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Sammanfattning

Pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB har en uppfoljningsstudie av installation av s k "roda"
varmestralare pa Kockums i Malmo utforts.

Studien har fokuserat pa luftkvalitén i lokalerna, dokumenterad energiprestanda samt hur klimatet
upplevts av anvéndare fore och efter installation.

Installationen genomfordes under 1996 och omfattar en industrilokal pa 8800 m?. Tegelbyggnaden var
en del av de gamla varvsbyggnaderna och karaktariseras av hog takhdjd med ett tak som till stor del
bestar av lanterniner. Byggnaden har ett klimatskal som kan karaktéariseras som klent. Detta medférde
att man under flera ar sokte vagar for att astadkomma ett vettigt arbetsklimat utan lyckat resultat.
Installationen har visat att det gar att astadkomma ett bra arbetsklimat med IR-varmare. Installationen
har ocksa visat att energieffektiviseringen blivit signifikant.

Rod IR-system innebdr att rokgaserna slapps ut i lokalen med konsekvens att emissioner som CO,
NO, etc. kan paverka personer som vistas i lokalen. Matningar som utforts av Malmo Hogskola visar
dock att uppmatta halter med marginal underskrider de uppsatta hygieniska gréansvardena.

Summary

SGC took the initiative to this report in order to establish an understanding for systems where natural
gas fired infrared radiators are used for direct heating in industrial buildings.

The report focuses on air quality as a consequence of flue gases being directly distributed into the
building.

It also describes the efficiency improvement of the system installation both concerning energy
consumption and economical consequences. Parameters such as investment and operating costs are
analysed. Interviews with people working in this environment have also been conducted.

The installation was made in 1996 in a large industrial building that previously was part of the
shipyard, characterised by high ceiling and basically poor insulation properties.

The installation has drastically improved the energy efficiency in the building. It also has proven to
provide people working in the building with an improved working environment, i.e. pleasant
temperature without major airflow.

The emission levels from the equipment have, after some adjustment, been proved to have a very small
impact on the working environment and the pollution levels are lower than the required limits.
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1. Bakgrund och malsattning

IR-stralare kan anvéndas for att effektivt 6verfora varme for uppvarmnings- och torkningsandamal.
Tekniken har sina rotter fran slutet av 1930-talet dar Henry Ford introducerade IR-stralare for torkning
av billacker.

IR-teknik har under ett antal ars praktisk tillampning visat sig fordelaktigt jamfort med system déar
varme 6verfors med konvektions- och ledningssystem.

Trots sin narvaro pa den svenska marknaden i ca 15 ar har tekniken ej fatt sitt riktiga genombrott.
Marknaden for IR-stralare har kommit langre i lander dér naturgasen har storre betydelse som
energibarare.

For tillampningen lokaluppvarmning har till dags dato ndrmare 100 installationer genomfoérts med
generellt sett goda erfarenheter vad det galler formaga att astadkomma en bra vistelsemiljo samt
minskade driftsnettokostnader, speciellt i lokaler med hodga takhojder samt begrénsad isolering.
Tidigare utvarderingsstudier har framforallt fokuserat pa lokaler dar svart IR-varmare installerats. Det
fanns darfor ett intresse redan vid installationen av det aktuella systemet vid Kockums att folja upp
resultaten av denna installation av "réda" IR-stralare. Skillnaden mellan "svart" IR och "r6d" IR ar
vaglangden pa varmestralningen samt att "réda" IR-stralare slapper ut avgaserna fran forbranningen
direkt genom stralningsytan.

Huvudsyftet med denna utredning har varit att utvérdera luftkvaliteten/klimatet i aktuell lokal.
Rapporten ger &ven en beskrivning av genomfdrandeprocessen vid installation samt utvérderar och
analyserar funktioner och prestanda. BI. a har foljande fragor undersokts;

Konsekvenser av direktutslapp av avgaser vid forbranning av naturgas

Upplevda arbetsklimatforbattringar genom intervjuer med personal

Uppnadd energieffektivisering med IR-varmare jamfort med tidigare luftburet system.
Genomgang och analys av genomford installation

Beskrivning av funktionslosning och tillhérande dvervakning samt uppfoljningssystem



2. Uppvarmning med IR-stralare

2.1 IR-varmare

Principen for en IR-stralare &r att ett material varms upp till en temperatur vid vilken varmande
infrardd stralning avges.

Med en reflektor kan sedan stralningen riktas mot de omraden som skall varmas.
Varmeoverforingen sker forst nar de elektromagnetiska vagorna traffar manniskor och foremal.
IR-stralare delas upp i 3 huvudgrupper beroende pa deras yttemperatur och vid vilken vaglangd
stralaren har sitt stralningsmaximum.

Lagtemperaturstralare
Arbetar med yttemperaturer i omradet 30-500 °C, eller uttryckt i vaglangder mellan 4-10 mm
Dessa kallas ofta svartstralare p.g.a. att stralningen ej faller inom det synliga omradet.

Mellantemperaturstralare

Mellantemperaturstralare har en yttemperatur mellan 500-1100°C med ett vaglangdsspann mellan
2-4 mm.

Rod IR installationer innefattar de mellanvagiga varmarna som kallas rod- eller glodstralare eftersom
stralningsytan bestaende av perforerade keramiska plattor blir glédande.

Forbranningen sker pa stralningsytan efter att luft/gasblandningen passerat keramens perforeringar
och keramen borjar gloda.

Beroende pa typ av keramisk platta dimensioneras rod IR-stralarna for max temperaturer mellan
900-1000°C.

R&d-IR vérmare ar en av de tillampningar dér forbranningsprodukterna slapps direkt ut i lokalerna
pa samma satt som vid CO,-gddning i vaxthus och vid anvandning av gasspisar.



Bild 1 Mellantemperaturstralare - "rod" IR-stralare

- Hogtemperaturstralare
Hogtemperaturstralare har en yttemperaturer mellan 1100-3200°C med ett vaglangdsomrade 0,75-2
mm. Elvarmda IR-stralare ar vanligast i denna grupp men &ven gasvarmda stralare kan forekomma,
da oftast i industriella tillampningar.

2.2 Tillampningar

Stralningen frén en kropp ar proportionell mot T* dar T ar kroppens temperatur i K. Detta medfor en
stralare med hogre yttemperatur avger mer varme per ytenhet.

En kompakt varmare kan vara av intresse i industriella processer dar utrymmet kan vara begransat.
Dock maste dven hansyn tagas till det material i vilket stralningen skall absorberas eftersom
absorptionsférmagan ar beroende av stralningens vaglangdsomradet.

En god anpassning mellan stralarens emissionsspektra och materialets absorptionsspektra ar
fundamentalt for att astadkomma optimala prestanda.

IR-stralare har bl.a. visat sig som en energieffektiv metod att skapa ett gott arbetsklimat i olika typer
av lokaler.



En rad industriella tillampningar for att vdarma material snabbt och effektivt & kommersiellt anvanda
idag, t.ex. torkning av papper och billacker.

2.3 Energibararen

Aktuell energibarare for installationen i Kockums lokaler i Malmé ar naturgas.

Gasens stora fordel ar att den kan anvéndas direkt vid anvéndarapplikationen vilket ger mycket hdg
verkningsgrad.

Da naturgasen forbranns bildas i huvudsak koldioxid och vatten. Beroende pa forbranningsbetingelserna
bildas &ven en varierande mangd kolmonoxid och kvaveoxider. Andelen kolmonoxid ger en indikation
pa hur effektiv forbranningen ar. Fel vid installationen eller forslitningar kan ge upphov till héga CO-
halter.

NO, - emissionerna kommer enbart fran forbranningsluften eftersom naturgasen ej innehaller bundet
kvéve.

Ovriga gasprodukter sésom gasol, biogas eller stadsgas torde ej innebéra négra storre avvikelser utan kan
ocksa anvandas som bransle i IR-stralare. Grundlaggande ar dock att installera och modifiera
brannarutrustning for specifik gas.

2.4 Direktutslapp av avgaser

Begransad dokumenterad erfarenhet av hur direktutslappen paverkar arbetsmiljon och viss skepsis har
funnits for hur de paverkar arbetsmiljon och om de hygieniska gransvardena kan innehallas vid
anvandning av "roda" IR-stralare.

Vid bedémningen av konsekvenserna av direktutslapp fran naturgasforbranningen bor alla med
direktutslapp forknippade konsekvenser beaktas, dvs. dven de med positivt varde, t.ex. forbattrad
processverkningsgrad, lagre totalutslapp och béattre inomhusklimat. Detta géller speciellt om de faktiska
emissionsvardena ligger med marginal under hygieniska gransvarden.

2.5 Termisk klimatupplevelse

Som framgar av bilden pa gubben i bild 2 &r det en rad faktorer som paverkar hur vi uppfattar klimatet i
en vistelsemiljo.



Bild 2 Faktorer som paverkar klimatupplevelsen

Det omgivande klimatet kan beskrivas som en balans av olika faktorer

Luftens temperatur

Luftens hastighet

Luftens fuktighet

Stralningsutbytet mellan omgivande ytor

Det som ocksa paverkar hur manniskan uppfattar det omgivande klimatet &r vilken typ av aktivitet
som vederbdrande utfor samt vilken kléddsel som anvénds.

| en lokal med luftburet varmesystem sker vid normal aktivitet ca 50% av varmeavgivningen i form av
varmestralning och resterande 50% som varmeavgivning via konvektion och avdunstning fran huden.
Varmeavgivning via svettning ar normalt endast ca 20% men kan vid hdgre temperaturer utgora en
storre andel an den konvektiva varmeavgivningen.

Med stralningsbaserade uppvarmningssystem sker uppvarmningen med hjélp av stralningskallor med
hoga yttemperaturer vilket aven medfor att 6vriga ytor i lokalen kommer att fa hogre yttemperaturer.



En person i en sadan lokal kommer att kompensera den tkade varmeupptagningen genom stralning, med
en Okad konvektiv vdrmeavgivning . Detta &r bakgrunden till varfor lufttemperaturen i lokalen kan
sankas med bibehallen upplevd temperatur.



3. Beskrivning av byggnaden och systemldsning

3.1 Aktuell lokal

Kockums Industrier AB ingar i Celsius-koncernen. Lokalerna i Malmo inrymde ursprungligen Kockums
varvsverksamheter, vilka pa senare ar var inriktad pa ubatstillverkning. Denna verksamhet ar idag helt
forlagd till Karlskrona. Nu ar verksamheten inriktad pa den civila marknaden med utveckling och
tillverkning av egna produkter samt legotillverkning.

Lokalerna i Malmo dér verksamheten bedrivs, &r &ldre industribyggnader med hog takhdjd samt minimal
isolering.

Innan IR-varmesystemet installerades i den aktuella lokalen anvandes ett luftburet system som bestod
av ett antal varmluftpannor varifran vilka, genom ett luftkanalsystem, varmluft férdelades till ett antal
utblasningspunkter i lokalen.

Luftburna uppvarmningssystem anvands fortfarande i 6vriga byggnader och lokaler pa Kockums
Industrier i Malma.

Det tidigare systemet var gammalt och fungerade otillfredsstallande med ojamn och undermalig
temperaturdistribution i lokalen. P.g.a. byggnadens karaktér innebar denna ldsning stora energiforluster
och trots att en rad modifieringar visade det sig nast intill oméjligt att astadkomma en vettig arbetsmiljo
(klimat) med konvektiva uppvarmningslosningar.
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Bild 3 Oversiktsbild 6ver Kockumsomradets industrilokaler. Aktuell byggnad &r byggnad 301

Lokalen karaktériseras av hog takhojd samt en stor ofrivillig ventilation.
Byggnaden har tegelvaggar med ett antal portar och en totalyta pd ca 8800 m?. Takhojden varierar nagot
men &r i genomsnitt ca 12 m och taket ar utrustat med lanterniner som upptar néstan halva takytan.

Verksamheten i byggnaden omfattar svetsarbete och ské&rande bearbetning.
Klimatkraven i lokalen &r att den skall hallas frostfri da ej personal vistas i lokalerna (ca 5-8°C) samt ha
ett klimat som motsvarar en temperatur pa ca 15-16°C nar verksamhet pagar i hallen.

Angrénsande lokaler med 30m takhojd ar direkt forbundna med aktuell hall och har idag fortfarande ett
luftburet varmesystem av tidigare beskriven typ.
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Bild 4 Interior fran Hall 301

3.2 Beskrivning av installationens genomférande

AMGAS IGS AB var ansvarig for installationen av det nya uppvarmningssystemet och hade saledes
ansvaret for att erforderliga handlingar gallande gasinstallation 6verlamnades till berérd myndighet. | det
aktuella fallet gjordes initialt en foranmalan for gasinstallationen till SYDGAS, vilken &r den lokala
gasdistributdren

Projektet inleddes med ett samordningsmate dar berdrda parter forklarade hur deras arbete skulle
utforas. En tidplan togs fram och faststéalldes. Under forsta motet informerades samtliga parter om
géllande sékerhetsforeskrifter under montaget.

Under projektets gang fanns fortlopande samordningsméten dar projektgruppen rapporterade enligt en
mall som tagits fram. Denna mall innefattade i detalj ett flertal moment som skulle férenkla
samordningen mellan parterna.

Dagbdcker redovisades och dverlamnades vid samordningsmatena.

Da anlaggning hade fardigstallt skickades fardiganmalan till SYDGAS och tidpunkt for driftsattning
bestamdes. | samband med att anlaggningen féardigstéalldes éverlamnades &ven protokoll Gver
egenkontroll fran berdrda parter.

Efter godkéand besiktning éverlamnades dokumentation sammanstélld av AMGAS IGS AB.
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3.3 Systembeskrivning av | R-varmesystem Kockums Industrier AB byggnad 301

Installationen av IR-stralare gjordes 1996 av Amgas Industrigassystem AB. Underentreprendrer var
bl.a. ORAB som stod for montage av IR-varmarna samt byggnation av gasledningssystemet.

IR-stralare

Lokalen &r idag forsedd med 49 IR-stralare av typ rodstralande gasinfravarmare HOAF R35 EEL.
Effekten uppges till 32kW (36kW nominellt) per enhet, vilket ger en total installerad effekt pa ca 1570
KW eller 180 W/m?. Denna IR-varme modell arbetar i 2 steg och styrs via ett PLC-system som
levererats av Landis & Staefa. Ett helt nytt dataprogram for reglering togs fram for att styra
anlaggningen.

Stralarens dimensioner ar 1,4*0,6m. Hojden ar 0,4m, inklusive gasanslutningar och brannare. IR-
varmarna ar placerade 1 meter under takhojd och paverkar darmed ej verksamheten i lokalen. Traverser
och annan utrustning léper fritt i taket och ar pa vissa stéllen forsedda med varmeskydd mot
varmestralningen.

Gasinstallation

IR-stralarna drivs med naturgas , som levereras av Sydgas. Leveranserna av naturgasen sker pa ett
enkelt satt utan nadgon egentlig utrymmeskréavande eller underhallskravande utrustning.

De varma rokgaserna som erhalls vid forbranning av naturgasen slapps ut i lokalen och ger darmed ett
bidrag till uppvarmningen.

Driftstyrning i aktuell hall

En effektiv reglering ger ytterligare energieffektiviseringsmojligheter
Lokalen &r uppdelad i 9 zoner enligt bild 5
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Borvirden 301'5403'ZON 1-3

S403ZON1 14 15 | 16
5403Z0N2 14 15 16
5403ZON3 14 | 15 | 16
RPN, 6 2 7 8

403 ZON L A

5403 Z0ON I S

Bild 5 Schematisk bild av zonindelning av byggnaden

Temperaturgivare enligt bild 5 styr systemet fran inlagda borvarden i respektive zon temperatur.
Dessa givare kanner av infallande stralning fran IR-varmarna och en kanslotemperatur kan raknas fram.

Da anlaggningen regleras i 2 steg kan man fa en mycket bra reglering av klimatet med hansyn till de
varierande temperaturforutsattningar som kan bli aktuella.

Anlaggningen regleras sa att brannarna gar pa max-effekt upp till borvardet. Darefter gar de pa halva
effekten ner till undre borvarde och klarar inte anlaggningen da att halla temperaturen startar aven andra
steget.

13



3.4 Driftsattning

Driftsattning utfordes tillsammans med gasdistributérens besiktningsman
Genomforandet kan beskrivas i foljande steg:

1. Efter slutford installation utférdes som forsta steg en tathetskontroll av rorsystemet for att
sékerstalla hela systemet.

2. Efter detta genomfordes en egenkontroll av systemldsningen utan gas for att kontrollera tandtider
samt att brannarna gar i driftfallet storning vid simulerat flambortfall.

3. Darefter driftsattes abonnentcentral vilket aven innebar nagra mindre justeringar.

4. Efter dessa kontroller och justeringar kunde gasledningsnatet tryckséttas och avluftas fram till
brannarstréckorna.

5. Darefter genomfordes tathetskontrollen av brannarstrackorna efter kulventil fram till gasblocket pa
brannarna.

6. IR-vdrmarna startades en efter en och bréannarna justerades till ratt effekt genom installning av
dystryck efter leverantdrens diagram. Brannarnas sakerhetsfunktioner kontrollerades dérefter.

7. Gasdistributdrens besiktningsman utforde sedan erforderliga forbranningsanalyser enligt gangse
standardforfarande.

8. Sedan genomfordes avslutningsvis kontroller av sékerhetsfunktioner samt specifika funktionsprov
och i dvrigt 6verenskomna kontroller.

Awvikelser och kommentarer:

Vid besiktningen som utfordes av Sydgas godkandes utrustning och installation utan anmarkning
Vid senare tillfalle uppméarksammades hdga CO halter som kunde harledas till felaktig
brannarkonfiguration. Det kan déarmed tyckas anmérkningsvart att CO halterna var acceptabla vid
besiktningstillfallet.

Vid kontroll av forbranning av AMGAS tillsammans med SYDGAS kunde det konstateras att varmarna
fick aterforing av avgaser till forbranningen p.g.a. otétheter i reflektorernas 6verkant samt att
munstycket som anvandes i brannaren var avsedda for ett 1agre gastryck.

For att undvika ansamlingen av avgaser under reflektorn, vinklades denna lite och munstycken i
samtliga varmare byttes ut och gastrycket justerades.
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4. Uppfoljningsprojektets genomforande

4.1 Syftet med utvarderingen

Projektets syfte har varit att utvardera den installerade varmeldsningen med "rod-IR-stralare" avseende
ett antal kriterier.

Tidigare uppfoljningsprojekt avseende IR-installationer for uppvarmningsandamal har framforallt
fokuserat pa svart IR-varmare. Med rod IR stralare tillkommer bl.a. problematiken att rokgaser tillfors
byggnaden vilket skulle kunna innebéra krav pa komplicerade ventilationslsningar.

Malmo Hogskola har utfort arbetsmiljomatningar for att utvérdera luftkvalitén i lokalerna. Samtidigt
har klimatprofilen i byggnaden studerats.

Genom intervjuer av personer som arbetar i lokalerna har &ven den upplevda klimatférandringen kunnat
foljas upp.

Syftet med arbetet har &ven varit att redovisa vilka energieffektiviseringseffekter installationen
inneburit. Bristfallig statistik fran tiden fore installation har gjort detta svart men utvardering har
genomforts enligt nedanstaende redovisas teorier och data, som ar baserade pa befintliga system som
anvands i liknande och narliggande lokaler.

Utvarderingen har resulterat i slutsatser om systemets konkurrenskraft avseende komfort , drift och
ekonomi.

4.2 Luftkvalitetsmatningar

Nar infrardda gaseldade stralare anvands for direkt lokaluppvarmning emitteras avgaserna direkt ut i
lokalen. Halterna av CO,, CO och NO, i vistelsezonerna i lokalen dr viktiga att bestamma for att
tydliggora att driftbetingelserna i typen av den aktuella typen av lokal ger en luftkvalité som moter
aktuella krav.

Maétningar har utforts under dagtid med full verksamhet i lokalerna samt nattetid da verksamheten
ligger nere samt uppvarmningssystemet varit avslaget.

Maétningarna har gjorts i vistelsezonen pa ca 1.8 m hojd. Effektiv mattid vid varije tillfalle har varit ca
20h.

Tidigare forsok har visat att 2 skikt bildas i liknande byggnad. De manniskor som vistas i lokalen
inandas dock luften fran det undre skiktet och darmed ses méatvarden fran denna hojd mest intressant.

Gransvarden for CO, CO,, NO och NO,

Ett hygieniskt gransvarde ar den hogsta godtagbara genomsnittshalt av ett amne, eller i vissa fall
blandning av amnen, i inandningsluften under en viss tid. Halten anges i olika enheter. For gaser, angor
och partikelformiga luftféroreningar anges halten i mg/m? luft. Fér gaser och &ngor anges halten
dessutom i ppm.

Nivagransvarde ar det gransvarde som géller for exposition under en hel arbetsdag (8h).
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Takgransvarde &r det gransvarde som géller for exposition under kort period, 15minuter/h.

Enligt arbetarskyddsstyrelsen ar nivagransvardet for koldioxid 5000 ppm.

Nivagransvéardet for koloxid ar 35 ppm

Nivagransvarden for kvaveoxiderna ar for NO, 2 ppm samt for NO 25ppm.

En sammanstallning av nivagransvarden, takgransvarden och korttidsvarden redovisas i tabell 1 nedan.

Amne Nivagransvarde (ppm) Korttidsvarde (ppm)
CoO, 5000 10000

CO 35 100

NO, 2 5

NO 25 50

Tabell 1 Sammanstéllning av hygieniska gransvérden fér CO,, CO, NO, och NO

For att utréna hur miljon i lokalen paverkas av IR-installationen har ett antal matningar utforts enligt
nedan. For att beskriva paverkan ifran bakgrundskallor har dven ett antal métningar gjorts vid tillfallen
da IR-installationen ej varit i drift.

Beskrivning av matutrustning

Provgas sugs fran vistelsezonen i lokalen respektive fran stralarens forbranningszon till ett varmt filter
for att undvika kondensation. Fran filtret transporteras provgasen via en 5 meter lang uppvarmd slang
till provgas pump och kylare. Alla komponenter i kontakt med provgasen, slangar, ror, ventiler mm, &r
tillverkade av rostfritt stal, PTFE eller glas for att undvika adsorption av kvéaveoxider.

Analysatorn for kvaveoxider var av typ Ecophysics CLD 700 EL med métomrade 0-100ppm, 0-
10000ppm och 0-100000ppm.

For att forse ozongeneratorn med torr luft anvandes en adsorptionstork, modell PAD 250.
Onoggrannheten ar mindre an 1% av fullt skalutslag

Analysatorn for kolmonoxid och koldioxid var av typ non-dispersive infrared (NDIR), URAS 10P fran
Hartmann& Braun. Denna typ ar forsedd med tre matkanaler, en for hog niva CO, en for lag niva CO
och en kanal for CO,

Onoggrannheten ar mindre an 1% av fullt skalutslag

Syrehalten mattes med en paragnetisk analysator fran M&C. Den har tva matomraden, 0-20vol-% och
0-100 vol-%. Onoggrannheten & mindre an 1% av fullt skalutslag

Analysatorerna kalibrerades med certifierade kalibreringsgaser i omedelbar anslutning till métningarna.
Forutom ovanstaende parametrar har operativ temperatur, lufthastigheter samt relativ fukthalt
uppmatts.

! Takgransvarde
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Féljande parametrar har studerats
CO
CO,
NO
NO,
CyH,
Fukthalt
Lufthastighet
Lufttemperatur
Stralningstemperatur
Operativ temperatur (summa luft samt stralningstemp.)

Beskrivning av matplats

Antal matpunkter och matpunkternas placering ar valda for att fa ett represenativt varde for hela
lokalens vistelsezon. Med hjélp av NO-koncentrationens tillvaxtkurva samt byggnadsbeddmning har
den totala ventilationen av byggnaden beréknats till ca 0,5-1 oms/timme

Referensmatning dagtid

Denna matning genomfordes fran tiden strax innan verksamhetsstart tills fortvarighetstillstand intradde.
Denna matning ar till for att fa bakgrundsemissioner fran verksamheten utan att IR-installationen &r i
drift. Da personalen pa Kockums inte ville kéra utan varme under en hel dag reducerades denna métning
till avstangning av IR-stralare ca kl. 10:30 pa formiddagen. Da hade lokalen varmts upp sa pass att
verksamheten kunde fortsatta utan att temperaturen sjonk for mycket ( se diagram 1). Ur detta diagram
kan utlasas att bakgrundshalten av koldioxid ligger pa strax under 1000 ppm. Kolmonoxid kan anses
falla med samma hastighet som under natten utan verksamhet vilket kan indikera en bakgrundshalt pa ca
5 ppm.
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Ref.mitning dagtid utan virme
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Diagram 1 - Referensmdtning dagtid med full verksamhet. IR-strdlarna avstingda kI 10:30

Referensmdtning natt, utan IR-installation
Denna métning genomfordes nattetid med ventilation och belysning utan verksamhet och IR-
installationen ur drift, se diagram 2. Bakrundshalter av koldioxid dr ca 500 ppm och kolmonoxid ca 5

Referensmditning natt, med IR-installation.

Samma som ovan men med IR-installationen i drift, se diagram 3. Koldioxidhalten ligger pd drygt 1000
ppm. Kolmonoxidhalten ligger pa drygt 150 ppm, ndgot hogre dn dagtid med full verksamhet.
Anledningen till detta &r troligen att vid full verksamhet i lokalen s& dppnas stora portar med jaimna
mellanrum vilket spader ut luften s att halten hélls nere.

Miitning dagtid.

Under dagtid med full verksamhet i lokalerna gors métningar 1 vistelsezon pé ca 1,8 m hdjd 6ver golv.
Mitningarna gors pa 4-5 platser i uppvarmningszonerna. Kontrollméitningar visar att halterna ar
mycket lika 1 olika punkter, avvikelser pad mindre dn 10%. For langtidsmétningarna fanns endast ett
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Diagram 2 - Emissioner nattetid utan verksamhet och virme.
Natt med virme, utan verksamhet
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Diagram 3 - Natt utan verksamhet med IR-stralare i drift.
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alternativ till placering av utrustningen for att inte stora verksamheten. Redovisad métning mitt i
lokalen mellan tva rader av stralare, se diagram 4.

Koldioxidhalten dr relativt stabil, 1250 ppm, aningens hogre an i fallet utan verksamhet.
Kolmonoxidhalten ligger till en bérjan pa ca 150 ppm for att senare under dagen minska till ca 100 ppm.
Anledningen &r att anldggningen framat dagen borjar att reglera ner IR-stralarna da temperaturen i
lokalen natt borvirde.

Emissioner i vistelsezon, dagtid

250 280312 I I I 2500
— 110 CO-halt lag ppm
- - - 118 CO2-lag ppm 12250
200 2000
+ 1750
__150 1500
g E
= r , 1 =
: ol oo, -
A Y
100 Y ( ' W i~ 1000
J/ T s
50 \‘W\\ 500
+ 250
0 0
05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 Tid

Diagram 4 - Dagtid med full verksamhet och virme.

Forutom de i tabellen ndmnda métdata har dven O,-halt och NO,-halt métts. For dessa har ingen
pavisbar fordndring upptickts.

Under alla métningar noterades dven att halten kvivedioxider var mycket stabil, ett par enstaka ppm.
Eftersom denna halt inte pdverkats synbart av att IR-stralaren varit i drift eller inte redovisas dessa data
inte 1 diagrammen.

Mitningarna utfordes i borjan av mars 1998. Ute var det snd till slask, temperaturen var mellan 0 och
+3°C dagtid och ner till ca -5°C nattetid samt relativt vindstilla. Bakgrundsdata utomhus var 330-360
ppm koldioxid samt 4-5 ppm kolmonoxid.
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Uppmiitta viarden jamfors med aktuella grinsvirden enligt nedanstaende tabell 2

Amne Nivigrinsvirde ppm Korttidsvirde ppm
Koldioxid 5000 10000
Kolmonoxid 35 100

Tabell 2 - Grinsvdrden enligt arbetarskyddsstyrelsen, AFS 1996:2.

Mitningarna visar pd att man i lokalens vistelsezon dverskrider arbetarskyddsstyrelsens korttidsvirde.
Sa hog halt av kolmonoxid ar att betrakta som orimligt vid en gasinstallation. For en korrekt justerad IR-
strélare skall de outspddda rokgasernas kolmonoxidhalt ligga pa ca 100 ppm. En av IR-stralarna
kontrollméttes avseende kolmonoxid. Dessa métningar visade att det 1 de outspiddda rokgaserna inneholl
drygt 1 vol-% (10000 ppm) kolmonoxid. Slutsats var att gas/luftblandningen ej vara korrekt. En
kontroll av tillverkaren gav bl. a. att strypbrickan for luftinblandning var felaktig. Strypbrickor och
gasmunstycken byttes ut samtidigt som alla IR-strdlare monterades nagot lutande for att forbéttra
rokgasforingen.

Vid liknande utomhusforhéllande paféljande eldningssidsong erhdlls foljande resultat (se diagram 5)
Koldioxidhalten ligger nattetid pa drygt 400 ppm och dagtid pa 1200-1500 ppm. Kolmonoxidhalten
ligger nattetid pa ca 3 ppm och dagtid pa 5-6 ppm. Dessa virden ar fullt acceptabla och visar att

Emissioner i vistelsezon
990215-990216

25 2500
|m———CO-halt lag ppm
- - -=C02-1ag ppm

20 2000

1500

CO [ppm]
CO2 [ppm]

1000

500

0 0
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00  Tjq

Diagram 5 - Emissioner dag- och nattetid efter injustering av IR-stralare.
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paverkan fran IR-stralarna & marginell.

De sistnamnda maétningarna gjordes i mitten av februari 1999. Temperaturen under métningarna var
dagtid mellan +1 och —2°C och nattetid ca —5°C. Marken var snébelagd och vadret var lugnt med svag

bris.

Kort sammanstallning av matdata.

CO CO, Drag T upplevelse | Rel. fukthalt
ppm ppm m/s °C %
Bakgrund 3-4 400-450 0,35-0,37 8 44
utan varme
Med varme 5-6 1100-1500 0,37-0,4 14-16 49

Tabell 3 - Matdata for Kockums, IR-installation.

Forutom de i tabell 3 redovisade métdata har &ven O,-halt och NO,-halt matts. For dessa har inga
pavisbara forandringar upptackts.

Slutsatser

CO-halten.
Installationen har inte markbart paverkat klimatet. Skillnaden kan knappt pavisas.

CO,-halten.

Halten stiger fran bakgrundsvardet ca 450 ppm till ca 1250 ppm under drift. Detta bor jamfaéras med
CO,-halten ca 900 ppm vid verksamhet dagtid utan IR-installationen i drift. Tillskottet pa grund av IR-
installationen &r ca 350 ppm vilket varken kan betraktas som speciellt mycket eller férvanande.

NO, halt
Ingen forandrad halt eller forhojning kan pavisas.
Matomradet 0-100ppm medger ej en full genomskadning av halten for arbetsmiljosynpunkt

Drag
Draget pa ca 1 meters hojd forandras pa grund av att under dagtid anvands portarna relativt mycket.
Under nattid &r portarna stangda.

Upplevelsetemperatur

Upplevelsetemperaturen stiger fran ca 8°C till ca 15°C. Upplevelsetemperaturen 15°C kan betraktas
som en lamplig temperatur for den verksamheten som bedrivs i lokalerna.
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Relativ fukthalt.

Relativa fukthalten stiger fran ca 44% till ca 49%. Den absoluta fukthalten stiger da fran

ca 3g/kg till ca 5 g/kg. Hojningen &r delvis beroende av rokgasernas innehall av vattenanga. Héjningen
kan inte betraktas som negativ, upplevelsen kan snarare bli battre.

Sammanfattningsvis ar det framforallt koldioxidhalten i lokalen som férdndras negativt, om inte speciellt
mycket. Temperaturmassigt ar forandringen klart positiv, helt enligt kraven pa installationen.

Vid ett skede av matningarnas genomférande uppmarksammades onormalt hoga halter CO
Vid néarmare undersokning kunde felet identifieras, som orsakade ofullstandig forbranning. Med
modifierade brannare har CO-nivaerna kommit ner pa normala nivaer.

4.3 Analys av driftdata under sasongerna 96/97, 97/98 och 98/99
Bestamning av driftkostnader fore och efter investering

Kockums har endast IR-stralare for uppvarmning av lokalen 301. Hallen har dock en direkt forbidelse
med andra lokaler dar luftburna system anvands idag.

Det &r svart att uppskatta hur mycket varme som lacker fran nérliggande lokaler men det ar rimligt att
anta att dessa bidrag ar av ringa betydelse, bl.a. p.g.a. att byggnaderna generellt & mycket otéta (stor
ofrivillig ventilation).

Enligt redovisad driftsstatistik, i form av gasforbrukning under 3 driftsasongerna for byggnad 301, ser vi
foljande utfall:

96/97 97/98 98/99
104 000 nm? 102 000 nm? 48 000 nm?®
1250MWh 1225MWh 576MWh

P.g.a. att utrustningen ej varit intrimmad tillfredstallande under de 2 forsta driftsdsongerna &r det
vanskligt att uppskatta en energiforbrukning som kan forvantas. Baserat pa tidigare erfarenheter kan
dock uppskattas att den ligger i intervallet 550-1000 MWh/ar dvs. att del av den forbrukning som
registreras forsta aren beror pa lag verkningsgrad.

Tidigare energianvandning
Tyvarr finns ej nagon energistatistik for byggnad 301 for perioden fore IR-installationen.
Men for att fa en jamforande referens har energiforbrukningen i en angransande och liknande byggnad

studerats. Denna lokalen har en liknande varmeldsning som byggnad 301 hade fore installationen.

Med utgangspunkt fran 98/99 ars forbrukning far vi en forbrukning som normalarskorrigerat skulle
hamna pa ca 2500 MWh omréknat pa motsvarande yta i byggnad 301.
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Kockums har beréknat en energikostnad pa 21 6re/kwWh.

Service- och underhallskostnader har antagit vara ca SEK 30 000 per ar vilket resulterar i en total
driftkostnad i intervallet SEK 200 000-240 000 per ar eller ca 25 kr/m? &r
Energibehovsberakning

En jamforande energibehovsberakning for lokalen med tidigare beskrivna forutséttningar presenteras
nedan:

Berakningsforutsattningar:

Drifttid: Mandag till fredag 0500-1500
Borvéarde: 15-16°C
Nattsankning 7-8°C

Berakningsforutsattningar for transmissionsforluster

Vérmegenomgéngskoefficienter [W/m?'C] :
Tak =0.8
Véggar = 0.8
Golv= 0.3
Portar =2
Fonster = 3

Den dimensionerande temperaturskillnaden for in- och utsida av taket har, i fallet med ett luftburet
system beréknats till 53°C, och i fallet med IR-systemets har den berdknats till 35 °C.

For ventilationsberakningar har den ofrivillig ventilationen beraknats till ca 40000m*/h.

I 6vrigt hanvisas till SGC rapport 079 dar berakningsprinciperna redovisas.

Transmissions | Ventilation Totalt
forluster forluster
Luftburet 900MWh(/ar 1800MWh/ar | 2700MWh/ar
system
IR-vdrme 750MWh/ar 425MWh/ar 1175MWh/ar
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4.4 Uppskattad energieffektivisering

Jamfor vi teoretiska och praktiska erfarenheter kan vi uppskatta en energieffektivisering i
storlekordningen 55-65%

Investeringen som beskrivs i tidigare systemldsning uppgick till ca 1.5 miljoner SEK.

Den ekonomiska besparingen i form av lagre energiforbrukning motsvarar ca 350 kSEK/ar vilket skulle
ge en aterbetalningstid for systemet pa ca 4,3 ar

4.5 Hur det nya arbetsklimatet uppfattas

Kortare intervjuer har genomférts med personalen. Intervjuad personal hade alla erfarenheter av
arbetsmiljon fore och efter installation av IR-vérme.
Samtliga hade sin huvudsakliga arbetsplats i byggnad 301.

Foljande fragor stalldes:

Vilket &r ditt omddéme om arbetsmiljon i allmanhet?

Stoft och buller aterkommer som priméra problem
Kommentarer pa nagra hall om forbattrad varme efter installationen av IR-varmare

Hur upplever du klimat i lokalerna sommar och vinter?

Somrarna kan bli mycket varma

Vissa ser inte klimatskiftningar som nagot problem

De flesta kommenterar att vinterklimatet &r behagligt sedan IR-varmen installerades, innan var det
dragigt och kallt och varmen var obefintlig.

Hur beskriver du skillnaden av klimatupplevelsen fore och efter installation ?

Upplever att det nya systemet haller varmen

Man kanner varmen

Nagon tycker att det ar skont nar det ar "friskt”

Forut fros man alltid, nu ar det OK!

"Storsta fordelen &r att de material vi jobbar med inte l&angre ar iskallt”

Sammanfattar man detta ar klimatproblematiken inte den priméra arbetsmiljofragan for de som vistas i

lokalerna.
Funktionellt har IR-varme l6sningen inneburit ett béttre och jamnare klimat an tidigare l6sningar.
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5 Resultat och dutsats

Sammanfattas resultaten fran installerad systemldsning med rod IR-varmare i Kockums byggnad 301,
kan féljande slutsatser dras
Luftkvalitén i vistelsezonen i lokalerna &r, efter intrimning av anldggningen, med marginal under
géllande gransvarden.
Arbetsmiljon har forbattrats med mindre drag och jamnare temperatur i vistelsezonerna.
Personer som jobbar i hallen uppfattar en tydlig forbattring som bl.a. beskrivs: ”Man k&nner
varmen” , "Haller varmen”. "Forut var allt material iskallt”, ”Fryser inte”
Energiforbrukningen har minskat markant och det ekonomiska utfallet beddms ha resulterat i en
pay-off period pa ca 5 ar.
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Bilaga 1
Beslutsprocess i samband med installation av IR-varmare pa Kockumes.
Behovet av en forandring var framforallt driven av behovet att forbattra den inre miljon i

arbetslokalerna. Beslutsprocessen som ledde fram till beslut &r ej dokumenterad men det kan vara pa sin
plats att paminna om nyttan att systematisera beslutsprocessen i form av en forstudie:

Exempel pa struktur i en lamplig forstudie:

1. Inventering nulége:
Kartlaggning var och nér energi anvands samt hur mycket som anvands

2. Analys och méatningar:
Verklig och teoretisk energiforbrukning - jamforelse. Om avvikelserna &r stora kan eventuellt matningar

goras.

3. Genomgang av atgardsforslag/systemalternativ:
Utredning och forslag till atgarder tas fram och rangordnas.

4. Grunder for beslut
Definiera grunderna for val av specifik 16sning
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Bilaga 2

Funktionsbeskrivning mandéverskap:
Beskrivning av Kockums fastighetssystem samt praktisk anvandning

Arbetstid Mandag till fredag 0500-1500
Borvérde 15-16°C
Nattsankning 7-8°C

Respektive zons temperaturgivare levererar ett korrigerat temperaturvarde (infallande stralning och
omgivningstemperatur) till en PLC. Dessa varden kan endast avlésas i det datoriserade
fastighetssystemet via PC eller via direktinkopplad dator via seriell buss direkt i PLC. Andring av
borvarden kan goras av servicepersonal i fastighetssystemet. Ej direkt pa PLC.

De enda funktioner som kan nas direkt fran PLC-skapet ar de foljande:

ON "Tvangskorning” av aktuell brannare. Brannaren frigors fran PLC och startar
oavsett temperatur i zonen. Eventuella stérningar registreras som vanligt.

OFF Stanger av aktuell brannare. Eventuella storningar som registrerats sléacks ner
pa PLC men kommer tillbaka vid omstéllning till ON eller AUT. Reset maste
goras.

AUT Lamnar dver drift till PLC/Fastighetssystem. (Normal-lage)

RESET Aterstaller eventuella stérningar som uppkommit under drift eller start. Reset
kan goras pa tva olika satt. Alla storningar indikeras pa PLC-skapets utsida med
signallampa samt i skapet dar det dven visas i vilken zon storningen har
uppkommit.

Reset i PLC-skapet gors pa liknande kontaktor som de ovan namnda
brannarstyrningsfunktionerna. Dessa skall normalt vara instéllda pa AUT. For
manuell reset - for brytaren till lagen ON (” 1 ”) och sedan tillbaks till Autolage.
Indikeringen skall nu forsvinna och brannaren startar om (om zonen kallar pa
varme).
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Bilaga 3

Exempel pa systemdokumentation
Leverantdren AMGAS Industrigassystem AB har dokumenterat installationen i en parm dar féljande
innehall aterfinns:

- Allmén beskrivning av systemldsning

- Ritningar och scheman

- Driftinstruktioner

- Komponentférteckning

- Maét och installationsprotokoll, med certifikat och systemgodkannande
- Underhall och felsokning

- Reservdelslista

- Handhavande vid brand

- Underlag for systemgranskning

En komplett dokumentation skulle kunna ha féljande profil:

- Allmén beskrivning av funktioner, tekniska data

- Relationsritningar, situationsplaner och éversiktsritningar
- Apparatskapritningar

- Kretsscheman, kopplingsscheman, flédesscheman

- Driftinstruktioner for IR anlaggningen

- Apparatforteckning med h&nvisning till tillverkares fakta information
- Géllande sakerhetsbestammelser

- Atgardsplan vid brand, gaslackage och driftbrott

- Beskrivning 6ver mérkning och skyltning

- Ventilforteckning

- Protokoll fran driftsattning

- Underhallsschema

- Felsokningslista

- Reservdelslista med bestéllningsforfarande.
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