellan
stal och aluminium &r betydligt storre an skillnaden i expan-
sion mellan koppar och aluminium. Vad som hander ar att
aluminiumplaten “reser” sig fran stalroret med f6ljd att kon-
takten mellan rér och flans forsamras, eller om man sa vill -
varmeeffekten fran produkten minskar. Dessutom blir dessa
typer av konstruktioner kénsliga for hur produkten behandlas
i produktionen, leveransen och vid monteringen.

Aven har kan kontakten mellan rér och flans minska vid ovar-
sam hantering.
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En metallurgisk forbindning (konstruktion nr. 3) ger de flesta
férdelarna. Materialutvidgningen blir helt jAmn, risken fér kor-
rosion & minimerad och det gar inte att forsémra kontakten
mellan rér och flans p.g.a. hantering i samband med produk-
tion, transport eller montering.

Expansionskoefficienter for olika material:

Aluminium 24
Koppar 16
Stal 12

Av detta framgar att det ar direkt tekniskt fel att pd meka-
nisk vag forbinda de olika metallerna eftersom detta leder
till effektforluster i produkten. Detta under férutséttning att
den punktvisa kontakten mellan rér och flans inte ar oandligt
manga raknat i antal kontaktpunkter. Ar den punktvisa for-
bindningen utférd med for langt avstand kommer aluminium-
platen (strélningsytan) att resa sig fran stal- eller kopparroret,
vilket i sin tur ger upphov till effektférluster. Att mekaniskt
forbinda ett stalror med en aluminiumplat ger givetvis den
sémsta termiska kontakten.

Exempel:
Forutsattning: Ett stalror forbinds mekaniskt (punktvis) varje
meter med en aluminiumflans.

VS: 80/60°C
Rum: 20°C

Resultat: Aluminiumflansen kommer att resa sig 0,6 mm fran
stalroret d.v.s. kontakten kommer enbart att bli punktvis och
ocksa bli det enda stélle pa produkten dar en effektiv var-
medverféring kommer att ske.

Galvanisk korrosion

Denna problematik blir mer aktuell i ett kylfall vid anvandan-
det av kyltak dar man riskerar kondensering vid vissa tillféllen
pa aret. Det kan dock bli aktuellt i varmefallet vid hog fukthalt
i luften i lokalen eller dar man behdver renspola produkterna
i synnerhet nar dessa inte ar utsatta for varmepaverkan. For
att utréna hur stor risken ar i dessa fall kan man se i tabellen
pa nasta sida.
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Standardpotentialserier ~ Galvanisk serie i 3-procentig

relativt normalvatgas- NaCl relativt normalvatgas-

elektroden elektroden

Me/Me™ Me/Me Z, pH7
Pt/Pt2+ +1,20V +0,57/Pt/PtO) Pt +0,47V
Ag/Ag* +0,80V +0,22(Ag/AgC1) Ti +0,37V
Cu/Cu? +0,34V +0,05(Cu/Cu20) Ag +0,30V
H,/H* +0,00V -0,414(H/H,0) Cu +0,04V
Pb/Pb? -0,13V -0,27(Pb/PbCl,) Ni -0,03V
Ni/Ni2+ -0,25V -0,30(Ni/NiO) Pb -0,27V
Fe/Fe?* -0,44V -0,46(Fe/FeO) Fe -0,40V
Zn/Zn? -0,76V -0,83(Zn/Zn0) Al -0,53V
Ti/Ti -1,63V -0,50/Ti,0/TiO,) Zn -0,76V
Al/AR* -1,67V -1,90(AlI/ALO,)

Standardpotentialserier (elektrokemiska spdnningsserier)
och galvanisk serie for ndgra vanliga metaller.

Galvanisk korrosion uppstar p.g.a. sammankopplingen av
tvad metaller med olika elektrodpotential. Vad som hander
ar att det utfalls aluminiumhydroxid (ser ung. ut som mjol)
pa aluminiumet narmast réret. Denna belaggning hindrar da
effektivt varmen fran att nd ut fran roret till flansen (stralnings-
ytan) vilket i sin tur ger upphov till en effektforlust pa takvar-
maren. Foérutséttningen for denna process ar att det lyckas
trénga in fukt mellan de olika materialen.

Av tabellen framgar det att man definitivt bér undvika meka-
niska foérbindningar mellan koppar och aluminium men &aven
mellan stal och aluminium.

| vissa typer av lokaler dar man férvéntar sig en hog fuktig-
hetshalt vissa perioder, eller i de fall man av hygieniska skal
onskar att renspola produkterna, bér man undvika produkter
med en mekanisk kontakt (konstruktion 1). Lyckas det trdnga
in fukt mellan kopparroret/stalréret och aluminiumflansen ar
det risk fér galvanisk korrosion.

Hur val varmedverféringen mellan rér och flans &r samt hur
val flansen formar att leda ut vdrmen kan beskrivas med
begreppet flansverkningsgrad. Flansverkningsgraden &r ett
matt som beskriver forlusten i varmedverforing i en flans
p.g.a. ojdmnheter i effektférdelningen dver flansens yta.

Denna flansverkningsgrad gér att teoretiskt réakna ut. Detta
gor att man genom detta ocksa kan optimera flanstjocklek,
c/c avstand mellan rérraderna, ingdende material och rérdia-
meter.

Observeral Diagrammet galler vid perfekt (homogen) kontakt
mellan rér och flans.
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Flénsverkningsgrad fér rér och fldns i homogen kontakt.

D: Rérdiameter, yttre.

d: Flanstjocklek

w: c/c avstand rérrader

U,: Varmebelastning totalt per ytenhet W/m2 °C - &r ca. 11 vid
frihAngande montage

k: Varmekonduktivitet (Varmeledningstal)

Av formeln framgar att en 6kad flansverkningsgrad kan upp-
nas genom:

1. Att anvanda material med hog varmeledningsformaga.

2. Tjockare flans.

3. Okning av rérdiametern (uttrycket for flansverkningsgra-
den tar dock inte hansyn till att en 6kning av rérdiame-
tern sénker Reynolds tal och okar risken for omslag till
laminar strdmning vilket avsevart skulle férsdmra vér-

medvergadngen mellan vattnet och rérvaggen).

4. Att minska c/c avstand mellan rérraderna.
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Varmeledningsférmaga
For att besvara punkt 1 i férra stycket behdver man veta var-
mekonduktiviteten for de metaller som kan bli aktuella.

Material Varmekonduktivitet (W/m K)
Aluminium 218
Koppar 385
Stal 84
Silver 420
Guld 300
Tenn 65
Nickel 88

Vissa av dessa metaller kan man direkt bortse fran av kost-
nadsskal. De metaller som kan bli aktuella i flansen ar som
tidigare namnts — aluminium, koppar eller stal. Orsaken till att
man véljer aluminium framgér av nedanstaende tabell.

Material/Egenskap Vikt Hallfasthet
Aluminium 1 kg* 1 N/m2
Koppar 2 kg 0,6 N/m?2
Stal 4 kg* 6 N/m2

Y Index = 1 foér Al. Tabellen géller for att uppnd samma
fldnsverkningsgrad d.v.s. vid kompenserad flanstjocklek.

En ytterligare anledning att anvanda aluminium &r att denna
har en mycket god yttre korrosionsbestandighet.

Nagra exempel:

Hur péaverkas flanstjockleken om man anvander koppar res-
pektive stél istéllet for aluminium och om man haller flans-
verkningsgraden konstant?

Koppar: Flanstjockleken kan i stort sett halveras for att upp-
na samma verkningsgrad.
Stal: Flanstjockleken behdver 6ka med en faktor 2,5.

Roérdelning

Rordelningen har betydelse for den varmeeffekt man uppnar
pé produkten. Ju tatare rérdelning desto jamnare yttempe-
ratur och darmed hogre effekt, eller om man sa vill, desto
mindre varmeyta behdver man installera i lokalen. Det mest
optimala for varmeavgivningen skulle m.a.o. vara att enbart
installera varma ror i taket. Av kostnadsskal, material + instal-
lation, Iater sig detta inte goras. Det géller istallet att rékna ut
vilken rérdelning som &r optimal utan att forlora f6r mycket
varmeeffekt.
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| de fall produkten ar testad av oberoende testinstitut kan
man fa klara bevis for produktens kvalitet och livslangd.
Lindab takvarmare har genomgatt manga extrema tester. Har
foljer ett urval av dessa:

1. Produkterna har legat oskyddade utomhus under tio ars
tid (d& i egenskap av solfangare) for att konstatera ev.
korrosionsrisker.

2. Expansionstester. Man har vid upprepade tillfallen utsatt
ytorna fér 200°C temperatur och sedan chockat ytorna
med 10°C vatten for att se om skillnaden i expansion
mellan kopparréret och aluminiumflansen paverkar pro-
dukten.

3. Trycktester. Under 5.000 cykler har man trycktestat
produkterna med ett tryck av 10-12 bar fér att utréna
materialutmattning och upptéacka ev. sprickbildningar i
konstruktionen.

De tva sistnamnda testerna &r utférda vid Statens
Provningsanstalt. Inte i nagot fall har man kunnat upptécka
nagra som helst kvalitetsférsamringar pa produkten.

Kan man tillverka en produkt med lag vikt som samtidigt ar
stabil till sin konstruktion kommer man att fa en lagre total-
kostnad (produktpris + installationskostnad) &n vad som
annars &r fallet. Materialvalet blir aterigen avgérande for hur
val man lyckas, men &ven produktens uppbyggnad och sam-
mansattning far givetvis betydelse. En I&g vikt ger ocksa for-
delar i form av en lagre belastning pa takkonstruktionen.

Med flexibilitet menas hur val produkten kan anpassas efter
nya indelningar i den befintliga lokalen. Flexibiliteten far stor
betydelse for fastighetsdgare som under byggnadens livstid
kommer att hyra ut den till flera hyresgaster eller dar férand-
ringar i lokalens layout kan komma att ske. Klimatsystemet
skall inte satta begransningar for vilken typ av verksamhet
lokalen ar tankt att anvéndas for. Har lokalen anvénts som
lager skall inte klimatsystemet vara ett hinder for att férédndra
lokalen for att passa en tillverkande industri dar man exem-
pelvis vill fdrankra maskiner i golvet. Produkterna skall enkelt
kunna flyttas i taket och omférdelas dar man bast behdver
dem. En férutsattning foér detta ar prefabricerade enheter
som &r enkla att ansluta och sammankoppla.
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Nar det géller finishen far framst ytbehandlingen betydelse.
En automatiserad produktion med ett val utfort férarbete till-
sammans med en brannlackerad yta ger en hog kvalitet pa
finishen.

For att erhélla avsedd effekt fran takvarmaren skall ytan
vara slat for att forhindra onddiga luftrorelser (konvektion).
Andelen stralning skall ju vara sd hég som majligt for att na
avsedd effekt — bade komfortmaéssigt och ur driftskostnads-
synpunkt. Isoleringen pa ovansidan skall vara s& bra att var-
meeffekten koncentreras till undersidan av takvarmaren.

Produkter i helaluminium

Dessa typer av produkter dar bade roret och flansen &r av
aluminium ar séllan férekommande. Detta beror p& den
uppenbara korrosionsrisken som upptrader nar vatten leds
i ett aluminiumror.

Korrosionen bendmns gropfratning eller punktfratning och
uppkommer alltid och mycket fort, nar vatten leds i alumi-
nium, man raknar |ackagerisken i dagar. For att hdva denna
typ av korrosion tillsatter man i vattnet s.k. inhibitorer, d.v.s.
olika typer av kemikalier for att bromsa korrosionsférloppet.
Problemet med inhibitorerna &r att de kontinuerligt férbrukas
och darfér maste man ocksa lika kontinuerligt tillsatta nya for
att hava korrosionsrisken. Om halten av inhibitorer blir alltfor
lag kan inhibitorn géra mer skada &n nytta, d.v.s. paskynda
korrosionsprocessen.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

©Lindab



Grundregeln vid placering av takvarmare i ett rum eller en
lokal ar att foérdelningen av takpaneler bor vara sa jamn som
mojligt. Panelerna bor dessutom placeras i férhallande till de
omgivande ytornas varmeforluster, d.v.s. en stérre andel var-
meavgivande yta bor lAggas vid fasad- och fonsterytor for att
dels técka varmeforlusterna och dels varma upp fonstery-
torna for att motverka eventuellt kallras.

Vid val av ventilationssystem eller placering av luftdon behd-
ver ingen hansyn tas till takvédrmesystemet. Takvarmen ger
i sig inte upphov till nagra luftrorelser. Ref. [10] och [11] har
undersokt luftrérelser i rum med takvarme. | sammanfattning
gavs resultatet att det férekommer ytterst sma luftrorelser
i dessa rum. Det &r endast i narheten av en kall yttervagg
som lufthastigheter dverstigande 0,03 m/s kan registreras.
De lufthastigheter som normalt férekommer i ett rum, 0,1-
0,2 m/s, orsakas av ventilation och konvektiva luftrérelser vid
manniskor och varma apparater.

Har intill ges anvisningar for hur en ideal placering av varme-
panelerna bor vara. | verkligheten finns det dock ofta hinder
for att placera takvdrmarna idealt. Det kan vara takbalkar
eller andra konstruktioner i taket, belysningsarmaturer eller
andra installationer som lagger hinder i vagen. Dessutom kan
man spara pa kostnader for rérdragning genom att forenkla
fordelningen av varmepaneler och darmed ej uppna en ideal
placering.

Det ar da viktigt att papeka att anvisningarna nedan ar
rekommenderade varden. Gar det ej av praktiska skal att
uppnéa rekommenderade varden, och avvikelsen fran dessa
ar stor, bor dock en kontakt tas med oss for att kontrollera att
det inte blir nagra problem.

Ar avvikelsen mindre gar det sannolikt bra i de flesta fallen.
Manniskan &r inte sa kanslig att den upplever obehag vid de
sma skillnader i varmestralning som skulle uppstd om den
rekommenderade delningen inte kan uppnas.

Foljande tumregler bor man efterstrava att félja for att erhalla
en sa jamn férdelning av vdrmestralningen som mojligt.
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Mot yttervdagg utan fonster bér panelen narmast vag-
gen ldaggas enligt féljande:

Med angivet avstand fran yttervdgg vid olika takhojder
erhélls en férdelning av varmestralningen pé ca. 60-70% mot
yttervdggen och ca. 30-40% mot golvet vilket motsvarar den
ungefarliga férdelningen av transmissionsforluster langs en
yttervagg och yttre och inre randzon pa golv som tacks av en
takvarmepanel/varmestrips. Strips eller paneler behdver nor-
malt sett inte vinklas for att rikta varmestralningen mot t.ex.
yttervdgg. Normal delning mellan takvarmarna enligt nedan
forutsatts.

Mot en yttervigg med fonster: Om yttervaggen innehaller
normala eller stora glasytor kan panelerna laggas nédrmare
vaggen.

En fortatning av varmeeffekten bér géras for att minska ris-
ken for eventuellt kallras och for att uppna erforderligt varde
pé operativtemperatur. Vid mindre fonster behover en fortat-
ning sallan ske. Tumregler ar svara att ge i dessa fall d& varia-
tioner i fonsterstorlekar och byggnadsutformning &r stora.

Delning mellan paneler/strips framgar av nedanstaende dia-
gram. | diagrammet &r rekommenderade delningar mellan
paneler/strips presenterade som funktion av installationshoj-
den.

Med rekommenderad delning erhalls en varmestralning som
ar lika stor mitt emellan takvdrmarna som mitt under dem,
d.v.s. varmestralningen blir s jamnt férdelad som méjligt.
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Temperaturen pd takvarmarna, d.v.s. temperaturen i var-
mesystemet, paverkar effektavgivningen, vilket vi tar upp i
kapitel VII, men det paverkar ocksa upplevelsen av varmen
fran takvarmarna. Fragan ”Blir det fér varmt pa huvudet?”
ar vanlig. | detta kapitel gar vi igenom forutsattningarna for
hur takvarmarens temperatur och installationshéjd paverkar
klimatupplevelsen.

Det ar bl.a. byggnadens installationer och varmekal-
la, antal och storlek pa takpaneler, takhojd, stralnings-
temperaturasymmetri och operativ temperatur som paverkas
av eller paverkar temperaturnivan. Det &r i sammanhanget
viktigt att papeka att det inte behdvs hogre temperaturniva i
varmesystemet ju hégre takhdjden ar. Orsaken till detta redo-
visas i kapitel II.

Oftast utgar man fran en vald temperaturniva och bestam-
mer sedan, precis som fér konventionella varmesystem,
antal och storlek pa takvarmepanelerna for att tacka det
dimensionerande varmeeffektbehovet (se kapitel VII). Antal
och storlekar skall givetvis kombineras sa att takvarmepane-
lerna fordelas pa lokalens yta (se kapitel V). Dessutom skall
stralningstemperaturasymmetri och riktad operativ tempera-
tur kontrolleras om dessa varden &r féreskrivna.

Nar fordelningen av takpaneler &r gjord baserat pa varmeef-
fektbehovet, lokalens geometri och med hansyn till inredning
och 6vriga installationer bor en kontroll av stralningstempe-
raturasymmetrin (STA) goras. STA definieras som skillnaden
i plan stralningstemperatur pa émse sidor om en liten plan
yta (se aven kapitel ). Plan stralningstemperatur beraknas
med hjélp av uppmétta yttemperaturer och vinkelfaktorer
eller mats med en strélningstemperaturmatare. STA mats i
ett plan 0,6 m dver golv vid sittande aktivitet eller 1,1 m dver
golv vid stdende aktivitet. Svenska Inneklimatinstitutet, ref.
[8], samt ISO-normen 7730 anger STA till maximalt 5°C vid
takvarme.
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Légsta installationshéjd fér takvédrmare vid stralningstemperaturasymmetri pa 5°C. Takvdrmarens ldngd 3,6 m.
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STA beraknas normalt rakt under en takvarmare och beror
pa installationshojden, yttemperaturen och storleken pa tak-
varmaren samt pa évriga omgivande ytors temperaturer. For
att undvika omfattande berédkningsarbete redovisas nedan
diagram som anger lagsta tillatna installationshojd for att STA
inte skall dverstiga 5°C. De olika kurvorna anger olika bredd
pa takpanelerna. De olika diagrammen géller for olika langder
pa takpaneler (3,6 m och 10 m). Vid presentationen av dessa
kurvor géller som férutsattning att alla dvriga omgivande ytor
antas ha samma temperatur.

Sa &r séllan fallet i verkligheten. STA kommer i det flesta fall
vara gynnsammare. Normalt finns ett eller flera kalla fonster
och golvet &r oftast varmare dn omgivande véggar vid tak-
varme. Detta gor emellertid att STA minskar d& fonstret/ena
oftast befinner sig dver méatplanet och ddrmed kompenserar
for det varma takpanelerna. Det varma golvet bidrar ocksa
till att hoja den plana stralningstemperaturen under métpla-
net vilket minskar STA. Sammantaget kommer STA att vara
mindre &n 5°C om takvarmarna installeras pa den héjd som
anges i diagrammen.

Det &r i sammanhanget viktigt att papeka att vi talar om
dimensionerande varmetemperaturer som, statistiskt, intraf-
far nagra enstaka dagar per ar. Under storre delen av aret &r
STA vid takvarme mindre &n 5°C.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att ju mindre yta
(kortare och/eller smalare) panelerna har desto lagre kan de
monteras utan att Gverskrida angiven stralningstemperatu-
rasymmetri.

I ref. [1] gjordes hudtemperaturmétningar och registrering av
upplevd komfort hos 15 férsdkspersoner vid vistelse i rum
med takvdrme. Sammanfattningsvis kan man konstatera
att man inte kunde uppmata nagon stérre skillnad i hud-
temperatur p& huvud jamfért med Gvriga kroppen an vad
som &r normalt. Vad géller komfortupplevelsen sa fanns det
sma skillnader i komfortangivelsen mellan huvud och fotter.
Skillnaden var dock inte storre &n andra vdrmesystem skulle
ge upphouv till.

Vid egna matningar av stralningstemperaturasymmetri har
vardena hamnat mellan 1,0-5,5°C i olika lokaler, t.ex. skola,
barndaghem, bilhall, kontor och industrilokal. De flesta var-
dena ligger runt 2-3°C. Det hogre vardet (5,5°C) uppmaéttes
i en verkstad med port som 6ppnades frekvent och darmed
sankte golvtemperaturen.

7,0
6,0 Bredd
.7 takvarmare
L d

50 1

E ’ b .| —100cm
L d L d
o -— e | ...
:f:—’ L . ° 87cm
2 4,0 e’ P~
c ’ Pid o * PPt = = = 73cm
o P o t*
& P -
= .- 1= T _ 60cm
@ - o oo —
= 3!0 Pid P Jes=*" - —— = 46Ccm
© i - rd “‘,“ -
— ol P »® — — ——
® - 3 o — —= 33cm
o)) - - Py “,-‘ _— L~ —_t
ﬁ 20 g o -“.‘-' 1L - A
’ ",: - "“—‘“,.u“//_,/ ///,/
2l o a8 -~ e
SR el
-1
1,0 -:‘ —=
0,0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Medelyttemperatur takvarmepanel [°C]

Léagsta installationshéjd for takvarmare vid stralningstemperaturasymmetri pa 5°C. Takvédrmarens langd >10 m.

Lindab foérbehaller sig ratten att géra andri

ngar utan féregdende meddelande @) Lindab‘

2025-03-27



Zonuppvarmning

Takvarme har en speciell férdel vid uppvarmning av en del
eller en zon i en lokal. D& kan man halla en lag lufttemperatur
i lokalen och lokalt h6ja den operativa temperaturen pa den
plats dar manniskor arbetar/vistas. Den hogre temperatu-
ren pa dels takvarmaren och dels uppvarmningen av golvet
medfor att den operativa temperaturen kan héjas en bra bit
over lufttemperaturen.

| diagrammen nedan redovisas den operativa temperaturen
som funktion av installationshdjden.

De visar fall med lufttemperatur pa 10 respektive 15°C.
Vaggar och tak antas ha samma temperatur som luften med-
an golvet varms upp till en temperatur pa ca. 2°C over luft-
temperaturen. De olika kurvorna representerar 0,6 mresp 1,2
m bredd pa takvarmaren vid tva olika systemtemperaturer,
55/45 resp 80/60°C.

21,00 Temperaturer:
Luft: 15°C
Vaggar: 15°C
20,00 Tak: 15°C
Golv: 17°C
—_ 19,00
9
§ ~~~~~~~ \ Bredd takvarmare/systemtemperatur
© 18,00 [~ | "
[
g ~< T~ —— 1,2 m/80-60°C
(lEJ ~— .. \\
+ - S~ T ] sssesen 1,2 M/55-45°C
£ 17,00 - e e
g Tl e~ T = =- (0,6 m/80-60°C
8 Tt T T == ----06m/B545C
16,00 TTrtre--
15,00
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Installationshéjd [m]

17,00
Temperaturer:
16,00
\ Luft: ~ 10°C
Vaggar: 10°C
15,00 Tak: 10°C
Golv: 12°C
9 AN
5 14,00 F
S s N
© L e ™~
qé-’_ >~ e \ Bredd takvarmare/systemtemperatur
13,00 e
g ~o | T 1,2 m/80-60°C
= I~ =~ ~_| Tl \\
5 T S~ Tt | - 1,2 m/55-45°C
§ 12,00 T+ s SR hgae— — —. 0,6 m/80-60°C
Tl LT T ----06m/55-45°C
11,00
10,00
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Installationshojd [m]

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2025-03-27

©Lindab «



32

Vid berékning av dimensionerande varmeeffektbehovet
berdknas som tidigare namnts forst byggnadens olika
byggnadsdelar vad géaller area och varmegenomgangstal,
U -vérde, och dérefter U __, . Detta beréknas pa normalt satt
enligt gallande byggregler BBR 94, Varmeisolering (Boverket)
och Svensk Standard (SS 02 42 02 och SS 02 42 30).

Nar sedan dimensionerande utetemperatur (DUT) skall
bestdmmas bdr metoden beskriven i Svensk Standard (SS
02 43 10) anvandas for att undvika att varmesystemet 6ver-
dimensioneras. Metoden bygger pa att man tar hansyn till
rummets/byggnadens individuella tidskonstant, d.v.s. vér-
melagringsforméaga, och pa sa satt raknar ut en DUT for varje
byggnad eller rum.

N&r man berdknar varmeeffektbehovet i en ny byggnad kan
man normalt anta en till tva grader lagre inomhustemperatur
for takvdarme an normalt. Denna sankning &r dock endast ett
erfarenhetsvarde och vid projektering bér kontroller goras pa
kénsliga delar av byggnaden vad avser operativiemperatu-
rer eller andra féreskrivna klimatfaktorer som ar temperatur-
beroende.Att en temperatursénkning normalt sett &r majlig
beror som tidigare ndmnts p4 att varmestralningen frén taket
varmer upp omgivande ytor som t.ex. golv, vaggar och inred-
ning. Manniskan upplever da att varmeutstralningen fran
kroppen minskar, och for att behalla ratt komfort kan rums-
luftens temperatur sénkas ungefér lika mycket som omgi-
vande ytors medeltemperatur har héjts. Detta géller under
forutsattning att ovriga klimatfaktorer hélls p& en konstant
niva och att lufthastigheten inte 6verskrider 0,15 m/s.

Sa fort man infér en varmekalla i ett rum och haller en tem-
peratur Over utomhustemperaturen sd kommer det att
uppstd en temperaturgradient i rummet p.g.a. densitets-
skillnader mellan varm och kall luft. Gradienten ar inte lika
stor dverallt. Det &r speciellt i ndrheten av golv och tak men
aven yttervdggar som gradienten kan vara olinjar. | évriga
delar av ett rum ar temperaturgradienten oftast narapa lin-
jar. Temperaturgradientens storlek varierar med laget i rum-
met, rumsytornas temperatur, rummets ventilation, rummets
storlek, vdrmarnas méngd och placering, ofrivillig ventilation,
rummets moblering samt verksamheten i rummet, ref. [12].
Som synes &r det en mangd faktorer som paverkar, varav
dock en hel del av dem oftast har liten eller mycket liten
inverkan pé& temperaturgradienten.

Py.=P. +P, +P,

dér P, = Effektbehov p.g.a. transmission
P,, = Effektbehov p.g.a. ofrivillig ventilation
P, = Effektbehov p.g.a. ventilation

Tillférd effekt som genererats internt i lokalen eller
rummet tas normalt inte med i berdkningen om den
inte kan betraktas som en konstant verkande varme-
kalla.

Effektbehov p.g.a. transmission beréknas enligt:
P, =2ZU x A x At
A = Arean for varje byggnadsdel (m?)

U,

U, vardet foér varje byggnadsdel (W/m? °C)

At

Temperaturdifferensen for varje byggnadsdel,
d.v.s. hdnsyn tas till temperaturgradienten vid
berakning av varje byggnadsdel. Man behéver
inte ta hansyn till temperaturgradienten vid laga
takhojder (ca. 2,5- 3,5 m).

Effektbehov p.g.a. ofrivillig ventilation, P_ , antas

normalt till féljande varden:

ov’

Aldre bostader: 0,4-0,6 oms/h

Nyare bostéader: 0,2-0,4 oms/h

Aldre kommersiella eller offentliga lokaler:
0,3-0,5 oms/h

Nyare kommersiella eller offentliga lokaler:
0,1-0,3 oms/h

Effektbehov p.g.a. ventilation berdknas enligt:

P,=axpxc xAt

dar g = luftflode uteluft (m?/s)
p = luftens densitet (kg/md)
c_ = luftens varmekapacitivitet

p

At, = temperaturdifferens mellan uteluftens
temperatur och inblasningstemperatur.

Berékningen av dimensionerande effektbehov fér uppvédrmning gérs enligt ovanstdende formel.
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Ett takvarmesystems inverkan p& temperaturgradienten
ar gynnsam. Omgivande rumsytor vdrms upp av varme-
strélningen och avger i sin tur varme dels genom stralning
(sekundar) till andra ytor och dels konvektivt till luften. Detta
medfér sammantaget att luften kommer att varmas upp pa
ett mycket jamt férdelat satt mot i stort sett alla rummets ytor.
Resultatet blir en, relativt sett, liten temperaturgradient.

Som antyds ovan ar det fler faktorer &n vdrmesystemet som
paverkar temperaturgradientens storlek. Darfor ar gradienten
olika stor fran lokal till lokal beroende péa lokalens forutsatt-
ningar. | de matningar vi sjalva utfort ligger temperaturgra-
dienten i lokaler med takvarme mellan 2,8 m och ca. 7 m
takhojd pa 0,3-1,0°C/m med tyngdpunkten p& 0,4-0,5°C/m.

| ref. [12] anges varden fér andra vdrmesystem hamtat fran
internationell litteratur:

- radiatorsystem: 1-2°C/m

— konvektiv uppvarmning: 2-3°C/m

Vid hdégre takhdjder spelar som tidigare ndmnts temperatur-
gradienten en inte ovasentlig roll vid berakning av dimensio-
nerande varmeeffektbehov. | rum med normal takhojd (ca.
2,5 m) spelar temperaturgradienten naturligtvis relativt liten
roll for effektbehovet. Nedan visas exempel pa hur stor inver-
kan temperaturgradienten har i olika fall vid relativt h6ga tak-
héjder. Vardena nedan &r teoretiskt berdknade och bygger
pa féljande exempel:

En hall i Goteborgstrakten, DUT10= -10°C, med en golvarea
pa 500, 100 resp 2000 m2 och med en fonsterarea pa 10%
av golvarean.

Up-varden fér vaggen &r 0,2, for taket 0,2 och fér golvet 0,3
W/m2, °C.

Fonstrens Up-véarde ar satt till 2,0 W/m?2, °C. Ofrivillig ven-
tilation &r antagen till 0,3 oms/h. Varmeeffektbehovet avser
enbart transmission och offrivillig ventilation

Effektbehovet for varje rad ar indexerad mot fallet rumstemp/
gradient: 20°C/ 0,0°C/m for respektive rad. Siffrorna kan
bara jamféras sinsemellan pa samma rad.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Energibehovet for uppvarmning kommer av tre faktorer; trans-
mission, ventilation och ofrivillig ventilation. Transmissionen
star normalt for ca. 20-50% och ventilation inklusive ofrivillig
ventilation fér mellan 50-80%. | en fastighet som uppvéarms
till normala inomhustemperaturer (ca. 20°C) anger man ofta
som tumregel att man spar ca. 5% av energiférbrukningen
per grads sankning av inomhustemperaturen.

Inomhustemperaturen kan normalt sankas en till tva grader
med ett takvdrmesystem utan att den operativa temperatu-
ren séanks under den tillatna, ref. [4]. Till detta kommer effek-
ten av att temperaturgradienten blir [agre vid takvarme an vid
konventionella uppvarmningssystem.

Dessa tva faktorer gor att forlusterna minskar vid transmis-
sion (sérskilt genom taket) men speciellt for ventilation och
ofrivillig ventilation. I ref. [3] uppges att skillnaden i uppmatt
energiférbrukning mellan ett takvdrmesystem och ett radia-
torsystem &r 2-7% till takvarmens férdel. | en litteraturstudie,
ref. [4], uppges uppmatta energibesparingar i olika lokaler till
6-30% med takvarme.

En teoretisk jamforelse av energiférbrukningen mellan olika
system illustrerat som olika temperaturer och olika tempera-
turgradienter redovisas pé sid 4:33. Samma lokal och forut-
séttningar som vid jamforelsen med dimensionerande effekt-
behov ovan har anvants. Energiférbrukningen har berédknats
med graddagsmetoden. Angiven temperaturgradient antas
uppsta vid dimensionerande utetemperatur (-10°C) och dar-
efter sjunka linjart till noll nér utetemperatur och rumstempe-
ratur &r lika.

Energibehovet for varje rad &r indexerad mot fallet rums-
temp/gradient: 20°C/ 0,0°C/m for respektive rad. Siffrorna
kan bara jamféras sinsemellan pd samma rad. (se tabell 1).

Av tabellen kan man se att skillnaden mellan olika varme-
system, alternativt temperaturférhallande, ger en skillnad
i energifdrbrukning som ungefar motsvarar de uppmatta
besparingar som takvdrme ger upphov till i referenserna
ovan. Att storleken pa energibesparingen varierar &r uppen-
bart och beror givetvis pa forutsattningarna. Men helt klart
ar att ett takvdrmesystem medfor en energiférbrukning som
definitivt ar lagre én fér de flesta andra vérmesystem. (se
tabell 2).
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Tabell 1 - Relativt varmeeffektbehov

Rumstemp./gradient (°C resp. °C/m)
Area (m2?) Takhojd (m) 20/0,0 20/0,5 20/2,0 18/0,5 18/0,2
500 5 1,00 1,04 1,17 0,96 1,09
10 1,00 1,08 1,33 1,01 1,26
1000 5 1,00 1,04 1,18 0,97 1,10
10 1,00 1,09 1,35 1,02 1,28
5 1,00 1,05 1,18 0,97 1,11
2000 10 1,00 1,09 1,35 1,02 1,29
Tabell 2 - Relativt virmeenergibehov
Rumstemp./gradient (°C resp. °C/m)
Area (m?) Takhojd (m) 20/0,0 20/0,5 20/2,0 18/0,5 18/0,2
500 5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
10 1,00 1,09 1,34 0,94 1,18
1000 5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
10 1,00 1,09 1,34 1,94 1,18
5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
2000 10 1,00 1,09 1,34 0,94 1,18
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Livscykelanalyser (LCA) som har gjorts for aluminium-
produkter visar pd manga gemensamma drag. Materialets
tillverkningsdel (brytning, anrikning och produktion) far for-
hallandevis htga belastningstal for bade energi och miljo. |
produkt-anvandningsdelen far man i jamférelse med andra
material ett omvant férhallande. Den belastning som alumi-
niumprodukter ger vid tillverkningsdelen uppvags ibland helt
av den lagre miljdpaverkan i anvandningsdelen.

Om aluminium dessutom atervinns i allt hdgre utstréackning
kommer miljébelastningen fran tillverkningsdelen att minska
i motsvarande grad.

Lindab takvarmesystem bestar uteslutande av koppar, alu-
minium och en isolerskiva av expanderad polystyren samt en
liten mangd tennlod. Allt ingdende material exklusive isoler-
skivan ar till 100% atervinningsbart. Redan idag gér allt skrot
fran produktionen till tervinning.

Vid rivning av en byggnad dér Lindab takvarmeprodukter
finns installerade kan det metalliska materialet i dessa ater-
vinnas till 100%. Aluminium och koppar ar visserligen metal-
liskt férbundna i tillverkningsprocessen och kan inte sepa-
reras, men atervinning &r anda mojlig. Takvarmarna pressas
ihop i paket om ca. 20 x 20 cm och anvands inom metall-
industrin som legeringstillsatser i olika aluminiumkvaliteter. |
varje paket ar ju andelen koppar vél definierad da varje centi-
meter av en panel innehaller lika manga procent koppar.

| ref. [20] redovisas livscykelanalyser (LCA) for olika for-
packningsmaterial som t.ex. aluminium och stalplat. Nedan
redovisas en jamforelse mellan dessa material dels utan
atervinning och del med 70-75% &tervinning. De redovisade
vardena &r ej Overséttbara till Lindab takvarmeprodukter da
en LCA bara géller fér en specifik produkt och dess speci-
ella férutsattningar under dess livstid. De absoluta vardena
ar allts inte applicerbara pa Lindab produkter.

Vad vi vill visa med diagrammen pa denna och nésta sida &r
dock att belastningen pa miljéon minskar dramatiskt med en
god atervinningsgrad samt att aluminium &r miljomassigt lik-
vardigt stalplat vid 70-75% atervinningsgrad. Idag &r atervin-
ningsgraden |&g vid rivning av ett hus, men i framtiden kom-
mer sannolikt utvecklingen pa detta omradet att ga snabbt
och da &r atervinningsgrader pa 70-75% inte ovanliga. Av
den anledningen kan man med stor sékerhet anta att Lindab
Comfort-produkter som installeras idag kommer att atervin-
nas den dag huset de sitter i skall rivas eller byggas om.
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LCA-vérden férpackningar med 70-75% &tervinning.
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Avstand fran yttervagg,

se diagram 1.

Avstand mellan takvarmare,
se diagram 2.

Lé&gsta installationshdjd,
se diagram 3 och 4.

Foéljande tumregler bor man efterstrava att folja for att erhalla
en s& jamn fordelning av varmestralningen som majligt.

Mot yttervagg utan fénster bér panelen ndrmast vaggen lag-
gas enligt diagram 1.

Mot en yttervdgg med fonster: Om yttervaggen innehaller
normala eller stora glasytor kan panelerna laggas nédrmare
véaggen. En fortatning av varmeeffekten bor goras for att
minska risken for eventuellt kallras och for att uppna erfor-
derligt varde pa& operativiemperatur. Vid mindre fonster
behover en fortatning séllan ske. Tumregler ar svara att ge
i dessa fall da variationer i fonsterstorlekar och byggnadsut-
formning &r stora.

Avstand fran yttervaggen [m]

5 6 7 8 10
Installationshéjd [m]

15 30

Diagram 1. Rekommenderat avstand mellan takvdrmaren ndrmast yttervdgg och yttervdgg (utan fonster).
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Delning mellan paneler/strips framgar av bild 2. | diagrammet
ar rekommenderade delningar mellan paneler/strips presen-
terade som funktion av installationshéjden. Med rekommen-
derad delning erhalls en varmestralning som &r lika stor mitt
emellan vdrmarna som mitt under dem.
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Installationshjd [m]

Diagram 2. Rekommenderat avstand mellan paneler vid takvédrme.
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Takvarmehandledningen

Dimensioneringsnyckel
Installationshojd och temperatur
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Diagram 3. L&agsta installationshojd for takvdrmare vid stralningstemperaturasymmetri pd 5°C. Takvarmarens ldngd 3,6 m.
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Diagram 4. Légsta installationshéjd for takvédrmare vid stralningstemperaturasymmetri pa 5°C. Takvédrmarens ldngd >10 m.
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Takvarmehandledningen

Snabbfakta

Temperatur

Upplevd temperatur
(operativ temperatur)

Luftvarmare Takvarme

Takvarme varmer rummets ytor via varmestralning. Ytorna
varmer i sin tur luften. Det ger férutsattningar for ett mycket
bra inomhusklimat.

Iv 60% varmestraining o8

Takhojden har ingen betydelse for att varmen skall nd ut i
hela lokalen. Temperaturen pa takvarmaren behdver darfor
inte vara hdgre vid hdgre takhojd.

Operativ temperatur ca.2-6°C
hogre én lufttemperaturen
/]
\ l

Takvarme fungerar utmarkt ocksa fér zonuppvarmning i en
stdrre lokal. Uppvarmningen av nérliggande ytor och takvar-
maren i sig gor att operativa temperaturen kan hdjas minst
2-6°C Over lufttemperaturen.

Det blir inte kallt under bordet da varmestralningen indirekt
kommer frén alla ytor i rummet. Alla ytor i rummet bidrar till
uppvarmningen; antingen genom att de absorberar varme-
stralningen, varms upp och stralar ut varmen, eller genom att
de reflekterar den.

Det blir inte varmt pa huvudet. Lindab takvarmare &r vatten-
burna med en normal maxtemperatur pa ca 40-60°C, samt
monteras vanligtvis pa en installationshojd 6ver 2,5 m. Detta
medfor att varmestralningen fran takvarmarna knappt ens ar
markbar.
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Takvérme ar indirekt golvvarme! Stralningsvarmen gor att
golvet normalt blir ca 2-3°C varmare &n luften strax ovan gol-
vet.

Varmestralningen sprids till alla delar av rummet som tak-
varmaren kan ”se”. Mest strélning gar nedat och avtagande
at sidorna. Varmestralningen styrs ocksa beroende pa den
mottagande rumsytans temperatur.

Effekten fran varmestralning 6kar mot kallare ytor. Det inne-
bar att varmen gér dit den bast behovs, t.ex. varms en fons-
terrutas insida upp sé att risken for kallras elimineras.

Takvarme ar bland de energisnalaste varmesystem som
finns. Takvarme medger 1-2°C lagre rumstemperatur och ger
en mycket liten temperaturgradient i lokalen, d.v.s. ingen var-
mekudde vid taket.

Takvarmesystemet kan latt férdndras med andrad verksam-

het. Man behdver inte ta hansyn till varmesystemet nar man
gor ingrepp i vaggar och golv.

©Lindab



www.lindab.se

De flesta av oss tilloringar stérre delen av tiden inom-

hus. Inomhusklimatet ar avgérande for hur vi mar, hur

mycket vi orkar och om vi haller oss friska.

Vi pa Lindab har darfor gjort till var viktigaste uppgift
att bidra till ett inomhusklimat som férbéattrar méanni-
skors liv. Det gor vi genom att utveckla energieffektiva
ventilationslésningar och hallbara byggprodukter. Vi vill
ocksa bidra till ett battre klimat for var planet genom att
arbeta p4 ett satt som ar hallbart for bade manniskor och
miljon.
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