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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt 1 rapporter som dr fritt tillgidngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt p4 eget ansvar. Delar av
rapport fir &terges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pé
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) dr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift ir att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omradena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deldgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energi AB, Lunds Energi AB och
Helsingborg Energi AB.
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SAMMANFATTNING

Pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB har denna rapport sammanstallts
med syfte att redovisa IR-systemens mojligheter och arbetsgangen vid inventering,
teknisk- och ekonomisk analys, upphandling, genomférande och uppfoljning av
[R-installationer.

Rapporten &r indelad i f6ljande avsnitt:

1

Teoriavsnitt som beskriver:

e Minniskans termiska klimatupplevelse

Hur virme 6verfors genom stralning

Olika typer av IR-system med tonvikten pa Svart IR i seriebrdnnarutforande
Mojliga energibesparingar i jaimforelse med konventionella system

Ovriga fordelar sdsom forbiittrat inre och yttre klimat

Handledning for forstudiefasen av ett IR-projekt som beskriver inventering och
besiktning, teknisk och ekonomisk analys samt sammanstélining av
atgardsforslag. Till denna del bifogas checklistor, inventeringsmallar och
sammanstéllningsmallar.

Handledning for upphandling, utférande och uppfoljning av ett IR-projekt fran
det att investeringsbeslut tagits t.o.m. uppfoljning av utférd IR-installation med
hénvisningar till normer, myndigheter, 6vriga regelverk och juridiska
handlingar.

Redovisning av tva referensprojekt med vildokumenterad utvirdering som
verifierar att energibesparingsnivaer pa mellan 25 och 50% kan erhallas
samtidigt som det inre klimatet forbéttras.

Maélgruppen for denna rapport &r gasbolagens marknadsavdelningar, potentiella
gaskunder samt energitekniker.

Rapporten skall ses som ett komplement till de projekterings- och
installationsanvisningar som leverantorerna av EG- typgodkind IR-utrustning,
enligt villkoren for EG- typgodkinnande, skall tillhandahélla.



ABSTRACT

This report was funded by the Swedish Gas Center’s R&D program.

The objective of the report is:

e to show the possibilities of radient heating systems, and

¢ to compile basic guidlines for the execution of a turn-key radiant heating
project, from the prestudy phase to the installation and optimization phases.

The report is divided into the following parts :

1 Overview of different radiant heating systems, the theories behind radiant
heating, and other advantages such as improved indoor climate.

2 Guidelines for the prestudy and feasibility studie phase. Describing how to
survey the site, the technical and cost analysis, and the guideline for closing the
sale.

3 Guidelines for the installation and the optimization phase with reference to
relevant standards, permits and request for quotes.

4 Case studies of two projects. These projects show improved indoor climate and
energysavings between 25 and 50 %.

The target group for this report are the gas companies sales department, potential
buyers, energy consultants, and energy engineers.



1 INLEDNING

Det normala anviandningsomradet for gaseldade IR-stralare dr uppvarmning av
lokaler for stationdr och intermittent drift typ industribyggnader, lagerlokaler,

utstdllningslokaler, kopcentra, kyrkor, sportanldggningar, forsvarsanldggningar m.fl.

I dag finns ett mindre antal installationer i drift men forvéntas 0ka successivt.

Det har tidigare saknats handledning for radgivning, analys och genomforande av
IR-installationer. Pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB har denna rapport
sammanstillts med syfte att redovisa IR-systemens mojligheter och arbetsgangen
vid inventering, teknisk- och ekonomisk analys, genomf6rande och uppfdljning
av IR-installationer.

Malgruppen for denna rapport &dr gasbolagens marknadsavdelningar, potentiella
gaskunder samt energitekniker.

Rapporten skall ses som ett komplement till de projekterings- och
installationsanvisningar som leverantorerna av EG- typgodkénd IR-utrustning,
enligt villkoren for EG-typgodkénnande, skall tillhandahalla.

Den tekniska tonvikten har 1 denna rapport begréinsats till svart IR 1
seriebrannarutférande, for naturgas och stadsgas.

Foér information om installation av gas- och elledningar hinvisas till
energigasnormen EGN 94 och Starkstromsforeskrifterna ELSAK-FS:1994.7.

Forutom litteraturreferenslista har rapporten kompletterats med hénvisningar till
rekommenderad litteratur som kompletterar den information som redovisas 1
respektive kapitel.



2 IR-VARME

2.1 TERMISK KLIMATUPPLEVELSE

I var kropp pagér en stindig forbrianning och beroende pé den fysiska aktiviteten
avger en person mellan 100 W vid léttare arbete till 600 W eller mer vid tungt
arbete. Denna fysiska aktivitet, var klddseln och det omgivande klimatet i lokalen
styr upplevelsen av det termiska inomhusklimatet. Det omgivande klimatet kan
beskrivas med hjélp av luftens temperatur, hastighet och fuktighet samt
stralningsutbytet mellan de omgivande ytorna.

Fér en person paverkas virmebalansen och komfortkénslan frimst av:

e P.= virmestrilning frén huden till omgivande ytor,
o P,= 6verforing av kroppsvirme direkt till omgivande luft genom konvektion,

e P;=fasomvandling genom att fukt avdunstar fran kroppen.
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Bild: Faktorer som péaverkar det termiskt klimat

(B2.1)



Inom ett omrade for omgivningstemperaturen upplever en person termisk jamnvikt
och reglerar sin virmeavgivning utan att behdva vidta extra dtgirder sdsom okad
aktivitet och foérdndrad kiddsel. Forutsatt att det inte forekommer odnskad
viarmning eller kylning av en enskild kroppsdel 4r detta detsamma som termisk
komfort.

Vid termisk komfort i en lokal med luftburen véirme dr P ca 50% och (P, + P ) ca
50% vid lufthastigheterna < 0,1 m/s.

P; #r mindre #n 20% av total virmeavgivning, upp till en niva d& kroppen borjar
svettas vilket motsvarar ca 20°C i omgivande rumstemperatur vid léttare arbete.
Diirefter blir avdunstningen betydande och vid ca 30°C har vérmeavgivning genom
konvektion ersatts av avdunstningen och P¢ och Py &r ungefir lika stora.
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Bild: Temperaturomréade for termisk komfort (B2.2)

Om lufthastigheten dkar kommer &ven den patvingade konvektionen att 6ka och
dragkinsla kan uppsta fran 0,15 m/s vintertid och 0,2 m/s sommartid.

For att beskriva inverkan av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturens
paverkan pd minniskans virmebalans brukar begreppet operativ temperatur
anvindas. Denna anges vanligen anges som medelvirdet av lufttemperaturen och
medelstralningstemperaturen.

I skriften Klassindelade inneklimatsystem-riktlinjer och specifikationer, (R1)”[1]
har svenska inneklimatinstitutet utgivet ett dokument for frivillig tillimpning. Det
ger i klassindelad form underlag for att virdera och specificera inneklimat och
inneklimatsystem. Det kan anvindas som underlag for bedomning av
inneklimatkvalitet, som referenshandling vid projektering och upphandling samt
som hjdlpmedel att berékna lamplig inneklimatkvalitet.



2.2 VARMEOVERFORING GENOM STRALNING

Virmedverforing genom stralning &r i likhet med synligt ljus och radiovégor en
form av elektromagnetisk strilning. Den infrardda virmestralningen striicker sig
fran den vaglingd ddr dgat ej lingre uppfattar synligt ljus, strax under 0.8 pum till
1 mm dér radiovagorna tar vid.

Beroende pa vaglangd klassindelas IR-stralningen i tre kategorier:

Temperaturomrade (°C) Vaglingd (Lm)
Kortvagig IR 3300 - 1100 0.8 -2
Mellanvagig IR 1100 - 500 2 -4
Langvagig IR 500 -30 4 -15
(T2.1)

Virmetverforingen vid strdlning beror pa temperaturskillnaden mellan tv ytor
samt deras beskaffenhet. Virmeflodet mellan tva ytor i ett utrymme som innehéller
luft, genomslippligt for elektromagnetisk strdlning, kan formuleras med f6ljande
formel:

P =A *F,*c*(T'-T,%) (F2.1)
dédr

1
i = A1 (F22)
f12 81 A2 82

Pg= Elektromagnetiska stralningen (virmeflodet) frén kropp 1 till kropp 2
A1=Den stralande ytans area
£12= En funktion av det geometriska arrangemanget och emissionstalen for dessa tva ytorna

o= 5,67%10% W/mz,K4 . Strélningstalet f6r en absolut svart kropp, Stefan-Boltzmanns konstant
T1= Den stralande ytans temperatur (K)

Tp= Den mottagande ytans temperatur (K)

€,= Den virmestralande ytans emissionstal
€,= Den mottagande ytans emissionstal
(F,; kan antas = ¢, vid 6verslag for IR-virme)

Emissionstalet, €, anger hur stor andel som stralas ut fran en yta i forhallande till
en ideal stralningsyta eller en s.k. svart kropp. Ju hdgre emissionstal desto biittre
fungerar ytan som virmestralare. Det 4r efterstrivansvirt att nd ett sa hogt
emissionstal pa en IR-strdlare som mojligt genom lampligt vald temperatur och
material.

Enligt Kirchhoffs lag giller att emissionstalet och absorptionstalet for en kropp ér
lika vid temperaturjdimnvikt varfor en yta som skall virmas bor ha hog
absorptionsférmdga i det aktuella vaglingdsomradet och 6vriga ytor bor ha hog
reflektionsformaga.



Nedan redovisas emissionstalet for négra ytor vid rumstemperatur:

Koppar, polerad 0,04
Aluminium, polerad 0,04*
Trd 0,86-0,92
Glas 0,91
Gips 0,92
Vit lack 0,95
Mattsvart lack 0,97**
(T2.2)

*  Detta emissionstal giller for reflektorer, svart IR
**  Emissionstalet vid aktuella yttemperaturer, svart IR dr >0,95

Nir stralningsflodet traffar en yta kommer en del att absorberas, en del att
reflekteras och en del att transmitteras om den dr genomskinlig. For vaglingderna
inom det infrardda omradet kan alla kroppar och ytor anses ogenomskinliga
inklusive glas som &r genomskinligt vid kortvagig stralning (synligt ljus).
Transmissionsdelen i formeln nedan kommer dérfor i princip alltid att vara lika
med noll for kroppar och ytor.

Absorbtion % + Reflektion % + Transmission % = 100% (F2.3)

Den andel av stralningsenergin som luften absorberar dr férsumbar vilket innebér
att inga forluster uppstar mellan stralningskéllan och den yta som skall véirmas.
Diaremot avtar stralningsintensiteten, effekt/ytenhet, med avstindet och vinkel
enligt formlerna (F2.1) och (F2.2) ovan.

Enligt ovanstaende emissionstal och Kirchhoffs lag framgar att, 85-90%, av
strdlningsenergin absorberas av normalt inrednings- och byggmaterial. Med
stralningsbaserade uppvarmningssystem kommer yttemperaturen pa omgivande
ytor ddrmed att 6ka over det som &r normalt vid luftburna uppvarmningssystem.

Av kapitel 2.1 framgar att ca 50% av viarmeavgivningen frdn en ménniska sker
genom strélning. Detta giller i lokaler med luftburna uppvirmningssystem. Med
stralningsbaserade uppvarmningssystem tillkommer stralningskillor med hoga
yttemperaturer samtidigt som omgivande ytors temperaturer 6kar. En person
kommer d4 att kompensera virmeavgivningen genom stralning med 6kad
konvektiv virmeavgivning. Lufttemperaturen kan dédrigenom sénkas med
bibehallen operativ temperatur.



2.3 IR-SYSTEM

For en IR-strilare sker den huvudsakliga virmeoverforingen till omgivningen
genom strélning. Utrustning for uppvirmning av lokaler forekommer i omradena
lang- och mellanvaglidngd, enligt tabell T1.

Begreppet r6d IR innefattar de mellanvagiga virmarna som kallas r6d- eller
glodstralare eftersom stralningsytan blir glodande med temperaturer mellan 500 -
1100 °C. Svart IR motsvarar de langvéagiga virmarna som kallas svartstralare
eftersom den relativt 1dga yttemperaturen, 30-500°C, ger en svart stralningsyta.

Storsta delen av den internationella IR-marknaden utgérs idag av réda keramisk
plattvirmare och svarta tubvéirmare.

2.3.1 Rod IR

Perforerade keramiska plattor 4r den vanligaste typen av rod IR dir plattorna kan
sdttas samman i 14mpligt antal i en metallram for att erhalla lamplig effekt.
Virmarna forekommer i effektstorlekar fran ca 6 kW till 35 kW. Reglerbarheten
for varje enskild platta har hittills varit mycket begrinsad. Ett mojligt sétt att
reglera hela virmaren 4r att sektionera plattorna med individuell gasforsorjning.
Under 1997 kommer dock helmodulerande viarmare att finnas kommersiellt
tillgéngliga.

Forbranningen sker pa stralningsytan efter att luft/gasblandningen passerat keramens
perforeringar och keramen borjar gloda. Beroende pa typ av keramisk platta
dimensioneras vidrmarna idag f6r maximal yttemperatur mellan 800°C och 1000°C.

De roda, oventilerade, stralarna har inga rokgasforluster varfor all tillford energi
kommer lokalen till godo vid fullstindig forbrénning.

Magnetventiler

’—Vindrtng

Gasanslutning L
Hégglanspolerad reflektor

Bild: Rod IR Killa: AMGAS (B2.3)



Emissionerna fran roda IR-stralare exponeras i byggnaden. Ventilationen av IR-
strilarna maste ske via tillaten integrering med befintligt mekaniskt ventilationssystem
eller separat mekaniskt ventilationssystem och skall vara forreglad 6ver IR-virmarnas
apparatskap Aktuella EG-normer anger minimiventilationen till 30 m*/installerad kW
nér avgaserna sldpps direkt i lokalen. Sérskilda studier over ventllatlonsmangder och
ventilationsprinciper och kontakter med berérda myndigheter skall alltid ingé i
forstudier dér rod IR kan vara aktuell.

I referenserna [3] behandlas emissionernas sammansittningar,
ventilationsdimensionering och tekniska ventilationsldsningar.

For och nackdelar med rod IR ér:

+ Ligre installationskostnader dn svart IR dér enkla Ventilationslbsnjngar ar
mojliga. (Budgetforfragan har visat att investeringsnivan ligger ca 20% ldgre &n
for svart IR typ seriebriannarsystem vid stérre installationer >5000 m’. Detta
giller under forutsittning att ventilationen ej behover kompletteras)

+ Den hoga yttemperaturen ger hogre effekt/ytenhet och didrmed mojligheter att
placera IR-stralarna pé storre avstand.

- Rokgaser och fukt tillférs byggnaden vilket kan innebéra kostsamma och
komplicerade ventilationsldsningar.

- Oppen l3ga kan i vissa fall innebéra brandrisk, som vid hantering av storre
mingder l4ttantéindliga och brandfarliga dmnen samt om hoga halter av
féroreningar sdsom damm och stoft forekommer 1 en lokal.

- Den héga yttemperaturen och kraven pa friavstand till omgivande material kan
innebira begrinsningar vid placering av virmarna. Detta kan i sin tur medfora
klimatproblem i vistelsezonen i form av ojamn vérme.

Bestillaren av ett rod IR system bor stilla krav pa leverantoren att installations-
och projekteringsanvisningarna skall innehalla ventilationsmetoder for att innehélla
aktuell normer. Eftersom det vid r6d IR forekommer 6ppen 14ga i lokalen bor dven
anvisningarna innehélla installationshojder, friavstand till omgivande material samt
grinsdragning for vilka gmnen och verksamheter som ¢j far forekomma i lokalen.
Dessutom bor placeringar och ventilationsprinciper for att undvika fuktrelaterade
skador pa byggnad och inredning redovisas.

Nedan redovisar exempel pa effektstorlekar och installationsavstand for rod IR.

Tabell: Upphingningshdjder och friavstdnd Killa: manual AMGAS  (T2.3)

Se dven gillande normer sdsom EGN 94, Boverkets byggregler BBR 94,
Starkstromsforeskrifterna ELSAK-FS 1994:7 och Arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling AFS eller kompletterande, alternativt erséttande, regelverk.



2.3.2 Svart IR - Enbrédnnarsystem

Svart IR forekommer i en- och flerbrannarsystem. Enbriannarsystemen &r
vanligast vid mindre effekter dir en eller ett fatal arbetsplatser eller ddr omraden
vid portar skall viarmas. Enbrannarsystemen forekommer i tva utféranden rak-tub
respektive U-tub dér den senare &r vanligast. U-tuben ger genom sin utformning
en jimnare temperatur &n den raka eftersom medeltemperaturen dr den samma Gver
hela virmaren. Notera dock att det finns rak-tub system med inre virme-
fordelningsplatar under utveckling for att erhalla jamnare temperaturfordelning
over tuben. Virmarna forekommer i effekter fran 10 till 40 kW.

Luftintag
Gasanslutning
Avgasflakt r———|

Kapslat tédndnings- och
Gvervakningssystem

Dubbla stralningsrér —.

AAAAAA

Kapslad gasbrénnare:

Hogglanspolerad reflektor

Bild: U-tub Killa: AMGAS (B2.4)

Den vanligaste typen av enbrannarsystem bestar av en atmosfirisk brénnare, en
100-150 mm stralningstub och en avgasflidkt. Den forsta delen av tuben dr av
speciallegerat stal eller med inre forbranningskammare for att klara de hoga
temperaturerna direkt efter briannaren. Resten av tublidngden &r kolstal som
korrosionsbehandlats och maélats for att ge hog emissionsfaktor. Aven emaljerade
tuber med hog korrosionsbestdndighet forekommer.

For att rikta stralningen fran tuberna placeras en reflektor, vanligtvis av aluminium
som har en hog reflektionsfaktor >90%. Stralningsverkningsgraden varierar med
yttemperaturen fran ca 40% vid 100°C till ca 80% vid 550°C. Yttemperaturen for
enbriannarsystemen begrinsas till 450 °C. Totalverkningsgrader pa 6ver 80% kan
nés for dessa system.

Enbrénnarsystemen utrustas vanligen med separata termostater och
drifttidsinstéllningar for respektive enhet.

Installationshojder ligger vanligtvis mellan 3,5 och 8 meter. Se vidare i
leverantOrernas installationsmanualer.



2.3.3 Svart IR - Seriebrannarsystem

Det vanligaste flerbrinnarsystemet &r det s.k. seriebriinnarsystemet som bestir av
ett antal brédnnare monterade utefter en strdlningstub som ansluts till en avgasflikt.
P4 ovansidan av strdlningstuberna monteras reflektorer for att rikta strilningen mot
avsedda golvytor.

Bild: Svart IR-Seriebrédnnarsystem, stralningsbild Killa: GOTEC  (B2.5)



Flera parallella stralningstuber kan kombineras till samma avgasflikt och
systemkombinationer forekommer med 2 till 8 brinnare och effekter mellan 20 och
200 kW per system. Systemet skriddarsys for lokalen och brannarna kan placeras
sd att hogre stralningseffekter kan erhalls for prioriterade ytor som t.ex. stationéra
arbetsplatser och portar.

Vid hogre effektbehov én 200 kW och/eller flera uppvarmningszoner kan parallella
system installeras med styrning fran gemensamt inomhusplacerat styrskap. I
styrskapet hanteras tempernivaer och drifttider for respektive zon samt
driftindikeringar och larmhantering.

Om separata installationer for hantering av avgaserna gj krivs for rod IR ligger
investeringsnivan for seriebrinnarsystemen vanligen 10-20% hégre 4n for rod IR.
Hantering av avgaserna for rod IR kan dock bli bade kostsamma och
komplicerade. R6d IR:s 6vriga nackdelar, se kap 2.3.1, och
seriebridnnarsystemens fordelar, se nedan och kap 2.4.2, har varit storsta
anledningen till att seriebrénnarsystemen dr mer vanligt forekommande i Sverige.

Fordelarna, och forklaringar, vid uppvérmning med denna typ av IR-system:

e Stralningsverkningsgrad.

Hog stralningsverkningsgrad eftersom en hog jamn temperatur kan hallas
utefter hela tubldngden. Stralningsverkningsgraden varierar med yttemperaturen
fran ca 40% vid 100°C till ca 80% vid 550°C. Yttemperaturen for
seriebriannarsystemen begrénsas till 450 °C. Som ett dverslag for ett vil
dimensionerat seriebrinnarsystem kan nyckeltalen 60-65% stralning, 25-30%
konvektion och 10% avgasforluster anvindas d.v.s. totalverkningsgrader pé

> 90% kan erhéllas.

Det bor noteras att ovanstaende fordelning innebiér stora fordelar i jamforelse
med uppviarmningssystem som enbart overfor virmen via konvektion.
Konvektionsdelen, 25-30% ovan, kan dverslagsméssigt sédgas motsvara den
del av en byggnads energiforluster som sker via taket och de dvre
vaggpartierna. Ovrig viarme, 60-65% stralning, kan med denna typ av
uppvéarmningssystem riktas direkt mot 6vriga byggnadsdelar och de som
arbetar i lokalen.

e Vigg- och takgenomféringar.

Endast en avgasflikt anvénds for respektive uppviarmningszon vilket minskar
antalet vigg/tak genomforingar i jdimférelse med enbrannarsystemen.

e Gemensamt styrskép.

Det gemensamma styrskapet ger god totalbild Gver systemets status sdsom
driftstatistik, drifttider och drift- och larmindikeringar samt mdjligheter till
individuell styrning av lokalens delsystem.

o Installationsbegrinsningar?

Det forekommer séllan begriansningar vid installation av denna typ av system,
se begrinsningar nedan. D4 de friavstdnd som anges i leverantérernas
installationsmanualer ¢j kan innehallas kan strilningstuberna isoleras eller
begrinsas med hjélp av diffusorer samt maskindelar och el- och styrutrustning
avskédrmas/isoleras. Om detta sker i begridnsade delar av lokalen kommer inga
storre variationer av den upplevda temperaturen att upptréda, se nista punkt.

10



e Temperaturskuggning?

Det 4r en vanlig missuppfattning att det blir kallt under horisontella ytor sasom
bord och dylikt eller om begrénsade ytor ej tréffas av direkt stralning. Detta kan
jamforas med att det ej blir morkt under ett bord nir en ljusarmatur &r tdnd i
taket. Orsaken till detta &r att virmeenergin absorberas och reflekteras av
omgivande ytor vilka i sin tur avger viarmestralning[2], se kapitel 2.2.

¢ Ojimn temperaturupplevelse?

De i installationsmanualerna angivna upphéngningshéjderna anger de minimi-
hojder som krévs for att personalen ej skall uppleva for hoga temperaturer i
huvudhéjd. Dessa avstand baseras pa den s.k. strilningsasymetrin (STA) som
dr ett begrepp som anger hur stor skillnad i temperatur som en ménniska kan
acceptera utan att uppleva besvir. Som tidigare nimnts kommer omgivande
ytor att virmas upp varfor stralningsasymetrin minskar med tiden som IR-
viarmarna dr i drift. For denna typ av system erhalls full strilningseffekt efter
10-15 minuter efter det att brinnarna fatt starttilistand. For att undvika problem
enligt denna och féregdende punkt, nir stora temperaturskillnader forekommer
mellan dag- och nattemperaturer, kan tiden mellan att systemet dvergér i
dagdrift och att personalen péborjar sitt arbete tkas si att uppviarmning av
omgivande ytor paborjats (30-60 minuter). For ytterligare information hénvisas
till Svenska Inneklimatinstitutets riktlinjer (R1)[1] och den internationella
inneklimatstandarden ISO 7730.

e Kallras?

Nir uppvéarmning sker med ett radiatiorsystem placeras dessa under fonsterytor
for att erhlla en uppatgédende varm luftstrom som forhindra kallras frén dessa
ytor som har laga yttemperaturer. Med ett IR-system didremot hindrar kallraset
vid dess kiilla genom att virma upp dessa ytor sd att en nedatgaende kal
luftstrom forhindras. :

e Péverkar IR-virmesystemet ventilationen?

Eftersom IR-virmesystemet till skillnad fran luftbaserade virmesystem gj ger
upphov till nagra luftrorelser som kan paverka ventilationen, kan IR-virme
anses idealisk dir hoga krav pé luftfloden forekommer. Ett IR-varmesystem
kan dessutom skapa forutséttningar for ldgre, och balanserade,
ventilationsfloden i lokaler dér 6vertryck méste skapas for att forhindra
avkylning i randzoner. Se vidare referensanldggning PRIPPS, kapitel 5.

Begriénsningar:

e Om direktstrilning inte kan erhéllas over stora golvytor p.g.a. att erforderliga
friavstand ej kan innehéllas maste sérskild utredning vidtas, som exempelvis
vid stora ytor med hoglagerhyllor med livsmedel. Det kan dé vara aktuellt att
komplettera denna del med annan uppvéarmningsform sasom t.ex. aerotemprar.

e Utrustningen far ¢j installeras i EX-klassade utrymmen (utrymmen med
explosionsfarlig miljo).

e Det ar viktigt att kontakta foretagets ansvarige for brand, sdkerhets- och
forsakringfragor sé att dessa i tid far ta del av en planerad IR-installation och far
utreda om sérskilda krav foreligger for den aktuella anlédggningen. Det
rekommenderas att fore en IR-installation ta del av [8] som redovisar
genomgang av 15 st tilltdnkta IR-anldggningar. Resultatet av denna rapport
visar att brand och forsikringsbolag inspekterat installationerna, att vissa
skyddsatgérder vidtagits vad géller larm och avskidrmningsatgéarder och att inga
premiehdjningar varit aktuella for naturgasbaserade IR-anldggningar.
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I systemen ingér foljande utrustning och funktioner[7,8]:

¢ BRANNARE
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Bild: Killa: manual Amgas (B2.6)
1.Forbranningskammare 10.Brédnnarhuvud
2.Joniseringselektrod 11.Blandningskammare gas/luft
3.Signallampa drift 12.Kopplingsplint el
4.Signallampa larm 13.Gasmunstycke
5.Lufttrycksvakt 14.Chassi
6.Eldningsautomat(kontrollbox) 15.Elanslutning
7.Magnetventil gas 16.Brinnarnit
8.Luftintag 17.Synglas
9.Téandelektrod
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Brannarna forekommer i effekter fran 11 kW till 30 kW. I brinnaren blandas gas
och luft stokiometriskt fore forbranningen, som sker utan luftéverskott och
oberoende av variationer i gastryck, lufttryck och 6vriga klimatvariationer.
Dessutom finns ett transportluftintag i borjan av varje strdlningsben som forser
brénnarna med sekundérluft. For brannare med effekten 30 kW forbrukas ca 1,5%
av luftens ca 21% O, vid varje brinnare. Detta innebér att maximalt 3st, 30 kW:s,
brannare kan placeras efter varandra da ofullstédndig forbrianning intraffar om
luftens syrehalt understiger ca 16% O,. Notera dven de luftméngder som krévs for
att forbranningen skall rymas inom lokalens ventilationsvolymer. Volymerna
framgar av leverantdrernas installationsmanualer. Som exempel behover ett
strilningsben med 3 st 20 kW:s brinnare, 3*20 m*/h primérluft och 1*60 m*/h
sekundirluft vilket = 120 m*h. Denna del motsvarar vanligtvis <10% av lokalen
totala ventilationsflodet.

Brinnarna bestér av brinnkammare, brinnarhuvud, kontrollbox och eventuellt
luftfilter. Brannarhuvudet 4r forsett med en rostfri ndtmatta alternativt en
perforerad keramisk platta. Utformningen av brannarhuvudets forbranningsyta
anpassas till valt brénsle, naturgas, propan eller stadsgas vilken med relativt smé
ingrepp kan bytas vid konvertering mellan dessa brinslen. Brénnarna startas via
tdndelektrod pé signal frén det centrala styrsképet. For att sikerstélla att 1aga
etablerats ingar en joniseringselektrod som via eldningsautomaten i kontrollboxen
stinger gastillforseln och larmar om startforsoket misslyckats.

I kontrollboxen finns gasblock som héller gastrycket till noll, blandningskammare
med gasdysa, luftstrypning och en eldningsautomat med gnistgenerator.
Eldningsautomaten 6vervakar styrning och larmhantering av brénnaren. Pé utsidan
av brannaren finns signallampor som visar om den é&r i drift samt om den larmat.

Gas- och elanslutningar redovisas i leverantorernas installationsmanualerna vilka
anpassats till EGN 94 och starkstromssforeskrifterna ELSAK-FS 1994:7, se dven
under avgasflikt nedan.

Luftfilter kan monteras i luftintaget om damm och fororeningar férekommer i
lokalen. Det kan dock rekommenderas att luftfilter monteras for att forbéttra
driftfGrutsittingarna for brinnarna.

Om installationen gors i kraftigt fororenade lokaler, eller i lokaler dér brannbara
gaser forekommer, tas forbranningsluften direkt utomhus till brannarna via ett
separat kanalsystem.
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e STRALNINGSTUB OCH AVGASTUB

Stralningstuben dr @ 100 mm och monteras med lutning mot avgasflikten for att
undvika att kondens samlas i tuben.

Den forsta delen av tuben 4r av speciallegerat stal for att klara de hdga temperaturer
direkt efter briannaren. Resten av tubldngden &r kolstél som korrosionsbehandlats
och mélats for att ge hdg emissionsfaktor >95%. Godstjockleken bor vara min
2mm for anldggningar med kontinuerlig drift och 3 mm for anlédggningar med
intermittent drift. Aven emaljerade tuber med hog korrosionsbestindighet
férekommer. Yttemperaturen ligger mellan 200-450°C.

Sista delen fore avgasflikten, den s.k. avgastuben, dir det finns det risk for
kondensering bestar vanligen av galvaniserade ror och férses normalt inte med
reflektorer. Dimensionen for denna del dr @ 100 mm alt. 150 mm.

Det &r viktigt att iaktta anvisningarna for upphingning i installationsanvisningen
for att sdkerstélla erforderliga lutningar mot avgasflikten, siker upphingning och
termisk expansion. Det dr dven viktigt att iaktta anvisningarna for kopplingar och
svetsforband sa att lickage ej uppstar i tuberna.

De hoga yttemperaturerna medfor att stralningstuberna maste monteras pa ett
godkint avstdnd frén omgivande ytor och material. Denna information skall
framga av leverantorens installationsmanual. I tabellen, T2.4, nedan redovisas ett
exempel for ett av seriebrdnnarfabrikaten, baserat pa normkraven att
yttemperaturen for brénnbart material ej 6verstiger 80°C.

Det &r dock viktigt att dven ta hénsyn till normer och anvisningar for elutrustning,
elektronik samt annan utrustning och inventarier som #r kinsliga for
Overtemperaturer. Forutséttningarna for friavstand skall inventeras och
specificeras for varje enskilt projekt.

Om friavstanden ej kan innehéllas kan en s.k. diffusor installeras. Denna bestér av
en vinkelpldt som hings under strilningstuben for att undvika direkt lodrt
stralning. Friavstanden kan d& minskas som framgar av T2.4.

I de fall friavstdnden enligt T2.4, eller om striangare temperaturkrav krivs, kan den
aktuella delen av strilningstuben isoleras eller kénslig utrustning avskédrmas.

Internationellt forekommer dven installationer dér IR-utrustningen fllts in i
undertak. Denna typ av installation har ej provats i Sverige och bor ej genomforas
utan sérskild utredning.
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e REFLEKTORER

280
av brénnaren.

For service

60,

Bild: Reflektorer standard och perimeter Kaélla: manual GOTEC (B2.7)

Nedan redovisar exempel pd effektstorlekar och installationsavstand.

Tabell: Upphéngningshojder och friavstand Kiélla: manual GOTEC (T2.4)

For att rikta stralningen fran tuberna monteras en reflektor av aluminiserad stalplat
,alternativt rostfritt stal, ovanfor stralningstuben som har en hog reflektionsfaktor
>90%. Dessa héings upp i en bygel som &r gemensam for stralningstuben och
reflektorn. Reflektorn finns i standardutférande fér montage i lokalen da
stralningsvinkeln inte behover begrénsas och i viggutforande for montage néra

vigg.

Spridningsvinkeln dr ca 110°-120° for standardreflektorn. For att erhalla jamn
temperatur for personer som vistas i markplanet bor stralningstuberna monteras sa
att strdlningen fran tva parallella stralningstuber Gverlappar pa 2-3 m hojd.
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e AVGASFLAKT

//
VL
!
SVAV AR AN
/ / N \\ AN
| SOV, N N \\
N,
/_//‘—\\\\ \\\ .
C R NN
/// //// o “}\\ \\\ N \\\ AN
[Ty N s Nl e
T 1 LA
y \/ Iy
N\ YRS @
/A g
N I —tce
‘ N
)
Sangkdmma —;
I | ~—— Overgingstycie
T
1
N, L1
SN\ I
N
K
AT Y
I
ol
)
Ny
i
|
)
Bild: Avgasflikt Killa: manual AMGAS (B2.8)

Avgasflikten kan placeras inomhus eller utomhus. Inomhusplacering r att foredra
ur underhéllssynpunkt. Avgasflikten skapar ett undertryck p& mellan 6 och 8 mbar
som transporterar bort avgaserna via avgaskanal genom tak eller vigg. For att
reglera in detta flode placeras en fast dndbricka i borjan av varje strilningsben for
grundinjustering och ett vridspjill i slutet av varje ben for finjustering.

Det dr viktigt att 1aktta installationsanvisningarna for avgasfliktarna for att undvika
ljud och vibrationer, att skorstenen utfors enligt gidllande normer samt att brand-
och vattentétningar utfors pa ett normenligt sétt. Det dr dven viktigt att placera
avgasfliktarna sd att de &r litt dtkomliga for service och underhall.

Vid avgasflikten bildas kondens som leds till dagvattensystemet i byggnaden
alternativt leds ut ur byggnaden om s dr majligt. Observera att kondens som leds
ut ur byggnaden maste avledas s att isbildningsrisk undviks. Ur underhalls-
synpunkt rekommenderas att kondesavlopp monteras bade fore och efter flikten.

For att sikerstélla att undertryck etablerats i stralningstuben monteras en
flédesvakt i borjan av varje stralningsben och ger starttillstdnd till brannarna. Som
alternativ kan varje brénnare forses med tryckvakt.
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e STYR-, REGLER- OCH LARMUTRUSTNING

Till systemet foljer ett styrskap for styrning, reglering och larmhantering dér
foljande basfunktioner ingar:

¢ Indelning av brédnnarna i zoner.

Zonerna styrs helt individuellt med instéllbara temperaturborvérden. Varje zon
har en eller tva temperaturgivare. Tva givare kan vara aktuellt i stora zoner och i
zoner med varierande klimatforutséttningar som t.ex. portar med varierande
Oppningsfrekvens.

¢ Natt- och helgsdnkning.

Borvirdena i lokalen kan varieras med avseende pa arbetstider och styrs via
kopplingsur.

¢ Manuell drift.

Denna funktion styr upp temperaturerna till borvirdet for dagdrift nér
kopplingsuret ar instillt pa natt- eller helgsédnkning. Tiden for nér
borvardshojningen &r aktiv kan stillas via timer i styrskdpet, vanligen 1-4
timmar, och atergar sedan till instédllningen enligt kopplingsuret.

0 Aterstart.

Om en brinnare larmat kan nytt startforsok goras via aterstartsknapp. OBS! {6l]
respektive leverantors anvisningar for hantering av denna funktion.

¢ Fliktlarm.

Lampindikering pa styrskdpet om avgasfliakten larmat. Utfors for respektive
zon alternativt som summalarm for anléiggningen.

¢ Brinnarlarm.

Lampindikering pa styrskdpet om bréinnare larmat. Utfors for respektive zon
alternativt som summalarm for anldggningen.

¢ Lamptest.
Tryckknapp for kontroll att samtliga indikeringslampor 4r i funktion.

0 Vanligen férekommer #dven driftindikering for respektive zon samt dag-
respektive nattindikering.

Ytterligare funktioner som kan vara ldmpliga att integrera i styrskapet &r:

0 Energistatistik till styrskap.

Uppkoppling av gasabonnentcentralens gasmiitare till styrskapet for att erhélla
energistatistik.

O Energistatistik till fastighetsdator

Forbereda eller installera utgaende signal for energistatistik till externt
fastighetsdvervakningssystem.

¢ Summalarm till fastighetsdator.
Forbereda eller installera summalarm till externt fastighetsovervakningssystem.
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e SKYDDSNAT

Vid risk for yttre dverkan pa stralningstuberna som t.ex. i sporthallar kan forstirkt
utrustning véljas. Upphéngning och reflektor levereras da i ett robustare utférande
och skyddsnit monteras i underkant av reflektorn.

Bild: Skyddsnit Kélla: manual Amgas (B2.9)
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e OVRIGT

Aven individuella styrningar av brénnarna inom zonerna och modulerande drift av
bridnnarna har forekommit. Denna typ av individuell styrning och modulering av
bridnnarna placerade utmed samma stralningtub rekommenderas gj utan sérskild
utredning. Detta kan strida mot systemets typgodkinnande och att
kondensproblem kan uppsta p.g.a. att rokgaserna blir for kalla och kondenserar i
stralningstuben. Mot bakgrund av att strdlningsverkningsgraden minskar med
sjunkande yttemperatur, se sid 10, dr det viktigt att inte 6verdimensionera
systemet. Systemet kan d komma att vara i on/off drift 4ven vid dimensionerande
utetemperatur vilket medfor varierande stralningsverkningsgrad. For att erhélla ett
system dér stralningsverkningsgraden optimeras rekommenderas foljande tva
alternativ:

0 Installera extrabrénnare i borjan av varje ben som regleras via egen
temperaturgivare. Givarens instéllning &r da ldgre stalld &n for vriga brénnare
utmed samma ben. Denna brinnare kommer da endast att vara i drift vid snabba
uppvarmningsforlopp samt vid 1aga utetemperaturer. Ovriga briannare kommer
da att arbeta med maximal strélningsvekningsgrad vid hogre utetemperaturer 4n
vad som annars dr mgjligt. Denna 16sning kréver noggrann utredning for att
erhélla hog tillgidnglighet. Att styra ndgon annan brinnare 4n den forsta i varje
ben &r inte mojligt dd detta innebér att kondens bildas 1 stralningstuben.

0 Det andra alternativet som rekommenderas fore det ovan beskrivna innebir att
tva parallella system installeras med dubblerad stralningstickning och separata
temperaturgivare. Maximal stralningsverkningsgrad erhélls da bade vid
dimensionerande utetemperatur och vid halva effektbehovet.

Bild: Exempel parallella system (B2.10)

Det aligger systemleveranttren att installera ett system som overensstimmer med
den utrustning och de funktioner som systemet dr EG-typgodként {or. 1
leverantrens svenska dversittning av manualer for projektering och installation
som legat till grund for typgodkénnandet framgér vilka specifika anvisningar och
krav som géller for respektive leverantors system.

Ovanstdende redovisning av systemen &r en generell introduktion till
seriebrdnnarsystemen, variationer i utforande och extrautrustning forekommer.
For vidare information om systemen hénvisas till leverantGrernas manualer.

Aktuell lista pa leverantorer med utrustning som EG-typgodkants kan erhéllas fran
Svenska Gasforeningen.
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2.4 VARFOR IR-VARME?

24.1 Energibesparing

Om IR-strélare installeras i en lokal innebér det att den genomsnittliga
lufttemperaturen kan sénkas vilket ger sinkta transmissions- och
ventilationsforluster. Aven temperaturgradienten minskar p& grund av att mindre
méngd varm luft stiger mot taket[2]. I bilderna nedan visas principen ett luftburet
aerotempersystem samt principen for IR-virme.
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Bild: Temperaturgradient for aerotempersystem vid utetemperaturen -15°C,
takhojd 8m (B2.11)
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Bild: Temperaturgradient IR vid utetemperatur -15°C, takh6jd 8m (B2.12)
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I kapitel 3.4 redovisas vilka energieffektiviseringar som &r mojliga samt nyckeltal
och kan sammanfattas:

e Bruttoenergieffektivisering

Med ett vil dimensionerat seriebrannarsystem kan arsmedelverkningsgrader pa
over 90% nas genom att rokgaserna slipps vid 1dga temperaturer och att inga
ledningsforluster forekommer. Bruttoenergieffektiviseringen kan da ligga
mellan 5 och 30 % jamfort med pannanlaggningar, varmluftspannor och
varmvattenaerotemprar.

e Nettoenergieffektivisering

I arbetslokaler kan lufttemperaturen sdnkas med bibehéllen komfort. Nyckeltal
for overslagsberdkningar dr 1-3.5°C dver uppvirmningssdssongen.

Med IR-virme kan temperaturgradienten sénkas. Vid dimensionerande
utetemperatur kan foljande nyckeltal for 6verslagsberdkningar anvéndas:
¢ 0.5°C/m for IR

¢ 2 °C/m for luftburna system om utrustning for att séinka
temperaturgradienten ej installerats, typ takfldktar.

For en hogre byggnad, 8m, kan detta innebira ytterligare ca 3°C
medeltemperatursdnkning under uppvirmningssissongen.

Som nyckeltal kan 5% effektivisering av nettoenergibehovet antas for varje °C
som medeltemperaturen sdnks i lokalen under uppvéirmningssissongen.

o Ovriga effektiviseringar:

Med IR-varmesystem erbjuds goda mdjligheter till mer exakt
temperaturreglering &n for luftburna system och foljande 6vriga
temperatursankningar kan erhallas:

* Zonindelning

Olika lufttemperatur- och upplevda temperaturnivaer kan erhéllas i olika
delar av en byggnaden genom att IR-systemets delsystem kan styras
individuellt och instillningsvirdena kan enkelt dndras fran styrsképet.

* Snabb reglering

Uppvirmningsforloppet dr mycket snabbare én for luftburna system. Full
stralningseffekt kan nas inom 10-15 minuter och operativ temperatur kan
erhallas inom 15-30 minuter. Den goda reglerbarheten medfor att ldngre
temperatursankningsperioder till ligre temperaturnivaer kan erhéllas.

* Punktvirmning

I lokaldelar dér endast en liten yta skall vdrmas t.ex. en arbetsplats i en
verkstads- eller lagerlokal. Detta innebir att omgivande ytor endast méste
forses med basvirme. Notera dock att vid for stora undertemperaturer pa
luften kan personalen uppleva drag, se dven kap. 2.3.3.
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* Portstyrning

Genom att styra IR-systemet pa portoppningsautomatiken finns mojligheter
till besparingar genom att IR-systemet stings av om portarna varit Oppnade
ldngre &n en instélld max.tid, vilket gor att personalen “tvingas” att minimera
Oppningstiderna. Innan denna atgird vidtas bor noggrann utredning av
konsekvenserna genomforas sd att inte lokalen kyls ner for kraftigt och att
inte de tekniska installationer kan skadas.

* Ventilation

En indirekt inverkan av en IR-installation kan i vissa byggnader innebéra att
ventilationsflodena kan séinkas. Detta kan vara aktuellt for luftburna
uppviarmningssystem och for ventilationssystem dir uteluftflédenen varit
hogre dn vad normerna kréver. Ett exempel 4r lagerbyggnader dér 6vertryck
krivs for att kompensera kallras vid in- och utlastningsportar, se kapitel 5.1.

* Lokaler med varierande vdrme/kyla belastning

For lokaler dér varierande virme/kyla belastningar férekommer kan
energibesparingar erhéllas som t.ex. i byggnader dir virmebehov foreligger
pa morgonen under uppstart av verksamheten for att det senare under dagen
uppstér kylbehov p.g.a. hoga internlaster. Genom IR-systemets snabba
reglermdjligheter och att mindre energi laddas in i byggnaden kommer
kylbehovet att minska.

* Forbittrade U-virden

Genom att luftrérelserna i byggnaden minskar i byggnaden kommer det s.k.
ai-vérdet att forbéttras vilket medfor att U-virderna i byggnadens véiggar
och tak kommer att forbittras nagot.

Hos tillverkarna har mer eller mindre vetenskapliga mitningar genomforts som
tillsammans med forskningsrapporter kan sammanfattas med att besparingarna
ligger mellan 20-50% [5]. I kapitel 5 redovisas energibesparingar hos
referensanliggningar i Sverige, vilka visar pd samma besparingsnivaer.

Den hogre nivan giller framst daligt isolerade industri- och lagerlokaler med hogt
till tak och med relativt délig ursprunglig virmeproduktionsanléggning, vanligen
varmluftsystem. Ju bittre isolering, ldgre takhdjder och bittre status hos den
ursprungliga anldggningen desto ligre besparingar. Aven lokaler med icke
stationdr verksamhet dir IR-vérmarna enbart &r i drift under en begriansad del av
dygnet kan na besparingar pa 50%, typ idrottsanldggningar. For lokaler med dalig
energistatus och dér det inte kontinuerligt krdvs basvéirme kan besparingar pa gver
50% nas, som exempelvis faltanldggningar inom forsvaret.
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2.4.2 Ovrigt

Forutom rena energibesparingar erbjuder dessa system #ven fordelar som:

e Inre miljo

¢ Med IR-vdrme uppvirms omgivande ytor och da framfor allt golvet som
leder till okad komfort. Som framgér av bild 2.12 virms golvytan upp och
temperaturen i ankelhdjd &dr 2-3 °C hogre én lufttemperaturen [2].

0 Luftrorelserna minskar i jamforelse med aerotemprar och varmluftpannor
vilket leder till minskat drag och mindre omrrning av damm och andra
fororeningar.

¢ Da gradienten &r ldgre #n for luftburna system dr de termiska stigkrafterna ej
lika patagliga. Detta kan vara en fordel vid t.ex. svetsning dér punktutsugen
littare kan samla svetsgaserna och transportera bort dessa.

¢ TR-virme kan till skillnad mot luftburna system skapa ett visst klimat genom
sitt stralningsbidrag vid 6ppna portar dir annars temperaturen upplevs lika
som utetemperaturen.

¢ Systemets snabbhet innebir att termisk komfort kan erhallas betydligt
snabbare 4n for luftburna system.

¢ Ilokaler dir spoling av golven forekommer, kommer IR-vérmen att torka
upp golvytorna betydligt snabbare &n vid luftburna system. Den
upptorkande effekten innebir dven att luktproblem kan elimineras.

O Ilokaler dir kraftigt nerkylda fordon forekommer eller dér nerkylt material
hanteras kan uppvirmning och av-isning ske betydligt snabbare 4n vid
luftburna system samt korrosion undviks. De hogre yttemperaturerna pa
materialet som hanteras i lokalen innebér dven att eventuell
kondensutféllning pé kalla ytor undviks vilket eliminerar fuktskador och
korrosion.

¢ Ljudnivéerna dr ldgre dn for luftburna system, typ aerotemprar. Om hdgre
ljudkrav 4n de som anges i installationsmanualen krévs kan avgasflikten
Jjudisoleras eller placeras utomhus och ljudddmpning av systemet installeras
vid avgasflakten.

e Yttre miljo
¢ De hoga systemverkningsgraderna samt energieffektiviseringen i byggnaden

innebdr miljébesparingar motsvarande den totala effektiviseringen. Till detta
kommer gasbrénslets fordelar jamfort med olja.

e Byggnaden

¢ IR-vidrmen erbjuder flexibilitet vid om- och tillbyggnader. Om
gasdistributionssystemet dimensioneras och utrustas med avstick med tanke
pa framtida foréndringar kan systemen relativt enkelt kompletteras och
fordndras.

¢ Utrymmesbesparingar i markplan.

23



e Service- och underhall

O Trots ett stort antal brinnare har systemen ett fatal rorliga delar. Systemen ir
relativt enkla att utfora service pa och har relativt laga underhéllskostnader.
Dessutom krévs mindre el for driften av systemet 4n t.ex. for aerotemprar
och varmluftpannor.

Se dven berdkningsexemplet kap. 3.5.

e Tillginglighet

0 For seriebriannarsystem dir stora ytor tédcks av ett stort antal briannare kan en
bréannare stéllas av vid driftstorningar utan nimnvérd paverkan pa klimatet.
Det &@r dock viktigt att atgirda brannare som aterkommande larmar, sé att
korrosionsangrepp undviks.
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3 FORSTUDIE

3.1 INLEDNING

Behovet av en féréndring av energiinstallationerna i en byggnad kan vara aktuellt 1
samband med:

¢ Energieffektiviseringatgirder i byggnaden:

En IR-installation motiveras utifran en jimforelse med andra
energieffektiviseringsatgirder i fastigheten. Analysen bor dven innehélla en
jamforande 16nsamhetsbeddmning av alternativa uppvarmningssystem och det
restvirde som det befintliga uppvidrmningssystemet har.

o Utbyte av uttjéint uppvéamningssytem:
Som ovan men det befintliga uppvarmningssystemet saknar hér restvérde.
e Forbittring av den inre- och yttre miljon:

Som tidigare angivits i kapitel 2.4.2 forbéttras den inre miljon samtidigt som de
yttre miljobelastningarna minskar vid en IR-installation. Det kan vara aktuellt att
vida atgirder da t.ex. foretaget alagts att forbéttra arbetsmiljon, for att forbéttra
foretagets yttre och inre miljoprofil och att uppfylla kommunens
kocessionskrav, for att eliminera korrosionsproblem eller for att erhélla
produktionseffektiviserigar genom att stilltider vid uppvarmning av
inkommande material minskas. Férutom att dessa problem atgédrdas kan IR-
installationen motiveras ekonomisk med de energieffektivisering som erhalls.
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En forstudie av ett IR-projekt innehaller nedanstdende moment.
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e Inventering och besiktning

Arbetet inleds med att inventera energiproduktionsanldggningen, virme-,
ventilation- VA- och elinstallationer samt byggnaden. Inventeringen syftar till
att kart]éigga var och nér energi anvinds samt hur mycket energi som anvinds
for uppvarmningsidndamal och hur mycket som ir att hinfora till varmvatten
och processvirme. Med hjélp av befintlig energistatistik och inventeringsmallar
kan relevant information rérande utnyttjad effekt, drifttider, flode, temperatur
mm samlas in.

e Analys

Direfter analyseras den insamlade informationen och en sammanstillning tas
fram Over energiproduktionen och energianvindningen. Med hjilp av
energibehovsberdkningar och nyckeltal jamf6rs sedan den verkliga
energiforbrukningen med den “teoretiska” for fastigheten. Om den erhalina
jamiforelsen visar pd storre avvikelser genomfors kompletterande métningar for
att erhalla tillracklig sidkerhet i analysen.

o Atgirdsforslag

Direfter utreds och foreslas atgirder for att erhélla en effektivare
energiproduktion och energianvindning. Atgirderna rangordnas s att
l6nsamhetskalkylerna som tas fram baseras pa ritt besparingspotentialer. Det 4r
alltsd viktigt att en generell dtgérdsplan tas fram si att en IR-installation baseras
pa den besparingsniva som foreligger nir eventuella atgirder med bittre
lénsamhet genomforts. Exempel pa det senare kan t.ex. vara injusteringar och
drifttidsstyrningar av ventilationssystemet.
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3.2 INVENTERING OCH BESIKTNING

Syftet med inventeringen och besiktningen &r att sammanstélla erforderlig
information om byggnaden, energiproduktionsanlédggningen samt dess vérme-,
ventilation-, VA- och elinstallationer och 6vriga installationer. Inventeringen och
besiktningen kan indelas i foljande moment:

e Sammanstilla tillgéngligt energistatistikunderlag och utféra métningar for att
kartldgga var och nir energi anvdnds samt hur mycket energi som anvénds for
uppvirmningsidndamal och hur mycket som &r att hédnfora till varmvatten och
processvarme.

¢ Sammanstilla underlag for effekt- och viirmebehovsberdkningar.

¢ Inventera statusen for byggnaden, energiproduktionsanlidggningen och
installationerna for att bestimma effektiviseringsatgérder samt befintlig
energiproduktionsanldggnings restvérde.

e Sammanstilla erforderliga relationshandlingar sdsom ritningar, driftkort och
driftinstruktioner.

o Kartligga 6vriga specifika forutsittningar och krav for byggnaden,
energiproduktionsanldggningen och installationerna vilket tillsammans med
ovanstaende punkter och analysfasen utgor underlag for sammanstéllning av ett
forfragningsunderlag.

Som hjélp vid detta arbete 4r det Iimpligt att anvinda checklistor, inventerings-
och sammanstillningsmallar. I bilaga 1 aterfinns forslag pa mallar déir
nedanstdende information sammanstélls. Vid respektive punkt nedan hénvisas till
checklistornas, inventerings- och sammanstéllningsmallarnas beteckningar.

e Virmeproduktion B1.1.1-B1.1.3, B 2.3.1

0 For att erhélla byggnadens nettoenergibehov besiktas
virmeproduktionsanléiggningen och dess kringutrustning, eventuella
ledningsforluster utanfor byggnadsvolymen beddms samt
prestandamiitningar utfors for att erhalla anldggningens status och darmed
dess arsmedelverkningsgrad.

Arsmedelverkningsgraden kan variera mellan 60-85% dir 60% representerar
en dldre panna med daliga driftforutsittningar och 85% en modern, rétt
dimensionerad och vl underhallen anlidggning.
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Vanliga fel och brister:

PANNOR

* Felaktig styrning, pannviljarcentral saknas, panna kors pé for laga
dellaster.

Pannorna dr dverdimensionerade.

Otitheter i luckor och spjall.

Dalig pannisolering.

Daligt underhall, for 1angt mellan sotningsintervallen.

¥ ¥ ¥ X

BRANNARNA

* Felaktig dimensionerade brénnare.
* Forslitna eller felaktiga munstycken.
* Felaktigt injusterade.

KRINGUTRUSTNING

* Vattenldckage genom stingda ventiler.
* Fel dimensionerade och otéta pumpar.
*  For hoga utgdende temperaturer.
* Felaktigt instédllda reglercentraler.

¢ Diriftstatistik, i form av uppmiitta forbrukningar eller energileveranser
sammanstills. Denna information ger underlag till analysskedet dér
forbrukningarna normalérskorrigeras, efter det att virme till icke
temperaturberoende forbrukare sdsom processviarme och varmvatten, och
uppvarmningsbehovet erhélls fér anlédggningen. Brutto- och
nettoenergibehovet sammanstélls i bilaga, B 2.3.1.

For djupare information se publikationer redovisade under kapitel 3.6 for rdd
om hur energistatistik kan behandlas, mitningar kan utféras och
energieffektiviseringar kan erhéllas. Detta utgdr underlag for eventuell
korrigering av energibesparingspotentialen vid en IR-installation.

Virmedistribution B1.1.4

Virmedistributionssystemets status bestéims och forslag pa forbittringsatgirder
noteras sisom inreglering, byte och renovering av utrustning och komplettering
av ledningarnas isolering.
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e Byggnad B1.1.5, B1.2.2, B1.2.6

For att kunna bestimma byggnadens teoretiska transmissionsforluster maste
foljande bestimmas:

0 Byggnadsytorna

Ytorna for respektive byggnadsdel miits upp pa ritningar.

0 Byggnadsmaterialens isoleringsformaga

Isoleringsformagan for respektive byggnadsmaterial anges i form av
viarmegenomgdangskoefficienten, U-virdet. Detta beskriver materialets
forméga att férhindra virmelidckage, med enheten (W/m?, ° C). I tabellen
nedan anges nyckeltal for U- virden for olika byggnadsdelar.

Tabell U-virden Killa: Energiledarhandboken [9] (T3.1)
For att f4 en uppfattning om tillaggsisolering for viggar och tak kan vara

intressant bor dessa undersokas, bade vad giller isoleringens tjocklek och
eventuella koldbryggor med sidmre isoleringsforméga. Tilldggsisolering pa

insidan av byggnaden kan utrymmesmissigt paverka verksamheten, nagot

som bor tas i beaktande.
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¢ Temperaturnivaer

Mt upp och uppskatta temperaturnivaerna i byggnadens olika delar under
arbetstid samt natt och helger. Ange om dessa avviker fran de krav som
stdlls med avseende pd arbetsmiljon och det material eller varor som forvaras
1 byggnaden. Mitningarna kan med fordel genomforas med s.k.
temperaturloggrar och métningarna bor péborjas sd tidigt som majligt i
inventeringsfasen s att representativa virden erhalls. Aven utetemperaturen
bor métas under samma period. Detta utgor underlag for eventuell
korrigering av energibesparingspotentialen vid en IR-installation om
nedreglering av temperaturerna 4r mojliga med befintligt
uppvirmningssystem.

¢ Temperaturgradienter

Forbittrad temperaturgradient ger ett vésentligt bidrag till
energieffektiviseringen vid en IR-installation, se kapitel 2.4.1.
Gradientmétningar bor genomforas vid olika utomhustemperaturer, i
representativa delar av byggnaden och pa olika hojd. Ju noggrannare
métningar som kan genomforas desto béttre underlag finns tillgéngligt vid
viarmebehovsberdkningarna, anvind dérfor temperaturloggrar om sé ar
mojligt.

Som nyckeltal kan anvéndas:

*  (0,5°C/m for IR

*  2°C/m for luftburna system.

¢ Ofrivillig ventilation

En stor del av virmeforlusterna i en byggnad beror pa otétheter i
byggnadskonstruktionen, runt fonster och dorrar samt portdppningar.
Denna del 4r ofta svar att kartlagga och medfor att den teoretiska
beddmningen av virmebehovet ofta maste justeras efter att den jamforts med
det verkliga virmebehovet som framkommer ur analysen av
energistatistiken.

Det &@r dock viktigt att kartldgga frekvensen och tiderna vid portdppningar
samt otitheter for att kunna ansétta en rimlig niva pa den ofrivilliga
ventilationen.

Nyckeltal for den ofrivilliga ventilationen:
*0.3-0.6 luftomséttningar/timme for dldre lokaler och industribyggnader.

% 0.1-0.3 luftomsittningar/timme f6r nyare lokaler och industribyggnader.
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0 Ortens arliga gradtimmar,

Den energianvindning som é&r direkt klimatberoende d.v.s. den energi som
atgér for uppviarmning maste normeras for att kunna jimforas. Normeringen
sker ofta med s.k. gradtimmar. Gradtimmar &r skillnaden mellan
inomhustemperaturen, minus bidraget fran internlasterna “gratisvirme”, och
utetemperaturen per timme. Summeras dessa gradtimmarna for en tidsperiod
far man ett matt som anger klimatet for perioden, och betecknas
(S=gradtimmar). Den utetemperatur som avgrinsar uppvirmningssissongen
skiljer sig nagot mellan olika byggnader. Tidigare erfarenhet var att gransen
sammanfoll med utetemperaturen 11°C. I nya fastigheter kan gréinsen ligga
néagot ligre.

TEMPERATUR
°C

'y

KONVEKTIV
VARME

2°C/m

4.

'Twﬁ‘

’ ~>TID h /m'r
Bild: En byggnads utomhustemperaturberoende uppvéirmningsbehov (B3.1)
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I tabellen nedan anges overslagsvérden pa gradtimmar, S, som funktion av
normaltemperaturen for olika omraden i Sverige. For att ha négot att utgd
ifrAn har ett s.k. normaldr tagits fram utifrén statistik frn en 30-&rsperiod.

GRAPTIMMAR

SPECIFIKA VARMEBEHOVET Q | TUSENTALS 6RADT:MMAR/
AR

INOMHUSTEMPERATUR °C
Zon | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 24
A | 895| 955 100.5 |106.0| 112.0 | 11%.0 | 122.5
B | 990 |105.0 | 110.5 | 116.5 | 112.0 | 128.0 | 133.5
C |113.0 | 11%.0 | 125.0 | 131,0 | 1325 | 143.5 | 150.0
D 1225 | 128.5 | 134.5 | 142.0 147-5' 154.5 | 160.5
E |[141.5|148.0 | 155.0 |162.0 | 1¢8.5 | 174.5| 184.5
E 1625 1692117” 164.0 | 191.5 199.0 | 206.0
Tabell Gradtimmar *1000 (°Ch/ar) Killa: Gullfiber, Isolerteori,B4-01 (T3.2)

Ténkbara effektiviseringsatgérder:

0 Fordndra lastningsrutiner s att portarna Sppnas mer sillan och ér 6ppna
under kortare tider.

0 Tétning av viggar och mellan viggpartier och dorrar/portar/fonster. Om
stora otétheter forekommer &r detta ofta en enkel och 16nsam investering.

0 Tilldggsisolera fonsterpartier och lanterniner.

0 Tilldggsisolera viggar och tak.

0 Byte av portar, montera vidertéitningar, luftslussar eller dylikt. Detta kan
dock innebéra stora investeringar.
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e Mekanisk ventilation B1.1.6 och B1.2.3

Ventilationen kan antingen vara mekanisk eller sjédlvdrag. Den mekaniska
ventilationens uppgift &r att forse byggnader med filtrerad och tempererad luft
och att fora bort dverskottsvirme och fororenad luft. Industrier har oftast
mekanisk ventilation och bestédr av allménventilation som beh6vs for att skapa
bra komfort for de som arbetar i lokalen och processventilation som
transporterar bort fororeningar fran fororenade processer. I industrilokaler kan
effektiva punktutsug och inkapsling, som tar hand om luftféroreningar och
virmen fran processer vid killan, minska flodena for allménventilation.

Ventilationen forbrukar virme for uppvarmning av luften. Genom att fastligga
behovet av ventilation och se till att ventilera dér det behovs, med genomténkta
systemlosningar och bra styrning, kan energianvéndningen minskas samtidigt
som miljon forbattras.

Vid inventeringen mits floden och temperaturer och eventuell verkningsgrad
for viarmeatervinning for att bestimma energiforbrukningen fér uppvérmning
och statusen for ventilationsanldggningen bestims for att faststilla eventuella
effektiviseringsatgarder.

Vanliga fel och brister:
0 Kortslutning mellan till- och franluft.

0 Drag pa grund av for fa don, vilket innebir hdga lufthastigheter for att forse
lokalen med tillrdckliga ventilationsméngder.

Felriktad eller blockerad inblasning s att luften har svart att na arbetszonen.
Felaktiga luftméngder.
For hoga inblasningstemperaturer.

Bristfillig tidsstyrning.

S OO O

Bristfilligt underhall ger smutsiga kanaler och filter vilket okar tryckfallen
och minskar flédena.

Téankbara effektiviseringsatgirder:

0 Virmeatervinning mellan frén- och tilluft kan reducera allménventilationens
uppvirmningsbehov med mellan 50-85%. den senare nivan kan erhallas
med roterande vérmevixlare. Det dr dock viktigt att utreda om detta &dr
mojligt d& denna 16sning innebir att fororeningar kan overforas till tilluften.
Som nyckeltal kan 60% anvéndas for indirekta véxlare.

¢ Inreglering av luftmingder och luftfléden.
0 Justering eller byte av inblasningsdonen.

0 Justera eller installera tidsstyrning.
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e Varmvatten B1.1.7 och B1.24

Att faststélla varmvattnets andel av den totala energiforbrukningen 4r viktigt for
att kunna rikna av denna del fran energiproduktionens nettoenergi, eftersom
denna del €] utgor grund for energibesparingspotentialen vid en IR-installation.

Dess andel kan bestimmas genom métning av floden och temperaturdifferansen
mellan inkommande kallvatten och utgéende varmvatten eller tas direkt frin
energistatistiken om separat energimétare finns installerad.

Det dr dven viktigt att analysera hur varmvattenproduktionen skall ske efter en
IR-installation d denna tar bort hela eller stora delar av underlaget for den
befintliga energiproduktionen. Kartligg om varmvattnet kan beredas med bra
verkningsgrad efter IR-installationen eller om alternativ beredning ér méjlig
med exempelvis el eller lokalt vid brukarna.

® Process B1.2.5

For centralt producerad processvirme giller samma punkter som for
varmvattnet.

o Internvirme B1.2.5

I'en byggnad finns en rad installationer och processer som bidrar till
uppvirmningen av lokalen. Denna del brukar vanligtvis ej rdknas med nér
effektbehovet bestiims eftersom dessa laster ej med sikerhet &r i drift vid
dimensioneringspunkten. Internvirmen, belysning, elmotorer, ménniskor,
processer mm ger dock ett bidrag till energiforbrukningen. Detta tillskott #r ofta
ett olonsamt sétt att vérma lokalen varfor det 4r viktigt att faststilla om dessa
laster kan minskas genom att isolera processdelar och anvinda energieffektiv
utrustning.

» Dokumentation B1.2.6

Inventera och sammanstill befintlig dokumentation for byggnaden sdsom
relationshandlingar, drift- och underhallsinstruktioner, driftkort etc. Det ér
viktigt att notera de eventuella kompletteringar som krivs infor
sammanstéllningen av forfragningsunderlaget.

e Specifika forutsittningar och krav B1.1.8

Sammanstéll de dvriga, for byggnaden och verksamheten, specifika
forutséttningarna och kraven. I bilaga B1.1.8 redovisas forslag pa
fragestéllningar som bor behandlas.
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3.3 ANALYS AV ENERGIANVANDNINGEN

3.3.1 Energistatistik

Med underlag av den energistatistik som kartlagts i inventeringen
normaldrskorrigeras energiférbrukningen. Den energianvindning som skall
korrigeras f6r normalér 4r den som anvinds for uppviarmning av byggnaden. Det
dr den del av energin som varierar med temperaturen utomhus. Den energi som
anvinds i industriprocesser och for att producera varmvatten skall inte korrigeras
da dessa ej dr utomhustemperaturberoende.

ENERGI (4r)
A

v _— A T
OLIE FORLUSTER -I
7 et bt — — ———
eana | T Eh
Teoreniskr ] VENTILATION BrRUITO
VARME 100%
BEHOV NETTO
ol 100%
TRANSMISSION|
L VARMVATTEN
- _....L‘ D B . - ﬂ L v
INTERNVARME
N_ . N
EJ UTETEMFPERATUR-
BEROENDE
Bild: En byggnads energibehov (B3.2)

Normalérskorrigeringen baseras pA SMHI:s uppgifter om ortens gradtimmar for
det aktuella ret i jamforelse med ett genomsnittligt “normalédr”. Tbilaga B1.3.1
och B1.3.2 finns sammanstillningsmallar redovisade.

Tabell Normalérskorrigering Killa: SMHI (T3.3)
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3.3.2 Effekt- och virmebehovsberikningar

Berédkning av den dimensionerande effekten for en byggnad sker normalt enligt
gillande byggnadsregler BBR 94, Virmeisolering (Boverket) och Svensk
Standard (SS 02 42 02 och SS 02 42 30).

Att uppritta en energibalans for en byggnad med varierande utformning och
verksambhet dr komplicerat och bor utforas av en energitekniker. Det finns idag
datoriserade hjdlpmedel for denna typ av analys. Ett exempel pa program &r
ENORM dir energibalansen erhalls tillsammans med energibalansen fér en
referensbyggnad. Referensbyggnaden beskriver den aktuella byggnadens
energibalans om den uppforts enligt dagens normkrav pa isolering och
energieffektivitet. For vidare upplysning om de pd marknaden aktuella
berdkningsprogrammen hénvisas till Boverket, Svensk Byggtjdnst och de tekniska
hogskolorna.

Hér nedan redovisas grunderna for effekt- och virmebehovsberdkningar och kan
anvéindas vid enklare byggnader och vid 6verslagsberikningar i analysskedet av
ett projekt. Resultaten fors in i bilaga B1.3.3 och jamfors med den
normalarskorrigerade statistiken.

e EFFEKT

P, =P+P +P_ (F3.1)

dim

¢ Effektbehov for transmission

P =U*A*At (F3.2)
P, = effektbehov, (W)

U = virmegenomgangskoefficienten (W/m’ °C)

A = den yta genom vilken virmetransport sker, (m*)

At = dimensionerande ute- och innetemperaturskillnad (°C)

¢ Effektbehov for mekanisk ventilation

P, =V/h*p*c *At*1m (F3.3)
P, = effektbehov, (W)

V/h = ventilationsflodet (m?/s)

P = densiteten hos luft, ca 1,2 (kg/m’)

c, = luftens virmekapacitivitet, ca 1.0 (kJ/kg * °C)

At = dim. temperaturskillnad mellan ute- och inblasningstemperaturen (°C)

n = verkningsgraden for varmeétervinning (%)
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0 Effektbehov for ofrivillig ventilation

P, =q*V*p*c *At

P,, = effektbehov, (W)

q = luftomséttning p.g.a. ofrivillig ventilation per sekund (1/s)
A% = rummets eller byggnadens volym (m?®)

P = densiteten hos luft, ca 1,2 (kg/m®)

C, = luftens virmekapacitivitet, ca 1.0 (kJ/kg * °C)

At = dimensionerande temperaturskillnad mellan ute och inne (°C)

e VARMEBEHOV

E=Et+Ev+Eov - Eonrernvirme

0 Energibehov for transmission

E, =U*A*S

E, = energibehov, (kWh)

Uoch A =enligt (F3.2) ovan

S = gradtimmar for orter, ( °C h/ar), se sid 33

¢ Energibehov foér mekanisk ventilation

E =P,/ A x S

v

P, och At =enligt (F3.3) ovan
S = gradtimmar for orten (°C h/ar), se sid 33

¢ Energibehov for ofrivillig ventilation

E = (P, /A xS

ov

Pv och A t = enligt (F3.4) ovan
S = gradtimmar for orten (°C h/ér), se sid 33

0 Energitillskott frin internvirme

Beriknas med hjélp av underlag av sammanstéllningen i samband med
inventeringen.

38

(F3.4)

(F3.5)

(F3.6)

(F3.7)

(F3.8)



3.33 Jamforande analys

I bilaga B1.3.3 gors slutligen de korrigeringar av det effekt- och virmebehov som
skall ligga till grund for installationseffekterna for IR- installationen samt det
viarmebehov som energibesparingen med IR skall jamforas med.

Korrigeringarna av de beréknade virdena kan t.ex. bero pa fel antagen
internvirme eller att den ofrivilliga ventilationen ej dr korrekt antagen vid de
teoretiska berdkningarna. Detta kan ha framkommit vid jaimforelsen med verkliga
forbrukningar eller att kompletterande mitningar och besiktningar visat att indata
skall korrigeras. Korrigering kan dven foranledas av att andra effektiviseringar
kommer att genomforas i byggnaden.

Som nyckeltal f6r uppvarmningens andel av energianvéndningen kan foljande
tabell anvindas som baseras pA REPAB Program AB:s statistik for svenska
industrifastigheter i omradet B enligt tabell 3.2. For omraden A korrigeras véirdena
med en faktor 0.95 och norr om B med mellan 1.05 och 1.10.

Tabell Energiférbrukning kWh/m® Killa: REPAB PROGRAM AB (T3.4)

Nedan visas exempel pa nyckeltal fér nivaer for interneffekter. Det dr dock viktigt
att dessa faststélls for den aktuella anldggningen dé dessa kan variera kraftigt.

Tabell Internvirmeeffekter Kiilla: manual Gaseres (T3.5)
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3.4 ANALYS AV IR-VARME INSTALLATION

34.1 Inledning

Nir effektbehovet och viirmebehovet faststillts efter eventuella korrigeringar
genomfors analys av den effektiviseringspotential som en IR-installation kan
erbjuda. Analysen innehaller f6ljande:

o Energieffektiviseringen med IR-virme, se bilaga B1.3.3.

¢ Bestdmma installerad effekt for IR-systemet dér hénsyn tas till den ldgre
lufttemperaturen och den forbéttrade temperaturgradienten, se bilaga B1.3.3.

e Budgetkalkyl for IR installationen.

e Lonsamhetsbedomning dér investeringar och rorliga kostnader jaimfors. Aven
restvirden for befintligt uppviarmningssystem och kostnader for alternativa
uppvarmningsformer beaktas.

o Atgirdsforslag dir lonsamheten for IR-installationen samt 6vriga aktuella
effektiviseringsétgirder redovisas.

3.4.2 Energieffektivisering med IR-vérme

De effektiviseringar som kan erhéllas vid en IR-installation bestér av bruttoenergi-
och nettoenergieffektiviseringar.

e Bruttoenergieffektivisering
0 Systemverkningsgraden.

Bruttoenergieffektiviseringen erhélls genom att analysera de jimforda
uppvarmningssystemens arsmedelverkningsgrader. Den del av bruttoenergin
som avgar som forluster, se kap 3.3.1., minskar normalt med en IR-
installation da ett vil dimensionerat seriebrédnnarsystem kan na
arsmedelverkningsgrader pa 6ver 90%. Eftersom forbrinningen sker i
lokalen forekommer inga ledningsforluster som kan vara fallet om
energiproduktionen sker i separat utrymme eller i separat byggnad.
Jamforande drsmedelverkningsgrader for pannanldggningar,
varmluftspannor och varmvattenaerotemprar ligger mellan 60-85% minus
ledningsforluster, se dven kap. 3.2.
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o Nettoenergieffektivisering

Nettoenergieffektiviseringar som kan erhallas kan indelas i ligre
lufttemperaturer, forbéttrad temperaturgradient, 6vriga temperatursinkningar
samt indirekta effektiviseringar. De tva forsta delarna kan beskrivas med
foljande bild.

TEMPERATLUR
oC
BESPARING TEMPERATUR -

KONVEKTIV GRADIENT
VARME
z°¢/m |, ", BESPARING LVFT-
TAK/GoLV -VARME] |+ TEMPERATUR
05°C/m k\

VTETEMPERATUR
1nee

INTERN VARME

~>TIDh/s,

Bild: Energibesparing med IR
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¢ Lufttemperaturnivan

I arbetslokaler kan lufttemperaturen sénkas med bibehallen komfort. Som
framgadr av tidigare kapitel varierar stralningsverkningsgraden med
yttemperaturen pa IR-vérmarna. Vid rétt dimensionerat system kommer da
optimal verkningsgrad att erhallas vid dimensionerande utetemperatur. Nér
lokalens 6vriga ytor blir uppvérmda samt utetemperaturen stiger kommer IR-
véirmarna att ga 1 on/off drift vilket innebdr att stralningsbidraget maste
ersittas med hogre lufttemperatur. Effektiviseringsbidraget kommer dé att
sjunka. Detta innebdr att den optimala undertemperaturen pa luften ¢j kan
erhallas under hela uppvarmningssissongen. For att forbéttra detta
forhallande kan parallella system alternativt extrabridnnare installeras, se
under ovrigt i kap. 2.3.3. Det 4r alltsd primért viktigt att ¢j overdimensionera
systemet eftersom det d& kommer att ga i on/off drift dven vid
dimensionerande utetemperatur.

Som nyckeltal vid 6verslagsberdkningar kan foljande antas:

*  Maximalt 5°C undertemperatur vid dimensionerande utetemperatur for
lokaler med littare arbete for att personalen ej skall uppleva ojamn
temperatur.

% 1-3.5°C sankning av lufttemperaturen Gver uppvéarmningssidssongen, dér
den ldgre nivan erhalls vid 6verdimensionerade system och den dvre
nivan vid vildimensionerade parallella eller extrabrénnarsystem.

Den antagna sénkningen av medeltemperaturen ger effektiviseringen genom
att jaimfora forhallandet mellan gradtimmarna vid nuvarande lufttemperaturen
i lokalens vistelsezon och den med IR-systemet antagna.

¢ Temperaturgradienten

Med ett luftburet uppvarmningssystem &dr temperaturgradienten normalt
betydligt hogre dn for IR-virme. Detta beror pa att den uppvarmda luften
stiger mot taket. For IR-systemen riktas vdrmen och vérmer ménniskor och
omgivande ytor. I ref.[2] framgdr att f6ljande nyckeltal for
temperaturgradienten vid dimensionerande utetemperatur kan anvindas:

% 0,5°C/m for IR (tak- och golvvirmesystem)

* 2°C/m for luftburna system om utrustning typ takfléktar ej installerats for
att minska temperaturgradienten.

Temperaturgradienten sjunker med utetemperaturen eftersom stigkrafterna
minskar nir férhallandet mellan inne- och utetemperaturen minskar. Detta
forhallande kan antas vara linjart mellan dimensionerande utetemperatur och
den tidpunkt d& uppviarmningssissongen paborjas eller avslutas.
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Exempel:

Antag en lokal med luftburet system, det &r 8 meter i takhojd, orten &r belédget i
zon A och det 4r ett normaldr. Antag vidare att lufttemperaturnivén for ett
luftburet system &r 20°C i vistelsezonen i snitt under uppvarmnings-sdssongen
och 36°C i takniva (28°C vid 4m) vid dimensionerande utetemperatur. Med en
IR-installation kan temperaturnivan i vistelsezonen sénkas till 17.5°C i
vistelsezonen i snitt under uppvirmningssissongen och 21.5°C takniva (19.5°C
vid 4m) vid dimensionerande utetemperatur.

Medeltemperaturen i lokalen 6ver uppvirmningssidssongen kommer da att vara
(20+(28-20)/2) = 24°C for det luftburna systemet och (17.5+(19.5-17.5)/2) =
18.5°C for IR-systemet. Fran detta skall 3°C dras i bagge fallen som &r att
hinfora till internvirme for att erhélla uppvirmningsbehovet. Ur tabell T3.2.
erhalls att for det luftburna systemet kommer detta att innebéra 106.000
gradtimmar och for IR-systemet 75.000 gradtimmar (extrapolerat).

Effektiviseringsgraden kan da beriknas till (106.000-75.000)/106.000 = 29%.

0 Ovriga temperatursinkningar

Med IR-varmesystem erbjuds goda majligheter till mer exakt
temperaturreglering dn for luftburna system och foljande 6vriga
temperatursankningar kan erhéllas:

* Zonindelning

Olika Iufttemperatur- och upplevda temperaturnivéer kan erhallas i olika
delar av en byggnaden genom att IR-systemets delsystem kan styras
individuellt och instéllningsvirdena kan enkelt éndras fran styrskapet.

* Snabb reglering

Uppviarmningsforloppet dr mycket snabbare 4n for luftburna system. Full
stralningseffekt kan nas inom 10-15 minuter och operativ temperatur kan
erhallas inom 15-30 minuter. Den goda reglerbarheten medfor att ldngre
temperatursdnkningsperioder till 14gre temperaturnivéer kan erhallas.

* Punktvirmning

I lokaldelar dér endast en liten yta skall virmas t.ex. en arbetsplats 1 en
verkstads- eller lagerlokal. Detta innebir att omgivande ytor endast maste
forses med basvirme. Notera dock att vid for stora undertemperaturer pa
luften kan personalen uppleva drag, se dven kap. 2.3.3.

*  Portstyrning

Genom att styra IR-systemet p& portdppningsautomatiken finns
mojligheter till besparingar genom att IR-systemet stédngs av om portarna
varit Oppnade léngre 4n en instilld max.tid, vilket gor att personalen
“tvingas” att minimera 6ppningstiderna. Innan denna atgérd vidtas bor
noggrann utredning av konsekvenserna genomforas sa att inte lokalen
kyls ner for kraftigt och att inte de tekniska installationer kan skadas.

De energibesparingen som ovanstdende atgirder medfor kan som i exemplet

ovan berdknas genom korrigering av medeltemperaturen i byggnaden dver
uppviarmningssdssongen.
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e Indirekta och dvriga effektiviseringar

Q

En indirekt inverkan av en IR-installation kan i vissa byggnader innebéra att
ventilationsflodena kan sidnkas. Detta kan vara aktuellt for luftburna
uppvéarmningssystem och for ventilationssystem dér uteluftflodena varit
hogre #n vad normerna kriver. Ett exempel 4r lagerbyggnader dér dvertryck
krivs for att kompensera kallras vid in- och utlastningsportar, se kapitel 5.1.

For lokaler dar varierande varme/kyla belastningar forekommer kan
energibesparingar erhallas som t.ex. i byggnader dér virmebehov foreligger
pa morgonen under uppstart av verksamheten for att det senare under dagen
uppstar kylbehov p.g.a. hoga internlaster. Genom IR-systemets snabba
reglermdjligheter och att mindre energi laddas in i byggnaden kommer
kylbehovet att minska.

Genom att luftrorelserna i byggnaden minskar i byggnaden kommer det s.k.

oi-virdet att forbittras vilket medfor att U-vérderna i byggnadens viggar
och tak kommer att forbittras nagot.
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343 Effektbestdmning och bugetkalkyl IR-installationen

Efter att effektiviseringen berédknats skall investeringsnivan for IR-systemet
bestdmmas. Investeringsnivan bestims av den installerade effekten och de
specifika krav pa utformning och de installationsbegriansningar som foreligger.
Det kan 1 detta ldge var aktuellt att med inventeringsunderlaget och
effektbestdimningen begéra in budgetpris fran leverantor som underlag for
16nsamhetsbedomningen.

Med hjilp av de temperaturnivaer som bestdmts under kap. 3.4.2. bestdms de
effektnivaer som ir aktuella vid dimensionerande utetemperatur. Se dven kap.
3.3.2 och sammanstillningsmallen i bilaga B1.3.3.

Som nyckeltal for investeringsnivaer per installerad effekt kan foljande antas,
prisniva 1996, for enklare installationer for lokaler 1000-5000 m* med
leveranttrens standardutrustning inklusive el- och gasforsorjning fran
abonnentcentral:

e 100 W/m®: 160-200 kr/m?
e 150 W/m®: 180-220 kr/m’
e 200 W/m’: 210-240 kr/m*

Som nyckeltal for ett serviceforetags service och underhall, prisniva 1996, dér
utrustningen é&r relativt lattatkomliga kan nivan = 500 kr/brénnare for service och
enklare forslitningsdelar antas.

I bilden nedan redovisas upplevd temperatur som funktion av
stralningstemperaturen/stralningseffekten och lufttemperaturen enligt BEDFORD
for svart IR.
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34.4 Lonsamhetsbedomning

Investeringskalkylens syfte dr att bedoma lonsamheten vid en tilltinkta
nyanskaffningar av anldggningstillgangar. Detta gors med utgdngspunkt fran de
betalningsstrommar som uppstar pa grund av investeringen.

Vid investeringskalkylering jamfors olika investeringsalternativ, vilket dr fallet vid
val av uppvarmmngssystem vid nybyggnation eller néir beﬁnthgt
uppvarmningssystem maste bytas ut och flera alternativ &r aktuella. Separata
investeringskalkyler gor for respektive system.

Investeringskalkylen kan dven visa att ett utbyte av uppvarmningssystem till ett
IR-system kan ekonomiskt motivers genom den energieffektivisering som erhélls.
Detta kan vara aktuellt &ven om den tekniska livsldngden ej uppnatts for det
befintliga uppviarmningssystemet. I detta fall nir endast tva system jamfors, det
befintliga systemet och IR-systemet, kan en s.k. jamforande kalkyl utforas.

Bilden nedan visar en generell illustration av de in- och utbetalningar som uppstar
till foljd av en investering vars ekonomiska livslidngd &r satt till 10 ar.

40
i - il
0 - —a B Grundinvestering
o3 2 3 4 5 & 7 g g 15 |MUthetahingar
-40 - O Inbetalningar
60 B Restvérde
-80 A
-100 -
Bild: Exempel in-och utbetalningar (B3.5)
p g

Vid en IR-installation kan det vara lampligt att rikna pa en teknisk- och ekonomisk
livslangd pa 15 éar.

For att beddma om en IR-installation ir 16nsam maste de totala ekonomiska
konsekvenserna analyseras. Har nedan beskrivs vilka indata och kalkylmetoder
som kan vara aktuella.

Betalningsstrommarna bestér av:

¢ Grundinvesteringen

Grundinvesteringen ir en engéngskostnad som enligt bilden ovan drabbar
projektet ar 0. Har kalkyleras investeringskostnaden for IR-systemet och
eventuella alternativa system. Dessa utgor indata till respektive systems kalkyl.
Vid jamforande kalkyl mellan ett befintligt uppvarmningssystem och en IR-
installation 4r det viktigt att &ven bedoma det befintliga systemets
reinvesteringsbehov. Grundinvesteringen blir i detta fall merkostnaden for IR-
systemet.
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¢ Energikostnaderna

Energikostnaderna dr arligen aterkommande kostnader under hela den
ekonomiska livsldngden. Utbetalningarna utgérs av kostnaderna for gas till IR-
systemet. Energikostnaderna till de alternativa systemen inkluderat alla fasta
och rorliga kostnader. Vid en jamforande kalkyl behandlas gas till IR-systemet
som en utgift och energikostnaderna till det befintliga systemet som en

inbetalning.

e Service- och underhallskostnaderna

Denna post &r liksom energikostnaderna arligen aterkommande.

e Ovriga kostnader och intikter

Det dr viktigt att i analysskedet se 6ver om investeringen kommer att fi andra
kalkylerbara effekter och infoga dessa som en engangs eller aterkommande
kostnad alternativt intdkt. Ett exempel kan vara att ytor frilidggs i markplanet
eller att ytor i befintlig panncentral frilédggs for annan verksambhet. Ett annat
exempel kan vara att befintligt uppvérmningssystem varit helt eller delvis
elbaserat vilket medfor att kapacitet i befintliga stillverk frildggs dir annars en
utbyggnad varit aktuell. Ett tredje exempel dr de méjligheter som skapas for
energieffktivisering av ventilationssystemet, se kap.5.1.

e Restvirde

Om kalkylens lidngd ej dverensstémmer med den tekniska livsldngden for
investeringen skall en bedomning av restvirdet féras in som en intdkt vid
kalkylens slutpunkt.

Det finns olika kalkylmetoder for att bestdmma en investerings lonsamhet. De vanligaste

kalkylmetoderna kan sammanfattas:

Metod Berikning Beslut
Nuvirde Betalningar och intékter riknas | Lonsamt om nuvérdet ar
(kkr, ar 0) om till bérjan av ar 1 positivt. Ju hogre nuvirde
desto biittre.
Annuitet Betalningar och intékter riknas | Lonsamt om annuiteten dr
(kkr/ar) om till arligen &terkommande positivt. Ju hogre annuitet
lika stora belopp desto biittre.
Pay-off-tid Tiden det tar att fa tillbaka Lonsamt om aterbetalningstiden
(ar) satsade pengar dr kortare dn ett visst antal ar.

Ju kortare aterbetalningstid
desto bittre.

I bilaga B1.3.4 redovisas sammanstillningsmall for en nuvérdeskalkyl. Denna metod tar
med hjélp av kalkylréntan hinsyn till foretagets forrédntningskrav pa investerat kapital och

eventuellt forvintade framtida fordndringar av de rorliga kostnaderna.

For mer ingéende beskrivning av kalkylmetoderna ,se bilaga B2 samt ref.[12].
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3.4.5 Atgirdsforslag

Som underlag for beslut sammanstills de dtgérder som 4r aktuella och foreslas for
att erhalla en effektivare energiproduktion och energianvédndning. Atgirderna
rangordnas efter lonsamhet. Det dr alltsa viktigt att en generell atgirdsplan tas fram
sa att en IR-installation baseras pa den besparingsniva som foreligger nér
eventuella atgirder med béttre lonsamhet genomforts. Exempel pa det senare kan
t.ex. vara injusteringar och drifttidsstyrningar av ventilationssystemet. I
bedomningen &r det dven viktigt att de ekonomiskt icke kalkylerbara
beddmningarna som beskrivs i kapitel 2.4.2 végs in.
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3.5 BERAKNINGSEXEMPEL

¢ Allménna forutséttningar

Som exempel for att belysa vilka moment som kan inga i en forstudie redovisas en
forenklad analys. Nedanstaende underlag 4r den information som framkommit for
en tinkt byggnad vid inventering, besiktning och kompletterande métningar.

Byggnaden &r en lagerbyggnad som byggts 1970 och &r beldgen i Stockholm.
Byggnaden (se nedan) dr en platbeklidd betongkonstruktion med enklare
isoleringsstandard pé totalt ca 11.000 m* lagerytor fordelade pa tre avgrinsade
sektioner. Takhdjden dr 8,0 m. For in- och uttransporter finns 18 portar.

Lagret hanterar bade kort och langtidslagring och dr bemannad enbart under
dagtid. Temperaturkraven idag &r 20°C i hela byggnaden under hela dygnet, inga
nattséinkningar ingdr i berdkningarna.

| | | b | | | |

|1 = |

I l | | I | | | |
| I | | | | I I | |

I I | | | | | I | | I
|

| [ .

Bild: Lagerbyggnad (B3.6)

Dagens uppvirmningssystem bestér av varmluftpannor som installerades vid
byggnadens uppforande och beddms idag ha uppnatt sin tekniska och ekonomiska
livslangs varfor nytt uppvarmningssystem maste installeras. Som alternativ
analyseras foljande systemval:

¢ Aerotemprar
0 Aerotemprar samt takfliktar for att forbittra temperaturgradienten
0 Varmluftpannor

0 IR-system av typ seriebrannarsystem
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e Berékningar

Berékningarna genomf{6rs som enklare manuell analys.

¢ Berikningsforutsittningar

Area tak: 11.000 m?
viggar: 3570 m®
golv: 11.000 m?
portar: 360 m?
U-virde tak: 0.3 W/m?,°C
viggar: 0.82 W/m2°C
golv(medel): 0.25 W/m*°C
portar: 2.0 W/m?,°C
Takhssjd: 80 m
Volym: : 88.000 m’
Ofrivillig ventilation (antag): 0.4 oms/h
Temperaturkrav

Ingen nattsénkning férekommer i befintlig byggnad, i
berdkningen har ej tagits hinsyn till att nattséinkning efter

atgard.
Befintlig byggnad: 20.0  °C, lufttemperatur
Efter IR-installation: 20.0  °C, operativ temperatur
Temperaturgradient, befintlig byggnad: 2.0 °C/m
Dimensionerande utetemperatur: -180 <C
Internvérme (belysning): 10.0  W/m*(8h/dygn ej helg)
Arsmedelverkningsgrader (befintligt system): 70 %
Normalarskorrigering: 0.0 %o
Gradtimmar: B zon (se tab 3.2)

o Effekt- och véirmebehov idag och korrigeringar

0 Berdkningar enligt B1.3.3. ger foljande effekter och energier med dagens
uppvarmningssystem fore korrigeringar, netto:

Effekt: 930 kW
Energibehovet inkl. internvarmen, netto: 2530 Mwh/ar

0 Korrigering av virmebehovet

1. Jamforelse mellan berdknad energiférbrukning och driftstatistik

Normaldrskorrigerade uppgifter pa bruttoenergiforbrukning visar att
forbrukningen varit 3600 MWh/ar. Genom ett flertal verkningsgrads-
mitningar pd befintliga aerotemprar har drsmedelverkningsgraden
bedomts ligga mellan 68 och 73 %. I osikerhet ligger bedémningen om
drift vid dellast p.g.a. brister i befintlig styrutrustning. Detta ger en
nettoenergiforbrukning pa mellan 2450 och 2630 kWh/ar
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Vid jamforelse av ovanstdende och beridknad nettoenergiforbrukning
innebdr det att verklig forbrukning dr hogre 4n den berdknade. Genom
vidare analys har nettoenergiforbrukningen 2600 kWh/ar valts. Motivet
till denna marginella korrigering har varit storre portéppningsfrekvensen
och att Oppningstiderna har varit nagot storre 4n vad som initialt antagits.

2. Korrigeringar p.g.a. Ovriga energieffektiviseringar
I analysskedet har bedomningen gjorts att befintligt uppvarmningssystem
har uppnatt sin tekniska livslangd varfor endast nytt uppvarmningssystem
ar aktuellt. Dessutom har energieffektiviserande tgérder sdsom téitning av
byggnaden och runt portar, tilldggsisolering och forbittrade
portoppningsrutiner identifierats som mojliga. Dessa atgirders 1onsamhet
har beriknats och senare jamforts med I6nsamheten for de nya
uppvéarmningssystemen. Det har da framkommit att titningsdtgérder och
forbittrade portoppningsrutiner dr Ilonsamma oavsett valet av nytt
uppvarmningssystem.

Efter genomforande av dessa atgirder antas den ofrivilliga ventilationen
kunna forbittras till 0.35 oms/h och nettoenergiférbrukningen kan
korrigerats till 2340 MWh/ar vilket med befintlig anlidggnings
verkningsgrad, 70%, ger bruttoenergibehovet 3350 kWh/ar.

e Systemalternativ

Y

Aerotemprar utan takflaktar

Komplett vattenburet aerotempersystem. I detta alternativ antas att
aerotemprarna vara anslutna till fjarrvirmeundercentral i anslutning till
byggnaden. Har antas inga investeringkostnader for
fjarrvirmeundercentralen. Totalt krdvs ca 7 kW el till aerotemprarnas fliktar.

Aerotemprar med takfliktar
Som ovan samt takflaktar. Hir tillkommer el till takfliktarna, totalt ca 13 kW.
Varmluftpannor

Komplett varmluftsystem med likartad utformning som befintligt
varmluftsystem, hér antas att befintlig oljeledningar till varmluftpannorna
kan anvéndas och att dessa har en teknisk livsldngd som motsvarar
kalkyltiden. Déremot krévs nytt luftkanalsystem. Hér tillkommer el till
fliktarna, eleffekt ca 18 kW.

IR-system

Komplett IR-system inkl. gasledningar fran gasabonnentcentral i anslutning
till byggnaden. IR-systemet foreslas vara indelat i 4st zoner, 1st i varje
yttersektion och 2st 1 mittsektionen. Det antas inga investeringar eller
anslutningsavgifter for abonnentcentralen. hir tillkommer el till
avgasfliktarna, eleffekt ca 3 kW.
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o Effekt och energibehov alternativa system
0 Aerotemprar utan takfliktar

Effektiviseringen for detta alternativ bestar enbart av forbattrad
arsmedelverkningsgrad som med hjélp av leverantorsdata har antagits till
80% vilket innebir:

Bruttoenergiférbrukning, exkl. el, 2340 MWh / 0.8: 2920MWh/ér
Bruttoeffektbehov, 865 kW / 0.8: 1080kW
0 Aerotemprar med takfliktar

I detta fall kommer gradienten att forbittras och har antagits till 0.5°C/m
enligt leverantdrsdata vilket innebér att medeltemperaturen sénks med ca 3°C
i snitt under uppvéarmningssédssongen, vilket innebér en effektivisering med
ca 16%. Observera att till detta kommer driftkostnaderna for takfliktarna
som ingdr i lonsamhetsbedomningen nedan. Dessutom kommer
verkningsgraden att forbéttras som i punkten ovan vilket innebér:

Bruttoenergiférbrukning, exkl. el, 2010 MWh / 0.8: 2510MWh/ér
Eftersom gradienten forbéttras kommer effektbehovet att sjunka
Effektbehov, 740 kW / 0.8: 930 kW

¢ Varmluftpannor

Arsmedelverkningsgraden #r antagen till 80% och temperaturgradienten

2.0°C/m:
Bruttoenergiférbrukning, exkl. el, 2340 Mwh / 0.8: 2920MWWNér
Effektbehov, 865 kW /0.8: 1080kW

¢ IR-system

Effektiviseringen for detta alternativ bestar av forbéttrad
arsmedelverkningsgrad 90% vilket kan erhallas som garanti fran IR-
leverantdren vid totalentreprenad nér denne projekterar IR-systemet. [ detta
fall kommer gradienten att forbéttras och har antagits till 0.5°C/m enligt
leverantorsdata vilket innebir att medeltemperaturen sénks med ca 3°C i snitt
under uppvarmningssissongen. Dessutom kan lufttemperaturen i
vistelsezonen sénkas med antagna 2,5°C under uppvirmningssédssongen. Vid
effektbestdmningen har 4°C undertemperatur d.v.s. lufttemperaturen 16°C
har antagits.

Bruttoenergiférbrukning, exkl. el, 1700 MWh/0.9: 1900 MWh/éar
Forbéttrad gradient och ldgre lufttemperatur ger effektbehovet
Effektbehov, 660 kW / 0.9: 740 kW
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e [dnsamhetsbedomning
¢ Kalkylmetod

Nuvérdesmetoden d.v.s. alla betalningar och intikter rdknas om till bérjan
av ar 1.

¢ Kalkylrintan
Kalkylréntan antas till 10% realt. d.v.s. nominella rintan minus inflationen.
¢ Investeringar

Foljande budgetpriser har inhdmtats frén installatrer inkl
projetomkostnader, for egen och extern personal, som antagits till 100 kkr.

Investeringar Aerotemprar utan takfldktar: 1.400 kkr
Aerotemprar med takfldktar: 1.800 kkr

Varmluftpannor: 1.700 kkr

IR-system: 1.600 Kkkr

¢ Restvirde for befintligt uppvéirmningssystem: 0 kkr

0 Energipriser

Inga reala prisforindrigar under kalkylperioden och foljande energipriser har

antagits

Olja: 350 kr/MWh
Fjirrvérme: 400 kr/MWh
Gas: 350 kr/MWh
El: 500 kr/MWh

¢ Service- och underhéllskostnader inkl. elkostnader

Inga reala prisforandrigar under kalkylperioden och foljande service- och
underhallskostnader har antagits

Befintligt system: 80+70 kkr/ar
Aerotemprar utan takflaktar: 55+15 Kkkr/ar
Aerotemprar med takfliktar: 77+31 Kkkr/ar
Varmluftpannor: 60+65 kkr/ar
IR-system: 50+5 kkr
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For respektive system genomfors nuvirdesberdkningar enligt B1.3.4. for
respektive system. Som exempel redovisas beridkningen for IR-systemet.

Drift-, sevice,

Ar  Anlaggning, - D&sau Totalt ~ Nuvardes-  Nuvérde
rekonditionering & underhalls- Nuvarande faktorn
och restvdrde kostnader system kalkylranta=

kkr kkr kkr kkr 0,10 kkr

0 -1600 -1600 1,00 -1600
1 -720 1314 594 0,91 540
2 -720 1314 594 0,83 491
3 -720 1314 594 0,75 446
4 -720 1314 594 0,68 406
5 -720 1314 594 0,62 369
6 -720 1314 594 0,56 335
7 -720 1314 594 0,51 305
8 -720 1314 594 0,47 277
9 -720 1314 594 0,42 252
10 -720 1314 594 0,39 229
11 -720 1314 594 0,35 208
12 -720 1314 594 0,32 189
13 -720 1314 594 0,29 172
14 -720 1314 594 0,26 156
15 0 -720 1314 594 0,24 142
Summa nuvarde  KKr

ar 0-15 | 2918

e Resultat

Resultaten av ovanstdende nuvirdesberdkningar sammanfattas enligt
nedanstaende tabell.
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e Kommentarer

Som framgér av ovanstidende exempel ger IR-systemet ett Klart béttre nuvirde
dn alternativen. Det bor podngteras att detta &r en jamforande kalkyl mellan
systemen dér investeringarna finns med. Eftersom det befintliga systemet dr
uttjént maste under alla omsténdigheter investeringen goras och det visar sig att
samtliga system forbéttrar driftnettot trots att energipriserna dr hogre for
aerotemperalternativen.

For IR-systemet framgér att med givna forutsittningar skulle detta system
innebéra forbittrat driftnetto 4ven om ett restvirde pa befintligt system
motsvarande IR-systemets investeringsnivd. IR-systemet kan alltsd motiveras
som enbart ett effektiviseringsprojekt!

Energipriserna kan variera kraftigt och paverkas av rddande
vérldsmarknadspriser, foretagets forhandlingmojligheter och var byggnaden dr
belidgen. Ovanstdende priser ar antagna med vid en kinslighetsanalys framgar
att IR-systemet gj paverkas negativt vid ett jamstéllande av energipriserna
eftersom olje- och gaspriset antagits till samma niva. For aecrotemperalternativen
skulle nuvérdet forbéttras om energipriserna sitts till 350 ke/MWh vilket
motsvarar nuvirderna +740 kkr for aerotemprar+takfliktar respektive +300 kkr
for enbart aerotemprar. Varmluftpannorna paverkas ej.
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3.6 ATT LASA VIDARE

e NUTEK, serien “Energirad till sméindustrin”, 1993
1. Trimmning av oljepannor
2. Energistatistik
5. Industriportar
6. Tétning och tilldggsisolering

e Teknoterm Energi AB; Takvirmehandledning; 1995
o Stockholm Energi; Energieffektiviseringshandbok del 1&2
e REPAB Program AB; Arskostnader, nyckeltal for kostnader och forbrukningar

e Ljung B,Hogberg O; Investeringsbedomning-En introduktion; Liber-Hermods;
ISBN 91-23-01424-5; 1988

o ENEU 94-Anvisningar for energieffektiv upphandling av utrustning och
maskiner inom industrin; Sveriges Verkstadsindustrier/Forlags AB
Industrilitteratur; 1994
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4 GENOMFORANDE

4.1 INLEDNING

Foljande huvudmoment ingér i genomforandet av en IR-installation:

FORFRAGNINGSUNDERLAG

UPPHANDLING

UPPSTARTSMOTE

ETABLERING

INSTALLATION

SLUTBESIKTNING

UPPFOLINING

1. NORMER
2.1 ALLMANNA FORESKRIFTER AMA 92
2.2 VVS AMA 83
2.3 FORESKRIFTER TOTALENTREPRENAD ABT94
3. BESLUTSUNDERLAGET FRAN ANALYSSKEDET

ANBUD INFORDRAS FRAN ENTREPRENOR

1. UTVARDERING AV ANBUDEN
2. ANBUD ANTAS
3. KONTRAKT

1. FORANMALAN TILL GASDISTRIBUTOR
2, BYGGANMALAN TILL BYGGNADSNAMNDEN
3. ANMALAN TILL SKORSTENSFEJARMASTAREN

1.TIDPLANER
2. KONTROLLPLANER
3. HANDLINGAR

INSTALLATIONSMEDGIVANDE FRAN GASDISTRIBUTOREN

1.PROTOKOLLFORDA EGENKONTROLLER OCH
OVRIGA AVTALADE KONTROLLER
2. BYGGMOTEN
3. EV. FORANDRINGSANMALNINGAR TILL
GASDISTRIBUTOREN

FARDIGANMALAN TILL GASDISTRIBUTOREN

I DRIFTSATTNINGSKONTROLL UTFORS AV GASDISTRIBUTOREN

1. INSRUKTIONER TILL ANLAGGNINGSAGAREN
2. OVERLAMNANDE AV RELATIONSHANDLINGAR,
DRIFT OCH SKOTSELINSTRUKTIONER SAMT
OVRIGA AVTALADE HANDLINGAR

| UTLATANDE AV BESIKTNINGSMAN

BESIKTNINGSPROTOKOLL

|

1. EV. KOMPLETTERANDE BESIKTNINGAR
2. UPPFOLINING OCH KALLIBRERING AV SYSTEMET
3. UPPFOLIANDE INFORMATION TILL DRIFTPERSONALEN
4, SERVICE MIN | GANG/AR
5. ATERKOMMANDE KONTROLL AV GASDISTRIBUTOR &
SKORSTENSFEJARMASTARE INTERVALL 3 AR
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4.2 LAGAR, FORORDNINGAR, FORESKRIFTER OCH NORMER

For nédrvarande, augusti-96, pagar ett intensivt arbete med att anpassa svenska normer till
de dvergripande normer som géller i EU. Vissa normer 4r anpassade, i dvrigt galler
generellt de svenska normerna. De kan dock komma ske forindringar de nirmaste dren
vilket innebdr att det dr mycket viktigt att uppdatera nedanstdende normer vid en IR-
installation.

e Byggnaden

Vid uppforande av byggnader har oftast de da aktuella normerna och
rekommendationerna foljts. Energipriserna har med tiden dkat liksom kraven pa
inomhusklimatet vilket har medfort att normkraven och rekommendationerna
kontinuerligt har skérpts.

Dagens krav vid ny- och ombyggnad finns i form av foreskrifter och allménna rad
i BBR 94, Boverkets Byggnadsregler 94 (BFS 1993:57 med éndringar BFS
1995:17), som ges ut i anslutning till Plan - och bygglagen (1987:10, PBL).

Under 1996 kommer en ny serie byggvégledningar, BVL, att utkomma med
kompletterande information om tolkningar och rad i anslutning till BBR 94.

Dessutom giller arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamlingar AFS 1993:5,
Ventilation och luftkvalitet samt AFS 1995:3, Arbetslokaler.

o (asinstallationer

Spriangidmnesinspektionen &r den centrala myndigheten for efterlevnaden av lagen
och forordningen om brandfarliga och explosiva varor samt de foreskrifter och
villkor som meddelats med stod av lagen och férordningen. Géllande
forfattningssamling fran Sprangdmnesinspektionen dr SATFS 1994:3.

Regeringens forordning om brandfarliga och explosiva varor och
Sprangamnesmspektlonens foreskrifter ger majlighet att for naturgas ersitta kravet
pa tillstind med andra krav. En av forutséttningarna ir att regelverket som
utarbetats i samrdd med Springdmnesinspektionen efterfoljs. Det regelverk som
utarbetats for naturgas, NGDN 90, har utgjort grunden for den nu gillande
normen, EGN 94, som &ven inkluderar gasol i gasfas och biogas samt ligger till
grund for stadsgasinstallationer.

Gasapparater som tas i bruk skall uppfylla och Sprangdmnesinspektionens foreskrifter.
Foreskrifterna dr en 6verforing av gasapparatdirektivet, 90/396/EEG, till svensk
lagstiftning. Gasapparater som omfattas av SAIFS 1994:3 skall vara EG-typgodkinda
och didrmed CE-maérkta. Apparater, som #r sérskilt konstruerade for industriella
processer, omfattas ej av foreskrifterna.

Av EG-typgodkénnandet, utfardat av ett s.k. anmailt organ, framgar att typgodkannandet
dven giller for Sverige. Det innebér att apparaten &r provad for svenska gaskvaliteter och
gastryck samt att anvisningar och instruktioner finns pa svenska. Svenska Gasféreningen

for register 6ver de gasapparater som har ett EG-typgodkénnande for Sverige, se vidare
EGN 94.
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For att ett IR-system skall vara godkint for installation utan sérskild systemgranskning av
systemgranskare, utsedd av Svenska Gasforeningen, kan EG-typgodkénnande vara
tillrickligt.

Det rekommenderas dock att foljande kriterier specificeras i forfragningsunderlaget:

1. Entreprencren skall kunna uppvisa att utrustningen dr EG-typgodkénda (EC Type
Examination Certificate). P4 typgodkinnandeintyget skall dven framga att
godkinnandet omfattar Sverige och den gaskategori som installationen avser.

2. Entreprenoren skall uppvisa svensk installationsmanual med en forsikran om
overensstimmelse med den originalmanual som legat till grund fér EG-
typgodkénnandet.

3. Entreprendoren skall uppvisa forsékran om att installationsmanualen verensstimmer
med nedanstiende normer eller normer som vid installationstillfdllet ersatt dessa:

0 Europanorm, prEN-777-4, "multi-burner gas-fired overhead radiant tube heater
systems for non-domestic use” for seriebrénnarsystem,

0 Europanorm, prEN-416-1, ’single burner gas-fired overhead radiant tube heaters
for non-domestic use” for enbrannarsystem,

0 Europanorm, prEN-419-1, ” Non-domestic gas-fired overhead luminous radiant
heaters” for rodinfrasystem.

NOT: Infor ett projekt ér det ldmpligt att kontakta Svenska Gasforeningen for att erhélla
aktuell lista over utrustning som uppfyller punkt 1 samt rddande praxis for godkénnande
och gillande normer enligt punkt 3.

I kapitel 3 i EGN 94 finns en forteckning over gillande lagar, forordningar, foreskrifter,
normer och standarder for gasinstallationer. I samband med att forfragningsunderlag tas
fram dr det lampligt att kontakta Svenska Gasforeningen och kontrollera att denna
forteckning dr aktuell och komplett.

e Elinstallationer

Gillande starkstromsforeskrifter for utforande och skotsel av elektriska
starkstromsanldggningar utfidrdade av elsdkerhetsverket.

Frén den 1/5-96 galler, ELSAK-FS 1994:7, Foreskrifter och rad.

For elektriskt material giller ELSAK-FS 1994:9 och 1995:6 och for kabelberakningar for
lagspédnning hinvisas till SEK handboken 421.
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4.3 GENOMFORANDE

Nedan redovisas kommentarer till viktiga delar i genomférandet av en IR-installation.

e Forfragningsunderlag

Nir beslut om genomforande tagits inleder bestéllaren arbetet med framtagning av
forfragningsunderlag. De juridiska handlingar som ingér i det
forfragningsunderlag som skickas ut pa anbudsrékning till de tilltdnkta
entreprendrerna utfors i enlighet med nagon av nedanstaende bestammelser:

0 Entreprenad baserad pd ABT 94, Aliminna Bestimmelser for totalentreprenader
avsedda for byggnads-, anldggnings- och installationsarbeten upprittat av Féreningen
Byggandets Kontaktkommitté. Bestéllaren anger de ramkrav som skall gélla for
entreprenadens genomforande. Med denna entreprenadform alédggs entreprenoren att
genomfora erforderlig utredning och projektering samt att ansvara for installationens
funktion.

O Entreprenad baserad pd AB 92, Allméinna Bestimmelser for byggnads-
anldggnings- och installationsarbeten upprittat av Féreningen Byggandets
Kontaktkommitté. Entreprenaden baseras pa fardigprojekterade handlingar.

Beskrivningstexten upprittas av bestéllaren eller av honom anlitad teknisk konsult.
Som underlag for beskrivningen anvinds AF AMA 92, Administrativa
foreskrifter allmén material- och arbetsbeskrivning och VVS AMA 83 & EL
AMA 83, Allmén material- och arbetsbeskrivning for VVS-tekniska respektive el
arbeten, utgivna av Svensk Byggtjinst.

Eftersom IR-systemet dr EG-typgodkint som system med krav pa dess ingdende
komponenter och funktion &r det lampligt att utfora forfragningsunderlaget som en
ABT handling (totalentreprenad) innhallande f6ljande punkter:

0 Administrativa Foreskrifter, AF AMA 92

AF-delen, innehaller uppgifter om entreprenadform, allmin orientering,
upphandlingsforeskrifter, entreprenadforeskrifter, allménna hjdlpmedel och
allmédnna arbeten. AF-delen sammanstills vanligen av bestéllarens egen personal
eftersom den innehaller foretagsspecifika administrativa forutséttningar och krav.
Om teknisk konsult anlitas for sammanstillning av den tekniska beskrivningen &r
det dr dock viktigt att denna del samordnas med den tekniska beskrivningen.

0 Teknisk beskrivning, VVS & EL. AMA 83

Hir specificeras tekniska forutséttningar och krav vilka sammanstills med hjilp av
det underlag som tagits fram i férstudien samt eventuella kompletterande uppgifter
ddr antaganden gjorts i forstudien. Hér anges dven vilken teknisk information som
skall redovisas i anbudet. Det &r viktigt att de lagar, forordningar, foreskrifter,
normer och standarder som géller f6r entreprenadens genomforande tydligt framgér
sdsom EGN 94 och ELSAK-FS 1994:7.

0 Ovriga handlingar

I forfragningsunderlaget skall dven framga vilka 6vriga dokument och ritningar
som skall ligga till grund {0r entreprenadens genomforande.
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I samband med framtagningen av forfragningsunderlaget 4r det viktigt att &nyo
kontakta gasdistributoren for att inleda forhandlingar om gaskontrakt med
leveransomfattning, effekter och tryck, och leveransgrins. Kontraktets slutgiltiga
undertecknande bor avvaktas till efter det att IR-entreprenaden handlats upp.

e Upphandling

Niér anbuden, som bestillaren infordrar, kommit in vidtar arbetet med utvirdering
av anbuden varefter det, enligt de i AF-delen uppstillda vérderingsgrunderna,
mest forménliga anbudet antas och avtal sluts. Det &r viktigt att genomféra en
jamforande analys av anbuden och att kontrollera att anbuden dverensstimmer
med forfragan. I kontraktet som skrivs mellan parterna skall den slutgiltiga
uppgorelsen dokumenteras. Det &r viktigt att i kontraktet ange
kontraktshandlingarnas inbordes prioritetsordning.

Bestillaren bor i anslutning till upphandlingen utse en projektledare/kontrollant
som foljer upp det ingangna avtalet under entreprenadens genomforande.

e Anmiilan till myndigheter, gasdistributér mm

Efter att upphandling genomforts skall erforderliga anmélningar till
myndigheter, gasdistributdren mm. ske sidsom:

0 Bygglov och bygganmélan

Bygglov provas av kommunens byggnadsndmnd enligt Plan- och
bygglagen, PBL (SFS 1987:10) som reglerar byggande och
markutnyttjande. I PBL 8 kap, 1§ punkt 5 framgar att byggnadslov krévs
for att ” installera eller visentligt dndra eldstad, rokkanal eller anordningar
for ventilation”.

Fr.o.m. 1/7 1995 har PBL éndrats sa att istillet for bygglov skall en s.k.
bygganmilan limnas in av byggherren (bestéllaren). Denna skall vara
inlamnad minst tre veckor innan installationsarbetena paborjas. Denna
anmiélan kan ej foras over pé entreprendren. Byggnadsndmnden skall kalla
byggherren till samrad. Om det 4r uppenbart att byggsamrad inte behovs,
behover inte ndmnden kalla till sddant, men skall di meddela byggherren om
detta snarast. Se dven kap. 4.4.

Notera att vid genomgdng med IR-leverantorer, augusti-96, hade nimnden, i
samtliga genomfirda entreprenader sedan bygganmdilan infordes, meddelat
att byggsamrdd ej krdvdes.

Denna anmélan skall ombesorjas av bestéllaren.

0 Foranmilan till gasdistributéren

Foranmélan till gasdistributdren med erforderlig dokumentation skall efter
upphandlingen inlémnas av entreprendren. For att installationen skall fa
péaborjas krévs att entreprendren erhallit installationsmedgivande fran
gasdistributoren. Det dr dirfor viktigt att denna anmaélan skickas in snarast
efter upphandling och att den innehaller fullstindig och korrekt information
sa att upprittad tidplan ej dventyras. Blankett for foranmélan kan erhéllas
fran gasdistributdren.
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0 Besiktningsanmlan till skorstensfejarméstaren

I Plan och bygglagen, PBL, finns krav som styr avgaskanalen utforande och
enligt R4ddningstjénstlagen skall avgaskanaler besiktas av
Skorstensfejarmistaren vart tredje &r. Dessutom kréver gasdistributoren
intyg fran Skorstensfejarmistaren att avgaskanalen &r riktigt utford
foreligger fore systemet tas i drift. Denna anmilan ldmnas in av bestéllaren
med underlag fran entreprenoren.

Uppstartsmote

Det kan vara lampligt att fore entreprendrens etablering genomfora ett
uppstartsmdote dér tid-, kvalitet- och kontrollplaner, svar frdn myndigheter,
gasdistributéren mm, handlingar som entreprendren skall tillhandahalla under
entreprenadtiden, etableringsforutséttningar etc. gs igenom. Hér sker dven
planering av tider for byggmoten under entreprenadtiden.

Installation

Entreprendren fér ¢j pdborja installationerna fore det att installationsmedgivande
har ldmnats av gasdistributdren och 6vriga avtalade forutsittningar for
entreprenadens paborjande uppfylits.

Under installationstiden genomfors erforderliga kontroller och byggmoten.

Entreprendren skall gentemot gasdistributoren utfora installationen med
utgangspunkt fran installationsmedgivandet. Detta kan ha limnats med
forbehall vilka skall beaktas under installationen.

Om entreprendren under installationstiden genomfor foréndringar mot det som
angivits i foranmélan till gasdistributdren skall entreprendren anméla detta till
gasdistributdren. Fordndringarna far gj genomforas fore det att gasdistributdren
givit sitt medgivande.

Nir installationen &r fardig skall fardiganmaélan skickas till gasdistributdren och
tid bestéllas med gasdistributorens besiktningsman for kontroll av
anldggningen.

Driftséttning

Driftséttning maéste ske tillsammans med gasdistributrens besiktningsman och
omfattar:

0 Driftsittningskontroll genomfors sé 1&ngt som mojligt utan gaspéslipp.
Dérefter driftsitts och injusteras gasabonnentcentralen av gasdistributorens
personal.

0 Gasledningsniitet trycksitts och avluftas.

0 IR-systemet startas och brénnarna injusteras till ritt effekt och
forbranningsanalyser utfors.

0 Slutgiltig kontroll av sikerhetsfunktioner

Direfter genomfors de injusteringar, funktionsprovningar och 6vriga avtalade
kontroller.
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e Dokumentation

Entreprendren skall pd avtalad tid fore slutbesiktning 6verldmna den avtalade
dokumentationen av anldggningen sa att entreprenadbesiktningsmannen kan
genomfora slutbesiktningen.

Dokumentationen bor forutom relationsritningar och drift- och
underhallsinstruktioner dven omfatta driftkort som placeras i anslutning till IR-
systemets styrskap. Exempel pa driftkortsutformning redovisas i bilaga B4.

Nedan redovisas forslag pa innehall i drift- och underhallsinstruktionen:

0

Lol R R R B

< <O

Allmin beskrivning av installationernas tekniska utférande, placeringar och
funktionsprinciper.

Ritningar och scheman (relationsritningar, situationsplaner,
oversiktsritningar, apparatskapsritningar, kretsscheman, yttre
forbindningsschema, kopplingsscheman, flodesscheman ).

Driftinstruktioner for IR-anléiggningen.

Apparatforteckning med hénvisning till tillverkarens broschyrer, datablad o dyl.
Gillande sikerhetsbestimmelser.

Atggrder vid brand, gaslickage och driftavbrott.

Forteckning 6ver mirkning och skyltning.

Ventilforteckning.

Protokoll ver mét- och installationsvérden, som tagits fram i samband med
installation, injustering och idrifttagande av installationerna.

Underhéllsrutiner.
Felsokningsschema

Reservdelslista samt bestéliningsforfarande med adressforteckning.

Nir dokumentationen dverldmnats genomfér entreprendren avtalad information
till bestéllarens drift- och underhalispersonal. Nedan redovisas forslag pa
omfattning av informationen:

0

0

Teoretisk genomgéng i samband med dverldmnandet av dokumentationen.
Beridknad tidsatgang 1/2 dag.

Genomgéang pa plats. Denna sker vid tva tillfallen, dels vid entreprenadens
fardigstéllande och dels vid driftséttning av anldggningen infor nésta
driftsdssong. Berdknad tidsatgang 1/2 dag per tillfille.

e Slutbesiktning av entreprenaden

Bestillaren utser besiktningsman och besiktning genomfors snarast efter
entreprenaden &r fardigstilld. For vidare information om angdende besiktning
av entreprenader i anslutning till ABT 94 och AB 92, se dven kap. 4.4.
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e Uppfdljning

Entreprendren skall efter godkiind slutbesiktning, under garantitiden, utféra den
tillsyn och det underhall som har avtalats.

Nedan redovisas forslag pa omfattning av tillsyn och underhall:

0 Entreprenoren skall under garantitiden (..4r) gora minst ett (1) servicebesok
per sdsong infor uppvarmningssidsong (1-15/9).

Tidpunkt for besok skall meddelas bestéllarens representant som ocksa skall
beredas tillfdlle att nirvara.

Servicen skall omfatta kontroll och tillsyn av alla i entreprenaden ingdende
delar och komponenter, inklusive driftkontroll av funktioner och vakter samt
kalibrering av givare.

Rensning av stralningstuberna.
Reservdelar under garantitiden ingar i entreprenaden.

Skriftlig rapport dver vidtagna &tgérder vid servicebesok skall upprittas och
tillstéllas bestéllaren.

Det kan vara lampligt att i forfragan begira in kostnadsuppgifter pa service efter
garantitiden for att sikerstilla systemets funktion &ven efter garantitidens
utgang.

I personalen bor ansvarig for systemet utses sa att de underhallsrutiner som
ingér i drift- och underhallsinstruktionerna efterlevs. Det &r dven viktigt att den
ansvarige for bok dver eventuella stérningar i systemet och att driftstatistik
dokumenteras.

Efter garantitidens utgang, 2 ar enligt ABT 94 om ej annat avtalats, genomfors
garantibesiktning. Det &dr da viktigt att bestéllaren har god dokumentation 6ver
eventuella brister och stdrningar som intréffat under garantitiden som underlag
for eventuella krav pa atgirder och forlangningar av garantitiden.

Enligt EGN 94, kapitel 15.8.3 genomfor gasdistributdren aterkommande
besiktning av systemet fram t.o.m. brénnaren vart 3:e ar och enligt
Réddningstjénstlagen skall Skorstensfejarmistaren besikta resterande del av
systemet vart 3:e ar.
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4.4 ATT LASA VIDARE

¢ Svenska Kommunforbundet, Handldggning av bygglov och bygganmélan,
Handbok, 1995

o Pedersen J m.fl.; Besiktning av entreprenader i anslutning till AB 92 och ABT
94;Svensk Byggtjénst; ISBN 91-7332-729-8;1995
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5 REFERENSANLAGGNINGAR

Hir nedan redovisas tva av de anldggningar som f6ljts upp med avseende pa
energieffektivisering och forbittring av den inre miljon. I 6vrigt finns i bilaga B3
aktuella referenslistor, augusti-96, redovisade for de tva leverantorer som
forndrvarande finns registrerade i Svenska Gasforeningens lista 6ver typgodkinda
utrustningar.

5.1 PRIPPS

e Forutsittningar

Utredning av forutséttningarna for installation av IR-virme hos Pripps i
Bromma ingick som en del i en storre energieffektiviseringsstudie som
genomfordes varen 1991. Framsta anledningen till detta var att de befintliga
pannorna belastades sa hart att tillfredsstillande driftséikerhet ej kunde erhallas.

Vid denna studie framkom att det storsta effektiviseringspotentialen forelag i
bryggeriets fullgodslager, ca 18.000 m® och 8m takhdjd. Lokalens
uppvarmningssystem bestod av 6vertempererad tilluft for att ticka
ventilationsforlusterna och del av transmissionsforlusterna samt aerotemprar for
att tidcka resterande transmissionsforluster och klimatisering vid portar.

Temperaturgradienter pa 1.9°C/m uppmiittes i dessa lokaler. Dessutom kriavdes
betydligt hogre luftomséttningar &n de normmassigt hygieniska luftméngderna
for att skapa dvertryck i fullgodslagret. Overtrycket pressar den tempererade
luften ut till randzonerna dér utlastning sker for att tillsammans med
aerotemprar skapa tillfredsstéllande inre klimat. Det framkom &ven att befintlig
omblandande ventilation hade bristfzllig utforande, risk forelag for
kortslutningar mellan till- och franluft samt att tilluften hade svart att na
arbetszonen.

Forutom hoga energiforbrukningar forekom klimatproblem i form av, hoga
ljudnivéer fran aerotemprarna, luktproblem fran transportskadade
férpackningar, dammproblem p.g.a. kraftiga luftrérelserna i lokalerna samt
dragkénsla p.g.a. att aerotemprarna inte kunnat ge jimn temperatur 1 hela
lokalen, hoga temperaturer rakt under aerotemprarna och mycket laga
temperaturer i ytteromraden vid yttervéggar och portar.

. Atgéirder

I utredningen som la4g som underlag for beslut foreslogs en IR-installation pa
IMW, att befintliga acrotemprar skulle stingas av och att nya inblasningsdon
med lidngre kastlidngd skulle installeras pa befintlig ventilation. Som en foljd av
IR-installationen kunde den tempererade uteluftméngderna minskas och
inbldsningstemperaturerna sénkas. Minskningen av de tempererade
uteluftmingderna motiverades med att tidigare 6vertryck for att skapa komfort i
utlastningen inte l4ngre var nodvindiga eftersom IR-vérmarna skapar klimat i
randzonerna. Den ldgre inblasningstemperaturen motiverades med de ldgre
lufttemperaturkraven som krévs med ett IR-system samtidigt som IR-systemet
dimensioneras for hela transmissionsforlusterna.
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IR-installationen berdknades medfora att > 1.5 MW skulle frildggas fran
pannorna, att energiforbrukningen skulle reduceras med > 30% samt att
redovisade problem med den inre miljon skulle minskas.

Under vintern 91/92 installerades landets, vid denna tidpunkt, storsta
infravirmeanldggning, ca 1 MW stadsgaseldade anldggningen av
seriebrénnartyp (Nor-Ray-Vac), i fullgodslagrets utlastningsdel och
ventilationsdtgdrderna genomfordes.

e Resultat

Foljande resultat erholls:

0 Tempererade uteluftméngderna kunde sénkas till 25%.
Temperaturgradienten sjonk till < 0.5°C/m
Mer dn 2MW frigjordes fran pannanldggningen.
Verkningsgraderna for respektive zon ligger mellan 91-95%.

< OO O

Mer dn 50% sénkning av energiforbrukningen vilket motsvarar ett kraftigt
forbittrat driftnetto och en terbetalningstid for projektet pa < 2 ar.

0 Betydligt mindre dammpéslag pa utgéende gods.

¢ Personalen upplever mindre problem med lukt och dragproblemen har
upphort.

Till f61jd av de positiva resultaten har ytterligare tva etapper motsvarande ca
500kW installerats i bl.a. tomgodsmottagningen.
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5.2 BRANNKYRKA BRANDSTATION

e Forutsittningar

Brandstationer tillhor den kategori av lokaler som internationellt varit populéra
att konvertera till IR. Detta eftersom ventilationsforlusterna kan bli mycket hoga
samtidigt som klimatet i lokalen under stora delar av dygnet varit oacceptabelt
p.g.a. att det befintliga uppviarmnigssystemet ej hunnit véirma upp lokalen
mellan utryckningarna. IR har hér varit ett sétt att tillfredsstélla klimatet
samtidigt som energibesparingar erhallits. Dessutom har IR-vdrmarna under
kalla perioder fungerat som av-isningsutrustning for bilarna vilket minskat
stélltiden for bilarna samt forbéttrat klimatet p.g.a. att bilarnas
kallstralningseffekt snabbare upphort.

Utredningen av Stockholms Brandforsvars Brannkyrkastation genomfordes
véren 1992 och initierades av Stockholms Fastighetskontor som ett led 1
identifieringen av nya energieffektiva uppviarmningssystem.

I 6verenskommelsen mellan parterna ingick att efter IR-installation atog sig
Stockholms Fastighetskontor att f6lja upp anldggningen med ett métprojekt
under tva ar for att verifiera graden av energieffektivisering samt systemets
Ovriga eventuella fordelar.

o Atgirder

I utredningen som l4g som underlag for beslut foreslogs att IR installeras i
brandstationens vagnhall och angriansande motionshall som fore atgéarder
uppvirmts med luftburen 6vertempererad virme via tilluften och med
kompletterande Vagghangda radiatorer och aerotemprar vid portarna.
Vagnhallen 4r 500 m* med takhdjden 5-5.7 meter, 8st utryckmngsportar och
temperaturkravet 18°C operativ temperatur samt motionshallen,170 m*,med
takhdjden 6.2-6.5 meter och temperaturkravet 18°C operativ temperatur vid
aktiviteter och 15°C ovrig tid.

Besparingpotentialen med IR-installationen beréknades till 20-30% genom att
sdnka inblasningstemperaturerna, forbéttra temperaturgradienterna och stéinga
av aerotemprarna. Dessutom styrdes motionshallens temperatur ned vid 6vrig
tid till de 10°C som tidigare ej varit mojligt p.g.a. de l&nga uppstartstiderna med
det luftburna systemet.

Under hosten 92 installerades IR-systemet dr stadsgaseldat av seriebrénnartyp
(Nor-Ray-Vac), 6*22kW i vagnhallen och 2*22kW i motionshallen, samt
Ovriga atgirder vidtogs.
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e Resultat

Foljande resultat erholls:

0
0
0

Temperatufgradienten sjonk 1.4°C/m till 0.65°C/m i vagnhallen.
Medelufttemperaturen sjonk med ca 4°C.

Uppvirmningsforloppet uppmiittes till 0.2°C/minut vilket motsvarar att det
tar 14 minuter att na den erforderliga operativa temperaturen efter en
genomsnittlig portdppning att jimfora med drygt det dubbla med det
befintliga systemet .

25% nettoenergibesparing i vagnhallen.
30% nettoenergibesparing i motionshallen.

Personalen upplever att uppvérmnings- och av-isningsforloppet av
inkommande fordon minskat kraftigt samt att golven torkat upp betydligt
snabbare &r vid det tidigare uppvirmningssystemet.
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B1

CHECKLISTOR, INVENTERINGSMALLAR & SAMMANSTALLNING

CHECKLISTOR

B1.1.1 VARMEPRODUKTION

B1.1.2 VARMEPRODUKTION-PANNUTRUSTNING
B1.1.3 VARMEPRODUKTION-PRESTANDA

Bl1.1.4 VARMEDISTRIBUTION

B1.1.5 BYGGNAD

B1.1.6 VENTILATION

B1.1.7 VARMVATTEN

B1.1.8 DOKUMENTATION
INVENTERINGSMALLAR

B1.2.1 VARMEPRODUKTION

B1.2.2 BYGGNAD

B1.2.3 VENTILATION

B1.2.4 VARMVATTEN )

B1.2.5 PROCESS & INTERNVARME

B1.2.6 OVRIGA SPECIFIKA FORUTSATTNINGAR &
KRAV

SAMMANSTALLNING

B1.3.1 VARMEPRODUKTION

B1.3.2 VARMEANVANDNING )

B1.3.3 EFFEKT & VARMEBEHOVSBERAKNINGAR
B1.3.4 NUVARDESBERAKNING

Bl:1



bK

ATGARDAS

PANNA OCH BRANNARE (4ven varmluftpannor)

Wi~ iWINi—=

KRINGUTRUSTNING

ROKGASFLAKT

FJARRVARME- UNDERCENTRAL

REGLERUTRUSTNING

DIREKTELDADE AEROTEMPRAR

DIREKTVERKANDE EL

OVRIGT-NOTERINGAR:

| ditab

Drift och Instahationsteknik AB




PANNTYP

_ K ATGARDAS OK ATGARDAS OK ATGARDAS OK ATGARDAS

PANNA 1 PANNA2 PANNA 3 PANNA ...

KAPACITET

INSTALLATIONSAR

STATUS

BRANSLE

BRANNARTYP

KAPACITET

INSTALLATIONSAR

TATUS

OVERORDNAD AUTOMATIK

ROKGASSPJALL

DRAGREGLERING

SEKTIONERANDE VENTILER

SAKERHETSUTRUSTNING

EXPANSIONSKARL

OVRIGT

OVRIGT-NOTERINGAR:

| ditab

Drift och Insiallationsteknik AR



PANNA 1 PANNA 2 PANNA 3 PANNA ....
OK ATGARDAS OK ATGARDAS OK ATGARDAS OK ATGARDAS

DRIFTTIDER

ROKGASTEMPERATUR

CO2-HALT

SOTTAL

TATHET-ROKGASSPJALL

OVRIGT-NOTERINGAR:

| ditab

il s el rtiatinclab i AR




OK

ATGARDAS

SHUNTGRUPPER-PRIMAR
1

2

SHUNTGRUPPER-SEKUNDAR
1

2

REGLERUTRUSTNING-PRIMAR

REGLERUTRUSTNING-SEKUNDAR
(Ev. vattenburna aerotemprar)

VP-LEDNINGAR

VS-LEDNINGAR

ISOLERING-LEDNINGAR

ISOLERING-CISTERNER

OVRIGT-NOTERINGAR:

| ditab

Drifl och Instafiationsleknik A3



TAK

VAGGAR

GOLV

OVRIGT

FONSTER

LANTERNINER

PORTAR

status samt frekvens och tider fér portéppningar

OVRIGT-NOTERINGAR:

Skiss over byggnaden med placering av pannrum, elcentral, undercentraler,
ev. aerotemprar och varmluftpannor, dagvattenledningar etc. se &ven checklista dokumentation

| ditab
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OK ATGARDAS

Kan ventilationsflodena minskas?

Kan ventilationens drifttider minskas?

Ar flddena anpassade till verksamheten?

Finns kopplingsur for intermittent utnyttjande av lokalen?

Finns kopplingsur fér nerreglerat flode?

Processventilation?

Anvands punktutsug dar sa ar mojligt?

Kan den ofrivilliga ventilationen minskas?

Overensstammer ventilationsflédena med de projekterade?

Underhall, byte av filter, rengdring av aggregaten?

Finns det mgjlighet till virmeatervinning mellan till- & franluft?

OVRIGT-NOTERINGAR:

I ditab
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OK ATGARDAS

VARMVATTENBEREDARE

VWWC-PUMP

TEMPERATURER | BEREDAREN

TEMPERATURER UTGAENDE VARMVATTEN

TEMPERATURER HOS ANVANDAREN

REGLERUTRUSTNING

NOTERINGAR

Sker tappvarmvattenproduktionen med centrala pannor
eller direkt med el alt separat panna?*

*Undelag fér analys om IR-installationen paverkar tappvarmvattenproduktionen

OVRIGT-NOTERINGAR:
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TYP BETECKNING OMFATTNING oK NOT.

BYGGNAD
-FASADER

-PLANER

-SEKTIONER

INSTALLATIONSUTRYMMEN
-ENERGIPRODUKTION

-ELCENTRAL

-UNDERCENTRALER

-FLAKTRUM

VARME-PRIMAR

VARME-SEKUNDAR

TAPPVARMVATTEN

VENTILATION

ELINSTALLATIONER

STYR-& OVERVAKNING

BRANDLARM

BELYSNING

VA-INSTALLATIONER

NOTERINGAR:

* ex. klassningsplaner, brandcellsindelning, utrymningsplaner, utrymmen med

begransad framkommlighet och ev. 6vriga installationsbegransningar m.a.p. friavstand o. dyl.

| ditab
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TYP AV UPPVARMNING TILLGANGLIG
AR........ AR....... AR......... ENHET EFFEKT, KW (NOT)

FJARRVARME

OLJEPANNOR 1
2
3

ELPANNOR 1
2
3

GASPANNOR 1
2
3

VARMLUFTPANNOR 1
2
3
4
5
6

DIREKTEL

ANNAN PRODUKTION

TOTALT* *underlag f6r sammanstélining energianvandning

OVRIGT-NOTERINGAR:

Varmedistribution med vatten eller luft?

Bifoga skiss pa varmeproduktion och varmedistribution.

Finns gas framdraget/mdjliga framtida gasleveranser till fastigheten, tryck/effekt?

*utgdr_underlag fér bedémning av reinvesteringsbehov/restvérde

| ditab
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BYGGNADSAR OMBYGGT

YTA PA MARKEN (m?) ANTAL VANINGAR

TOTALT UPPVARMD GOLVYTA (m2) ™~
TOTALT KALL GOLVYTA (m2)
INVANDIG BYGGNADSVOLYM (m3)

BYGGNADSDEL YTA U- TEMPERATUR/TID GRADTIMMAR  ENERGI NOT.
VARDE DAG _ |NATT&HELG (snitt) lackage, kéld-

m> Wm’°Cl T | % | T | % °C,h/ar  MWh/ar _ bryggor etc.

FONSTERTYPA

FONSTERTYPB

VAGGPARTI 1

VAGGPARTI 2

VAGGPARTI 3

VAGGPART! 4

VAGGPARTI.....

TAKLANTERNINER

GOLV
MOT VARMD YTA

GOLV
MOT EJ VARMD YTA

DORRAR

PORTAR

TOTALT

OVRIGT:

Total volym (m®)

Beddmning av ofrivilliga ventilationen (omséattningar per timme)

Bifoga temperaturgradientmatningar (datum, utetemperatur, héjd & var i byggnaden)

NOTERINGAR:

| _ditab
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AGGREGAT  FLODE INBLASNINGSTEMP. VAV-GRAD GRADTIMMAR ENERGI NOT.
m3/h T % °C,h/ar MWh/ar

TOTALT
OVRIGT:

NOTERINGAR:
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ENERGI

MWh/ar
ENERG]
MWh/ar
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DRIFTTID
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TEMPERATUR-
DIFFERANS
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EFFEKT
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UPPMATT

MARK-
EFFEKT
kW

FLODE
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ANVANDARE

ANVANDARE
OVRIGT-NOTERINGAR

TOTALT
TOTALT




S
B

FLODE TEMPERATUR-

ENERGH-

ANVANDARE

DIFFERANS

OK/ATGARDAS

MWh/ar
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.
-

e

TOTALT
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T
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o

e

e

-
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i
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STATUS

DRIFTTID ENERGI

UPPMATT

MARK-
EFFEKT
kW

ANVANDARE

OK/ATGARDAS

MWh/ar

EFFEKT
kW

TOTALT

OVRIGT-NOTERINGAR
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NOTERINGAR

Beskriv verksamheten och bifoga fldédesscema
Over produktions- & materialfléden.

Beskriv ev. variationer i arbetstider samt normala arbetstider,
krav pa temperaturnivaer under arbetstid och dvrig tid.

Beskriv 6ppningsfrekvens for portar

Hantering av brandfarligt material, brandfarliga gaser
petroliumprodukter, farg alkohol etc. krav & begrénsningar.

Hantering av livsmedel i lokalen, krav & begransningar.

Férekommer hdga koncentrationer av_ damm _och stoft?

Finns risk for yitre averkan pa en |R-installation?

Finns tillgang till lyftanordningar vid installation och service?

Beskriv krav & begrénsningar vid installation & service?

Tak- och vaggkonstruktioner m.a.p. upphéngningar

Finns fastighetsdator?
Krav pa utgaende signaler, larm & statistik, frdn apparatskap IR.

Forslag pa zonindelning IR.

Redovisa dagens priser & taxor fér el & brénsle samt framtida gastaxor.

Finns 6nskemdl pa separata energimatningar fér zonerna?

Beskrivning av anslutningspunkter el & gas, tillgangliga effekter & tryck.

Foretagsspecifika krav enligt AF AMA

Kontakta brand-, sékerhets- & forsakringsfragor, krav & begrénsningar
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MWh/ar

Yo

BRUTTOENERGI VERKNINGSGRAD NETTOENERGI

MWh/ar

NOTERINGAR

FJARRVARME Biissisassnmmeaiass

e s =,

PANNA 1

PANNA 2

PANNA 3

PANNA 4

PANNA 5

PANNA 6

TOTALT

OVRIGT-NOTERINGAR:
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NETTOENERGI NOTERINGAR
MWh/ar
TOTALT Se B 1.3.1
VARMVATTEN SeB1.2.4
PROCESS SeB225
INTERNVARME SeB 225
= NORMALARS- KORRIGERAD NYCKELTAL
KORRIGERING NETTOENERGI
% MWh/ar  kWh/m? kWh/m?®

UPPVARMNING
OVRIGT-NOTERINGAR:
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KW

NOTERING

TRANSMISSION

Pr=U*A*At

se B1.2.2 &
Kap 3.3.1

VENTILATION

P=Vh*p*cp*At*1h

se B1.2.3 &
Kap 3.3.1

OFRIVILLIG VENTILATION

Pov=q*V *p*cp *At
+ uppskattning av q (oms/h)

se B1.2.3 &
Kap 3.3.1

TOTALT

Ev. korrigering

p.g.a. internlaster

MWh/ar FORMEL NOTERING
se B1.2.2 &
TRANSMISSION Q=U*A*S Kap 3.3.1
+ se B1.2.3 &
VENTILATION Q=U*A*S=(Pv/A) xS Kap 3.3.1
+ Quw=U*A*S=(Pov/At) xS se B1.23 &
OFRIVILLIG VENTILATION + uppskattning av oms/h Kap 3.3.1
- se B1.2.3 &
INTERNVARME Matningar & uppskattningar Kap 3.3.1
TOTALT
NOTERINGAR
NETTO BRUTTO
JAMFOR B 2.3.2* Netto/verkningsgrad.....%
KORRIGERING 1** Netto/verkningsgrad.....%
KORRIGERING 2*** Netto/verkningsgrad.....%
BERAKNAD BESPARING
MED IR Netto/verkningsgrad.....%

*Energiférbrukningen fér uppvérmning berdknad fran energistatistik

**Eventuella korrigeringar ofrivillig ventilation, portéppningsfrekvens, internlaster etc.
***Eventuella korrigeringar for energieffektiviseringar som genomfors fore eller i samband med IR-inst.
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V Anlaggning,

s

Drlftkosfhad Driftkostnad

Totalt

Ar Nuvérdesfaktorn  Nuvirde
rekonditionering R Nuvarande (....% kalkylranta)
och restvarde system
kkr kkr kkr kkr kkr

* 1.00 =
+ "
+ * =
+ *
+ "
+ * =
+ "
+ * =
+ "
+ * =
+ *
+ *
+ ¥ =
+ * =
+ * =
+ * =

Summa nuvérde kkr

ar 0-15
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B2 KALKYLMETODER

Hér nedan beskrivs kalkylmetoderna vid jamférande kalkyl mellan ett befintligt
system och en IR-investering da syftet &r att avgora investeringens lonsambhet.
Samma kalkylmetoder anvénds nir jamférande investeringskalkyler mellan olika
uppvarmningssystem genomfors vid nybyggnation. Skillnaden &r da att man da
soker den investering som har den minsta totalkostnaden.

Det finns flera metoder for bedomning av en investerings lonsamhet. Gemensamt
for dem alla &r att de avser att visa om, nédr och hur det kapital som har satsats
genom investeringen forvéntas bli 16nsamt.

Nedan ges en kortfattad beskrivning av de vanligaste metoderna for beréikning av
16nsambet.

Pay-off-metoden

Detta dr den enklaste metoden och analyserar investeringen med hjélp av
aterbetalningstiden. Denna tid kallas #ven for pay-off-tid, pay-back-tid och
hemtagningstid. Den framréknade tiden jamfors sedan med den maximala
aterbetalningstiden som foretaget kan acceptera. For att atgidrden 6ver huvud taget
skall vara lonsam, maste dterbetalningstiden vara kortare 4n atgérdens forvintade
livsldangd.

Pay-off-tid [ar] = Investeringskostnad[kkr]
Arlig besparing[kkr] - Okade &rliga kostnader[kkr]

Arlig besparing = Besparade drift-, service-, och underhéllskostnader

Okade rliga kostnader = Efter investeringen tillkommande drift-, service-, och underhallskostnader.

Metodens innebord &r latt att forsta och berikningarna relativt enkla att utfora.
Metoden tar dock ej hinsyn till intédkter och utgifter som intriffar efter
aterbetalningenstidens slut och tar ingen hénsyn till réntan, inflation, skatt och
energiprisfordndringar. Denna kalkylmetod 4r grov, men kan anvindas som ett
komplement till de 6vriga metoderna vid 6verslagsberikningar.
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Nuvirdesmetoden

For att fa en tydligare analys som tar hénsyn till rinta och alla férvintade in- och
utbetalningar kan nuvérdesmetoden viljas. Denna metod tar med hjilp av
kalkylréintan hénsyn till foretagets forrdntningskrav pa investerat kapital och
forvéntad energiprisutveckling. Vid nuvirdesmetoden riknas alla framtida
inbetalningsoverskott for den aktuella investeringen om till samma tidpunkt,
vanligtvis tidpunkten for investeringen, och summeras. Denna summan kallas
investeringens nuvérdessumma.

En investering &r 1onsam om nuvirdet 4r storre dn noll. Differensen kallas
kapitalvirde.

De huvudsakliga parametrarna for nuvirdesmetoden ir:

Investeringskostnad

Inbetalningsverskott =

Nettobesparing, d.v.s. inbetalningar minus utbetalningar under aktuellt ar.
Restvirde =

Investeringens virde vid slutet av den ekonomiska livslingden.
Ekonomisk livsldngd =

Investeringens livslédngd ur ekonomisk synvinkel. Ar ofta kortare 4n den tid som
investeringen anvinds.

Kalkylranta = foretagets forrantningskrav pa investerat kapital.

Real/nominell kalkyl = inflationen dras av frén kalkylriintan respektive ingar i
kalkylréntan. Den reala kalkylen &r lamplig nér energiprisutvecklingen antas f6lja
inflationen.

I bilaga B1.3.4 redovisas sammanstillningsmall for en nuvirdeskalkyl. Som
framgar ridknas alla kostnader och intékter om till ar O och virdet idag av framtida
kostnader och intékter reduceras med en nuvardesfaktor for respektive ar.

Vid jimforelse mellan investeringar med stora skillnader i investeringskostnad kan
den dock vara missvisande och gynnar da den storsta investeringen. Man kan da
istdllet anvinda kapitalvirdeskvoten for rangordning av alternativen:

Kapitalvirdeskvoten = Kapitalvirdet
Investeringskostnaden

B2:2



Annuitetsmetoden

Metoden 4r en utveckling av nuvirdesmetoden. I stillet for att rdkna om alla
kostnader och intékter till ar 0, omrdknas samtliga kostnader och intékter till
arligen lika stora belopp 6ver kalkyltiden s.k. annuiteter. Berdkningen av ett
projekts annuitet sker vanligen genom att nuvirdet f0rst beridknas och att denna
sedan omréknas till en annuitet.

Samman beslutsregler som for nuvirdesmetoden géller. Om de jimforda
alternativen har samma livsldngd ger annuitetsmetoden alltid samma svar som
nuvirdesmetoden. Valet av metod blir da framst en fraga om svaret vill uttryckas
som, kkr ar 0, eller kkr/ar.

Kalkylmetoderna kan sammanfattas:

Metod Berikning Beslut
Nuvirde Betalningar och intékter rdknas | Lonsamt om nuvérdet ir
(kkr, ar 0) om till bérjan av ar 1 positivt. Ju hogre nuvirde
desto biittre.
Annuitet Betalningar och intikter réknas | Lonsamt om annuiteten &r
(kkr/ar) om till arligen aterkommande positivt. Ju hogre annuitet
lika stora belopp desto bittre.
Pay-off-tid Tiden det tar att fa tillbaka Lonsamt om aterbetalningstiden
(&r) satsade pengar dr kortare #n ett visst antal ar.
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