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Malet med det har projektet har varit att visa pa tekniska mojligheter dar fjarrvarme
och fjarrkyla kan kombineras for att kunna utnyttja befintliga installationer for
kombinationen fjarrvarme och fjarrkyla for nya kundgrupper. Det finns anledning att
tro att efterfragan pa komfortkyla kommer att fortsatta 6ka, kanske inte enbart for
kontorshyggnader utan dven for bostader.

Projektet har ocksa tittat pa fjarde generationens fjarrvarmesystem som troligtvis
kommer att ha lagre systemtemperaturer an dagens. For att detta ska vara mojligt ar
det viktigt att temperaturerna i byggnadernas sekundarsystem beaktas och dessa
komponenters formaga att leverera komfort till slutanvandaren.

Da det skiljer sig i installationers forutsattningar for lagre temperaturer mellan nya
och befintliga byggnader har detta varit ytterligare en viktig faktor att titta pa i detta
forskningsprojekt, vilka tekniska mojligheter som finns att foérandra traditionella
flaktkonvektorer och radiatorer for lagtemperatursystem.

Arbetet har utforts av Per-Olof Johansson. Till projektet har en referensgrupp varit
knuten. Gruppen har bestatt av Gunnar Nilsson Géteborg Energi, Kenth Sevestedt
Karlshamn Energi och Conny Hakansson Svensk Fjarrvarme.

Projektet har ingatt i forskningsprogrammet Fjéarrsyn som finansieras av
Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyns mal ar att bland annat att
utveckla tekniken och att driftoptimera fjarrvarme och fjéarrkyla for att starka
konkurrenskraften genom en mer anpassad och behovsstyrd forskning.

Bo Johansson
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Att sdnka systemtemperaturer har lange varit ett centralt tema inom fjarrvarme-
forskningen och -tekniken. Det forutspas att i framtida fjarrvarmesystem kommer
systemtemperaturerna bli annu l&gre an i dagens. For att mojliggora detta behdvs att
temperaturerna i de anslutna byggnadernas sekundarsystem sanks.

Vid nybyggnation har man ett urval av méjliga uppvarmningssystem som &r
anpassade for lagtemperaturdrift. Exempel pa sadana system ar golvvarme,
traditionella flaktkonvektorer och radiatorer anpassade for lagtemperatursystem. Da
det géller den befintliga bebyggelsen ar valmgjligheterna betydligt farre. En mojlighet
som studerats i detta arbete &r att 6ka den konvektiva varmedvergangen vid befintliga
radiatorer genom pablasning med smaflaktar som monteras pa radiatorn, kallade
’radiatorflaktar”. Faltférsok och simuleringar med denna l6sning visar att
varmeavgivningen kan 6kas med upp till 60 %. Radiatorflaktar &r inte bara lampliga
for att sdnka radiatortemperaturer i befintlig bebyggelse generellt, utan dven som
komplement i enskilda rum dar varmeavgivningen ar for lag.

Genom sénkt temperaturbehov i byggnaders uppvarmningssystem sjunker
automatiskt fjarrvarmevattnets returtemperatur. Det lagre temperaturbehovet kan dven
utnyttjas sa att den primara framledningstemperaturen sanks utan att primarflodet
Okas. Om t.ex. den mojliga sdnkningen av framledningstemperaturen utnyttjas i ett
fjarrvarmenat med kraftvarmeproduktion dverstiger den 6kade elproduktionen
elbehovet av radiatorflaktar for de flesta driftssituationer, dvs. det uppkommer en
nettovinst. Detta &r ett teoretiskt betraktelsesétt, men det illustrerar att 16sningen kan
vara intressant.

Det finns anledning att tro att efterfragan pa komfortkyla kommer att fortsatta dka,
kanske inte enbart for kontorsbyggnader mm utan dven for bostader. Da installation
av kylsystem ofta ar forknippad med hoga kostnader for befintlig bebyggelse har vi i
detta arbete undersokt mojligheten att anvédnda radiatorsystemet for kombinerad
varme och kyla. Vi har patraffat tva svenska byggnader dar detta redan tillampas,
respektive testats. Losningen ar i forsta hand relevant dar kylbehovet ar mattligt,
sasom i bostadsfastigheter, men aven i vissa typer av lokaler, t ex kontor som inrattats
i gamla bostadsfastigheter. Det &r da intressant att utnyttja radiatorflaktar, dvs. dven
for att oka varmeovergangen vid kylning. Var studie visar att man pa det viset kan
oka kyleffekten med upp till mellan 34 och 75 %, beroende pa radiatortyp.

| detta arbete har vi dven oversiktligt studerat tva typer av byggnadsintegrerade
system for kombinerad uppvarmning och kyla s. Det ena ar golvvarme/kyla, det andra
tak-/vaggvarme/kyla. Golvvarme/kyla ar en l6sning som &r tdmligen vanlig i USA,
och det finns &ven svenska tillampningsexempel. Gemensamt for byggnads-
integrerade system &r att de framst l&mpar sig for nybyggnation eller vid relativt
omfattande renovering.
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A long-standing theme in district heating research and practice is how to lower
network temperatures. It is foreseen that this trend will continue which prompts
provision for lowered temperatures in hydronic building heating systems as well.

As far as new buildings are concerned a wide range of low-temperature solutions
are available. Examples are, under-floor heating, traditional (stand-alone) fan coils,
and radiator systems according to existing low-temperature standards. Regarding new
buildings the spectrum of choice narrows down. An innovative idea studied in this
work is to enhance heat transfer across a radiator surface by means of small add-on
fans. An investigation based on both experiments and CFD (Computerized Fluid
Dynamics) simulations has shown that in this way an improvement up to as much as
60% is possible. Additionally, such add-on fans can be adopted to compensate for
insufficient radiator surface area in individual rooms.

When lowering hydronic system temperatures, the district heating circuit return
temperature will automatically be lowered as well. Alternatively, there is the
possibility to lower the supply temperature without increasing the flow rate. If this
method is adopted, for instance in a system with a Combined Heat and Power plant,
then at most heat loads there will be a net increase in generated electric power,
calculated as the difference between the incremental increase in power from the CHP
plant and the power demand for the fans. Although this is a somewhat theoretical way
of evaluating the benefit, it gives a good indication that the concept should be viable.

It seems likely that the demand for air conditioning cooling will continue to
increase in Sweden, as in other industrialized countries with a temperate climate,
presumably not only in commercial and institutional buildings, but in private homes
as well. Especially regarding the last-mentioned building category there will most
often be no air distribution system in case of existing buildings, whereby provision
for cooling services tends to be expensive.

We have studied to which extent radiators already intended for heating in the cold
season can be utilized for cooling in the warm season as well. An inventory revealed
one case of a Swedish building in which this concept has been adopted and another
case in which the concept has been tested. The concept is primarily relevant in case of
buildings with only a moderate cooling demand, typically private homes, but also
some categories of commercial buildings, such as for instance buildings converted
from private homes to office buildings. The concept can be combined with the idea of
using add-on fans. We have found that this can increase the cooling capacity by up to
34 — 75%, depending on the particular type of radiator.

Finally, a survey has been made of two types of building integrated systems for
combined heating and cooling. Combined under-floor heating and cooling provides
one example, combined heating and cooling beams another. Such solutions are rather
common in the USA, and they have been used in some few Swedish buildings as
well. These systems are primarily relevant with new buildings or in case of a
comprehensive building renovation.
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I den befintliga bebyggelsen sker bostadsuppvarmningen oftast med radiatorer. Vid
nybyggnation har andra former av uppvarmningssystem, och da framst golvvarme,
Okat i popularitet. Dock utgdr den relativt gamla bebyggelsen en stor del av
byggnadsbestandet, och kommer &ven att géra detta pa sikt. | Figur 1 &r byggnadsaren
for bostadshus presenterade for tidsperioden 1964 till 20009.
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Figur 1: Byggnadsar for bostadshus i Sverige (1964-2009)1.

En stor andel av de svenska flerbostadshusen &r byggda fore 1974, men dven i slutet
av attio och borjan av nittiotalet byggdes ett storre antal flerbostadshus. For smahus
galler ungefar samma monster, men har ligger den stora andelen nagot senare i tiden
(fram till borjan av attiotalet) an flerbostadshus. Den helt dominerande uppvarm-
ningsformen for flerbostadshus ar fjarrvarme (6ver 80%°2). Det vanligaste uppvarm-
ningssystemet i den befintliga bebyggelsen baseras pa radiatorer. Det stora byggnads-
bestandet fran 60- och 70-talet star infor omfattande renoveringar och uppdaterings-
behov for att fungera som moderna bostader.

Att sanka temperaturnivaerna for uppvarmning i den befintliga bebyggelsen ér en
stor utmaning, men samtidigt ar det till stor nytta for fjarrvarmeforetagen. Genom
sénkta temperaturprogram for uppvarmning kan inte enbart fjarrvarmens retur-
temperatur sankas, utan detta ligger dven till grund for en mojlig sénkning av
fjarrvarmens framledningstemperatur. Ofta &r dock en sankning av temperaturer
for uppvarmning forknippade med hdga kostnader och omfattande ingrepp i
byggnadernas uppvarmningssystem. Exempel pa traditionella uppvarmningssystem

! Statistiska centralbyran, Nybyggnad av lagenheter i flerbostadshus resp. smahus, hemsida:
http://www.scb.se/Pages/TableAndChart 19985.aspx, besokt 2011-01-21

2 A-Energi AB, http://elementflakten.jetshop.se/, hemsida, bestkt 2010-12-16
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med laga systemtemperaturer ar golvvarme, lagtemperaturradiatorer och
flaktkonvektorer. For att utnyttja dessa uppvarmningssystem kréavs ofta omfattande
omkonstruktioner av byggnaden och/eller dess varmesystem. Ett mindre vanligt
alternativ &r att utrusta befintliga radiatorer med fléktar for att 0ka varmeavgivningen
och darmed mojliggdra sankta radiatortemperaturer i befintliga varmesystem utan
omfattande ingrepp eller komponentutbyte i det hydrauliska varmesystemet. Metoden
bygger pa forcerad konvektion till skillnad fran naturlig konvektion.

Att installera komfortkyla ar ofta férknippat med hdga installationskostnader for
befintlig bebyggelse. Genom att utnyttja befintligt varmesystem for distribution av
kyla kan dessa kostnader hallas betydligt lagre. Genom att utrusta befintliga radiatorer
med flaktar kan radiatorsystemet uppgraderas till ett lagtemperatursystem samtidigt
som dess potential for att utnyttjas for bade uppvarmning och kyla ékar. Detta ar
nagot som ar lampligt for den befintliga bebyggelsen i de fall da varmesystemt, eller
byggnaden, inte star infor omfattande och kostsamma renoveringsarbeten.

I kylasammanhang dar luft distributionssystem saknas anvénds ofta flakt-
konvektorer for kombinerad varme och kyla. I USA anvénds uttrycket ’dual
temperature systems” som en generell beteckning pa system i vilka samma element
vintertid varmer och sommartid kyler®. N&r det galler vattenburna ("hydronic™)
system, ndmns i forsta hand flaktkonvektorer, men konceptet &r inte snavt avgransat
till dessa, utan aven golvvéarme / kyla anvénds ibland.

Att sanka temperaturerna i fjarrvarmenéten ligger idag hogt uppe pa agendan. For
att ta ett farskt exempel: | tidskriften Fjarrvarmetidningen®, nummer 2 2011,
aterfinns flera artiklar om fjarrvarmens framtid. En av dessa artiklar fokuserar pa att
kraftigt sdnka temperaturen i fjarrvarmenatet. En betydligt lagre framlednings-
temperatur for uppvarmning av bostader kréavs for att mojliggora laga fjarrvarme-
temperaturer. Detta kan ske med golvvarme eller med stora lagtemperaturradiatorer.
Detta arbete beskriver ett annat uppslag for att sdnka temperaturbehovet i befintlig
bebyggelse utan kostsamma ingrepp i fastigheternas varmesystem.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att bana vagen for lagtemperaturfjarrvarmesystem och att
introducera fjarrkyla i befintlig bebyggelse. Detta gérs genom att fokusera pa féljande
omraden:

e Sdnka temperaturprogrammet for befintliga varmesystem genom ékad
konvektion vid radiatorn. Teoretiska studier, simuleringar och faltforsok
utfors for att bestdmma temperatursankningen.

e Undersdka mojligheten och finna konkreta exempel for kombinerad varme
och kyla i befintliga varmesystem.

e Visa konkreta exempel pa nagra utvalda system for kombinerad varme och kyla.

e Visa att radiatorer kan dra nytta av 6kad konvektion dven da de anvénds for
att kyla

3 HVAC Systems and Equipment, ASHRAE Handbook 2008
4 Svensk fjarrvarme, Fjarrvarmetidningen, Tema: Framtidens fjarrvarme, nummer 2 2011, s. 28-29, 2011
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Det finns ett stort antal vattenburna flaktkonvektorer pa marknaden fér kombinerad
kyla och uppvarmning. Detta avsnitt visar exempel pa, och principen for,
konventionella flaktkonvektorer for direkt rumsuppvarmning. Med direkt
rumsuppvarmning manas system utan nagot luftburet distributionssystem for varme
eller kyla.

En flaktkonvektor ar en enhet som anvands for uppvarmning och/eller kyla.
Varmeavgivningen sker med enbart patvingad_konvektion. Typiskt for en
flaktkonvektor &r att den bestar av ett ror, eller rérknippe, med ytforstorande flansar
for okad konvektiv varmeavgivning samt en flakt for 6kad pablasning,
se Figur 2.

) Ytférstorare
Luftflode (flansar)

o o o o o o o o/ oo 0o o 0 o0 o0 O

Figur 2: Principsbild av en enkel flaktkonvektor. Modifierad efter Clima Canal
produktkatalog™.

En flaktkonvektor kan se ut pa manga olika satt, den kan monteras pa vagg, i tak, i
golv och byggas in i vaggar och bankar. Da varmedévergangstalet mellan den pablasta
luften eller det hydrauliska varmesystemet ar hogt ar flaktkonvektorer val lampade
for lagtemperatursystem. Ofta ar flaktkonvektorerna konstruerade for bade
uppvarmning och komfortkyla. De kan inga i ett fyrrorsystem, dar kylkretsen och
varmekretsen ar hydrauliskt atskilda, aven i flaktkonvektorn. Det finns dven tvarors-
och trerdrssystem dér en trevagsventil i flaktkonvektorn reglerar om den skall avge
varme eller kyla. Ett system med konvektor av tvarorstyp majliggor inte samtidig
kyla och uppvarmning till skillnad fran ett fyrrérssystem. Vissa modeller av
flaktkonvektorer har anslutning for bortledning av kondensvatten for de driftfall da
temperaturen pa kylvattnet ar lagre an daggpunktstemperaturen.
|

Figur 3 finns exempelbilder fran produktkataloger for flaktkonvektorer fran tre
tillverkare.

° Clima canal, Produktkatalog, nedladdad frén:
http://www.bicau.ro/data/MasterLink/h35/f3438/clima_canal.pdf, 2011-05-12
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Figur 3: Exempelbﬂder pa vattenburna flaktkonvektorer; inbyggd i golv (1)
Vaggmonterad (2) och (3) samt takmonterade (4)7 och (5)7.

System med flaktkonvektorer for kombinerad uppvarmning och kyla &r idag en vél
etablerad teknik som anvands pa manga hall, inte minst i varmepumpssammanhang
dér nattkyla utomhus utnyttjas.

| befintliga varmesystem ar det dock kostsamt och kréver vissa hydrauliska
ingrepp for att ersatta befintliga fungerande radiatorer med fléktkonvektorer. | dessa
befintliga radiatorsystem kan den konvektiva varmedvergangen 6kas genom en dkad
pablasning. En radiator kompletterad med flakt kallas har for flaktradiator. Med det
avses kombinationen av befintliga radiatorer kompletterade med flaktar. Pa sa vis
erhalls en hybrid mellan rena flaktkonvektorer och radiatorer.

6 Epecon, Clima Canal, Produktblad, http://www.epecon.se/flash/pdf/proj/Micro%20Canal%20-
%?20Technical_handbook%20Engelska%202011-04.pdf, 2011-05-12

Eveco, Produktblad, Flaktkonvektorer for varme och eller kyla, nedladdad frén:
http://www.eveco.se/Universale.html, 2011-05-12

8 Carrier, Produkblad, http://www.carrierab.se/produktblad/Carrier-fancoils.pdf , 2011-05-12
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3 FLAKTRADIATOR

Genom att forse en befintlig radiator med en flakt kan man 6ka varmeavgivningen .
Vi har valt att anvdnda ordet ”flaktradiator” for detta.

Se Figur 4 for en principbild av en radiator med flakt for 6kad varmeavgivning.
Undersokningen av den okade varmeavgivningen fran radiatorer med radiatorflaktar
ar genford som en experimentell studie i ett befintligt radiatorsystem och med
simuleringar. Aven mojligheten for att anvanda radiatorflaktfor kyla har undersokts i
fjarrvarmelaboratoriet pa LTH.

Qu O~ut

\

Figur 4: Principbild av kad varmeavgivning med 6kad pablasning pa radiatorer.

Att 6ka varmeavgivningen fran befintliga radiatorer med flaktar for 6kad pablasning
ar ingen ny idé, redan 1977 presenterade Brumm denna idé i som en lamplig metod
for att minska temperaturprogrammet for befintliga varmesystem®. Dock har inte
utnyttjande av flaktar for okad varmeavgivning haft nagon storre genomslagskraft pa
den kommersiella marknaden tills nyligen. Vi har vi identifierat tre produkter
(Flaktkassetten FLK, Elementflakten™, RadiatorBooster'?) som bygger pa iden med
att 6ka den konvektiva varmeavgivningen fran en befintlig radiator pablasning. Dessa
tre produkter ser lite olika ut, FLK och flaktkasseten bygger pa flaktar som monteras
eller placeras under radiatorn och som sedan blaser luft uppat langs radiatorytan.
Radiator Booster ar en plastlada med en flakt i ena &ndan. Denna lada laggs ovanpa
radiatorn. Flakten suger sedan luft som maste passera langs radiatorytan. Den

9 Brumm, W.: Fragen der Temperaturspreizung, Fernwérme international, 6. Jahrgang, Heft 3, s. 129-133,
1977

10 Pyrox, FLK, Produktkatalog, nedladdad fran http://www.pyrox.se/pdf/FLK.pdf, 2010-12-16
1 A-Energi AB, http://elementflakten.jetshop.se/, hemsida, bestkt 2010-12-16
12 Radiator Booster: http://www.radiatorbooster.com, besokt 2011-03-16

12
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uppvarmda luften blases sedan ut i sidan av ladan. Dessa produkter och ett antal
hemmabyggda varianter som bygger pa dessa principer diskuteras bland annat pa
Varmepumpsforum, se exempel diskusionstraden “Har nogen erfaringer med
Elementfléiikten? . Huvudlinjerna i diskussionen gar ut pé att f& ut mera varme fran
radiatorerna i vissa rum, dar varmeavgivningen inte langre ar tillracklig med de nya
lagre temperaturnivaerna som anvands da fastigheten konverterats till
varmepumpsdrift. Erfarenheter fran detta forum tyder pa att 6kad pablasning pa
radiatorer ger en 6kad varmeavgivning.

Se

Figur 5 for bilder pa tre produkterna for att 6ka varmeavgivningen fran befintliga
radiatorer.

http://www.varmepumpsforum.com/vpforum/index.php?
topic=25625.0%3Ball

Elementfldkten, fran A-Energi AB

Radiator Booster™.

http://www.ekoprylar.se/butik/e nergiforbrukning /56-
elementflakt.html?gclid=CN73h-fO0KcCFYm-zAodSDpXDA

Figur 5: Produktoversikt pa olika metoder for att 6ka varmeavgivningen fran befintliga
radiatorer. Overst till vanster: Flakt av samma typs som FLK. Underst till vanster:
Radiatorbooster. Till hoger: Elementflakten

| detta arbete har produkten Elementflakten anvénds for falt- och laboratorieférsok
eftersom vi hittade den forst och den var latttillgdnglig. Samtliga produkter bygger
dock pa samma princip. Sannolikt kan alla tre produkterna vidareutvecklas.
Exempelvis kunde Elementflaktens effektivitet okas genom om luftflodet fran
flaktarna fordelades jamnare dver radiatorns bottenyta. Vidare kan det vara en
nackdel med att blasa underifran (istallet for att suga luften ovanifran) eftersom
luftstrommen pa radiatorns framsida snabbt viker av och darmed endast verkar pa
radiatorytan i botten pa radiatorn dar temperaturen ar betydligt lagre an pa dess
ovansida.

13 Varmepumpsforum : http://www.varmepumpsforum.com/vpforum/index.php?topic=20594.0, besokt
2011-03-15
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| det fortsatta arbetet nér en radiatorflakt namns i samband med resultat eller
forsok ar det produkten Elementflakten som avses.
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4 KAMELEONT-RADIATORER

P& senare ar har det vaxt fram en marknad for sakallade estetiska radiatorer”. De kan
se ut pa manga olika satt; nagra signalerar t ex lugn kvalitetsmedvetenhet, andra vild
kreativitet, se fig. 6.

Aven om vér undersékning koncentrerats till rent tekniska fragstallningar har vi
for en stund forsokt slappa loss fantasin och stallt os fragan: Hur skulle en estetisk
radiator, som ar i linje med vara tekniska 6vervaganden och som lyftar fram just
fjarrvarme och fjarrkyla, kunna se ut?

Ett av hindern for att utdka den totala radiatorytan i en befintlig fastighet &r att det
kan vara svart att hitta platsen, i synnerhet om det finns estetiska begransningar.
Manga tycker radiatorer ar fula och kan till ndds acceptera dem under fonster, dar de i
storre eller mindre utstrackning kan gémmas bort. Att da foresla placering av en stor
radiator som tekniskt-ekonomiskt visserligen ar véal motiverat, men déar den kommer
att bli igonfallende, kan saledes verka provocerande.

Estetiska radiatorer, som vander pa steken, som lyftar fram nagot vackert i stéllet
for att dolja nagot fult, kan vara lésningen.

'HOT BONES' DESIGN
RADIATOR

S NN

Curant @

Figur 6: Exempel pa "estetiska” radiatorer i marknaden, en lugn och en "vild” variant.

Figur 7 visar ett uppslag i den andan. Radiatorn kan likt kameleonten byta
utseende beroende pa vad som for stunden ar fordelaktigt. Saledes har den pa
sommaren, nar den kylar, en sval, bla farg, och pa vintern, nar den varmer, ar den rod.
Som option kan det finnas ett diskret logo som skiftar fran: “Fjarrkyla Ja Tack!” till

15
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”Fjarrvarme Ja Tack”; for den som inte gillar sidan reklam ska optionen pa enkelt sétt
kunna bortkopplas.

Aterstér att bestamma hur en sadan 18sning kan &stadkommas pa ett billigt och
robust satt. Men nar man lange kunnat tillverka falska spisar som visar konstgjorda
Iagor, borde det med modern teknik inte vara speciellt svart att klara av den sidan av
saken. De optiska kraven ligger inte alls i samma nivéa som fordras nar det géller TV-
skarmar.

Figur 7: "Kameleont-radiator” — sval och bl& pd sommaren — varm och réd pa vintern.

16
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Detta avsnitt ar en teoretisk genomgang hur varmeavgivningen fran en radiator
paverkas av patvingat luftflode. Samma teori som presenteras galler aven for kyldrift.
| detta avsnitt approximeras radiatorn som en platt vertikal yta. Langden (L) pa
plattan har ansatts till 1 m och héjden (h) till 0,59 m. Inomhustemperaturen (T;) antas
vara konstant 21°C. Det ar aven denna temperatur som stralningsutbytet sker med

(Ti= Timp).

5.1 Varmeavgivning/kyla fran radiatorer
Varmeavgivningen fran en vanlig radiator kommer fran konvektion och stralning.
Ekvation (1) beskriver varmeavgivningen frén radiatorvattnet till rummet™* *°,

Q=ri, ¢, (T, -T,) = (k- A)AG )

k &r den totala varmetransmissionskoefficienten fran vattnet till metallen,
varmeledning genom metallen och varmedévergangen (konvektion och stralning) fran
radiatorytan till rummet. Detta beskrivs i ekvation (2).

é — 1 + 5meta| + l (2)

k awateFmetaI ﬂmetal aconv+arad

De dominerande faktorer i den totala varmedvergangskoefficienten bestar av
konvektion och stralning mellan radiatorn och rummet (acon, 0Ch araq). Resterande

termer kan, i detta fall, férsummas. Detta leder till att ett nytt forenklat samband for
varmeavgivningen, se ekvation (3).

Q = Qrad + Qconv =leony Aadiator -AO+ Hrog * A'ad A0 3)

Dér A .giator ar den totala radiatorytan, A,.q ar den effektiva stralningsarean och 07 &r
den logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan radiatorytan och omgivningen.
0T beréknas enligt ekvation (4).

_ T,-T, (4)
A= T
In
T,-T,

r 1

5.2 Stralning
Enligt Trischel kan varmeavgivningen fran en radiator beskrivas enligt ekvation (5).

14 Myhren, J. A. , Holmberg, S.: "Design consideration with ventilation-radiators: Comparisons to traditional
two-panel radiators”, Energy and buildings 41, s. 92-100, 2009

5 Trischell, A.: “Varmesystem med luftvarmare och radiatorer, En analys av funktion och prestanda”,
Licentiatavhandling, Chalmers, Goéteborg, 1999
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Qrad =ag - Aad ‘A0~ (5)
~4.

& rad
A’adiator

dar temperaturen, T,,, & medeltemperaturen av radiatorytan och ytorna i rummet, se
ekvation (6). For en enkel panelradiator ar kvoten Aaq/Aragiaor=1 °.

T _T T (T 4+T)I2+4T, (6)
m — "radiator

rumyta =~ 2

Eftersom A,q OCh emissiviteten, &4, r konstanter for en specifik radiator kan
varmeavgivningen fran stralningen forenklas enligt ekvation (7).

Qrad ~C Trr:): -AG (7)

5.3 Konvektion
Den konvektiva varmedvergangen som uppstar pa grund av temperaturskillnaden
mellan radiatorytan och den omgivande luften &r en funktion av Nusselttalet (Nu):

a, =Nu-2/h (®)

Varmeavgivningen fran konvektion ar uppdelad i tre olika grupper, naturlig, mixad,
och patvingad (forcerad) konvektion.

For naturlig konvektion ar Nusselt talet beroende av Rayleigh talet (Ra), vilken &r
en produkt av Prandtl talet (Pr) och Grashof talet(Gr), se ekvation (11). For luft kan
Pr anses vara konstant, Pr=0.71, och

h3 )
Gr=g-ﬂ-A6’-7
B=UT, ~1IT, (10)
Ra=Pr-Gr (11)

dar g ar gravitationskraften, v &r den kinematiska viskositeten och g ar koefficienten
for expansion.

Det finns ett metoder for att beskriva Nusselt talet. | denna studie anvénds en metod
beskriven av Churchill'’, se ekvation (12) och (13).

16 Trischell, A.: “Varmesystem med luftvarmare och radiatorer, En analys av funktion och prestanda”,
Licentiatavhandling, Chalmers, Goéteborg, 1999

v Churchill, S. W.: “Correlating equations for laminar and turbulent free convection from a vertical plate”,
Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 18, s. 1323-1329, 1975
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INTY 0.67-Ra™® Ra<1C® (12)
Nu=0.68+
[L+(0.492/ Pry"e] "

05 0.387-Ra”® Ra>10° (13)
Nu  =0.825+

- [1+(0.492/ Pry™ /7
For patvingad konvektion anvands ekvationerna (14) och (15) beskrivna av
Holman'®,
Nu=0.664 Re’®-Pr? Re<5-10° (14)
Nu=Pr”?.(0.037-Re*®-871) 5-1¢ <Re<10’ (15)

Viérdet av Gr/Re? avgor vilken typ av konvektion som &r dominerande. Om Gr/Re?
>10 &r naturlig konvektion dominerande, dd Gr/Re” ~1 bade naturlig och pétvingad
konvektion &r av betydelse for varmedvergéngen, och dd Gr/Re? <<1 patvingad
konvektion ar dominerande. Nar bade naturlig och patvingad konvektion paverkar
varmeovergangen anvands ett viktat Nusselt tal. Nusselt talet kan viktas enligt
sambandet i ekvation(16) *°.

. .
Nu=(NUpatinga¢- NUnaturig™> (16)

5.4 Lufthastighetens paverkan pa varmeavgivningen

Teoretiska berakningar, baserade pa ovan presenterad teori, for varmeavgivningen
fran en radiator vid olika pablasningshastigheter visas i Figur 8 och Figur 9.
Varmeavgivningen som funktion av pablast lufthastighet visas i Figur 8 for en
radiator designad for ett 60/45°C temperaturprogram. Berakningen ar utférd med en
konstant framledningstemperatur pa 60°C. Flodet genom radiatorn ar aven det
konstant. | Figur 8 visas varmeavgivningen for tva fall, ett med endast konvektion, ett
med varmeavgivning fran bade konvektion och stralning. For berakningen med
varmeavgivning fran stralning har emissiviteten satts till £=0.9. Andelen av
varmeavgivningen fran stralning blir da 65 % vid DUT.

18 Holman, J. P.: “Heat transfer”, 9th edition, 2002
19 Sundén, B., Personlig kommunikation med Professor B. Sundén, April 2010
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Figur 8: Beraknad dkad varmeavgivning som funktion av lufthastigheten. T,=60°C,
Ts0=45°C, mg oférandrad.

Som ses i Figur 8 sa dkar varmeavgivningen fran konvektion kraftigt da
lufthastigheten 6kar. Da varmeavgivningen fran stralning tas med ar kningen inte
lika kraftig vilket beror pa att medeltemperaturen, T, pa radiatorn sjunker, se
ekvation (7).

Da varmeavgivningen 6kar med 6kad lufthastighet kan framledningstemperaturen
till radiatorn sankas utan att varmeavgivningen forandras. | Figur 9 ar nya
radiatortemperaturprogram beréknade for fyra olika lufthastigheter.
Temperaturpaverkan av pablast lufthastighet ar storre for hogre relativ varmelast.
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Figur 9: Nya temperaturprogram for radiatorn for fyra olika lufthastigheter. Réda linjer: T,
Bla linjer: Tg. Qyaq,0=65 % vid DUT.

Berakningarna av varmeovergangen fran en radiator bygger pa ett antal antaganden:
Varmeavgivningen fran radiatorytan ar lika stor fran radiatorns fram- och baksida.
Lufthastigheten antas vara jamnt fordelad 6ver hela radiatorns hojd och bredd. Sa ar
naturligtvis inte fallet i verkligheten med radiatorflaktar. Dock kan resultaten fran en
verklig radiatorflakt forvantas folja samma monster.

5.5 Inverkan pa komfort

De tidigare avsnitten visar att samtidigt som radiatorernas prestanda ¢kar vid
patvingad konvektion sa dkar lufthastigheterna vid radiatorn och stralningen minskar
i och med att radiatorns yttemperatur minskar. Man kan undra hur detta paverkar
rummets termiska komfort.

Termisk komfort betyder att manniskan upplever jamvikt med omgivande klimat.
Det kénns varken for kallt eller for varmt, man kanner ingen dragkénsla eller
obehaglig temperaturskillnad. For att detta ska upplevas maste en mangd olika
parametrar vara i balans, bl a:

 inte for stora luftrorelser

« lagom stralning fran t ex varmekallor ytor mot méanniskan eller fran
manniskan mot kallare ytor

« lufttemperaturen far inte vara for hog eller lag

. ytterr;(g)eraturer pa t ex golv och vaggar far inte vara for hog eller 1ag
mm

Fler faktorer finns men i vart fall ar det luftrérelserna och varmekallornas stralning
som paverkas varfor vi kort far diskutera dessa. Ett vanligt forekommande krav ar att

20 Sp. "Fonster, Fukt & Innemiljo; Kyla och drag”
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den genomsnittliga lufthastigheten i rummet inte ska dverskrida 0,15 m/s 2%, 1

simuleringar langre fram forutsatter vi darfor en genomsnittlig lufthastighet pa 0,1
m/s, for att hindra att drag upplevs.

Nér en person klagar pa drag beror det dock inte alltid pa for hoga lufthastigheter,
utan har istallet att géra med stralningsdrag, det vill saga forhallandet nar den varmare
manniskan avger varme genom stralning mot kallare ytor som till exempel daligt
isolerade yttervaggar, fonster och balkongddrrar. Detta forhallande kan saledes vara
anledningen att fonster kan paverka kanslan av drag i en byggnad. Den svalare
fonsterytan “stralar kyla” mot ménniskor i nérheten (skillnad i stralningstemperatur
pa fonsterytan respektive manniskans hud) vilket upplevs som drag (stralningsdrag)
om temperaturskillnaden &r for stor. Om luftens temperatur utefter inre fonsterytan ar
tillrackligt 1ag uppstar en nedatgaende luftstrom, ett kallras, som ibland blir stort nog
for att upplevas som drag. En radiator placerad under fonstret skapar en motverkande
luftrorelse av varmluft, en varmluftsplym, vilket forhindrar att drag uppstar intill
fonster 2,

I vart fall okar lufthastigheten langs fonsterytan nagot vilket kar ytans temperatur
och minskar stralningsdraget. Att radiatorytans temperatur sjunker har mindre
betydelse eftersom temperaturen &r hdgre an manniskokroppens yttemperatur.
Daremot forbattras luftomblandningen i rummet vilket borde leda till jamnare
yttemperatur pa golv, tak och vaggar samt mindre temperaturskillnad mellan olika
luftskikt i hojdled. Darfor anser vi att 6kad varmeavgivning fran en radiator genom
patvingat luftflode sdsom beskrivs hér kan ge viss forbattring av den termiska
komforten i rummet.

21 Socialstyrelsens allmanna rdd om temperatur inomhus, SOSFS 2005:15
22 Sp. "Fonster, Fukt & Innemiljs; Kyla och drag”



Yer_

FJARRSYN KOMBINERAD FJARRVARME OCH FJARRKYLA

Faltforsoken over varmeavgivningen fran radiatorer med radiatorflakt har
begrénsningar i vilka temperaturer och for vilka flakthastigheter som de ar utforda
for. Genom CFD-simuleringar av en radiator med radiatorflakt kan flakthastigheten
varieras fritt. Aven framledningstemperaturen till radiatorerna kan valjas fritt, vilket
innebar att returtemperaturer fran radiatorerna kan beraknas i det fall da framled-
ningstemperaturen till radiatorerna bibehalls och radiatorflodet sanks for att
kompensera for den 6kade varmeavgivningen. Detta resulterar i sankta
returtemperaturer fran radiatorerna.

For simulering av radiatorn med flakt for 6kad varmeavgivning har programvaran
COMSOL anvants. Modellen ar en 2-dimensionell modell av en férenklad panel-
radiator. Se Figur 10 for illustration av den modellerade radiatorn. En detaljerad
redovisning av modellen och validering av densamma aterfinns i en konferens-
artikel?® och i en institutionsrapport av Wijst?*.

Open boundary
/ T(°C)
1 1

60
Luft, T,
Open boundary
.
T, ‘
&
c
2
05 | 2
Qo ) 50
0 Radiator
S
Tf
Skt Golv
/
0 . 1
0 03 (m) 40

Figur 10: Modell av radiator i COMSOL.

Modellen av radiatorn ar férenklad och bygger pa ett antal antagande: inga
varmeforluster genom yttervaggen, konstant golvtemperatur (21°C), linjért
temperaturfall genom radiatorn samt ett jamt fordelat luftflode fran flakten.

2 Johansson, P.-O., Wollerstrand, J.: “Heat Output from Space Heating Radiator with Add-on-fan Blowers”
Conference proceeding from COMSOL - conference, Paris, Frankrike, 2010

24 van der Wijst, R.P.M.M: “Improved performance of hydronic heating systems connected to district
heating” Energivetenskaper, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2011
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Inomhustemperaturen ar satt till 21°C. Den modellerade varmeavgivning fran
radiatorn uppkommer fréan stralning, naturlig- och patvingad konvektion. Flikten
representeras av en lada dar en vertikal flaktkraft appliceras (F).

Den modellerade radiatorns matt ar 1x0,59x0,02 m (bxhxd). Matten pa ladan som
representerar flakten ar 0,090x0025x0,09(bxhxd). Tabellvarde fran Lenhovda
radiatorfabrik®® ger en enkel panelradiator med dessa matt en varmeavgivning pa
330W vid 60/45°C. Denna varmeavgivning stdammer val 6verens med den simulerade
varmeavgivningen, 349 W. Emissiviteten pa den simulerade radiatorn &r satt till 0,9.

Modelleringen av varmeavgivningen med radiatorflaktar sker enligt tva olika
reglerstrategier:

e Framledningstemperaturen till radiatorn sanks samtidigt som flédet genom
radiatorn bibehalls enligt original injustering.

e Framledningstemperaturen till radiatorerna bibehalls enligt ordinarie
radiatorkurva och radiatorflédet genom radiatorerna sanks.

Simuleringarna utgar fran en radiator med ordinarie temperaturprogram injusterat
till 60/45°C. Vid flaktdrift okar vdrmeavgivningen och radiatortemperaturen kan
sénkas. Figur 11 visar temperaturprofilen fér varmeavgivningen vid DUT for en
radiator med endast naturlig konvektion och for tva olika flakthastigheter. Som synes
i figuren kan radiatortemperaturen sénkas vid flaktdrift utan att varmeavgivningen
minskas. | exemplet i Figur 11 &r flédet genom radiatorn oférandrat.

% Lenhovda radiatorfabrik: http://www.lenhovdaradiatorfabrik.se/display_sub.asp?apid=20, 2010-04-16,
Nerladdat Excel ark for berakning av varmeavgivning
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Naturlig konvektion Patvingad konvektion Patvingad konvektion
v =0,007 m/s v =0,056 m/s (F =30 N/m 3)
T=60°C,T=45°C 4
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Figur 11: Simulerad temperaturprofil pa radiatorn vid naturlig och patvingad konvektion.
Varmeavgivningen ar 349 W for amtliga fall. Simulerat radiatorflode &ar 0,0056 I/s, vilket
ger en avkylning pa 15°C for radiatorvattnet. V, avser luftflodet i y-riktning som passerar
genom flakten. Vita pilar i figuren visar riktning for luftflédet.

Da temperaturen pa radiatorytan sanks forandras aven forhallandet mellan avgiven
varme fran stralning och konvektion. Fran att vid naturlig konvektion vara ungefar
lika stor varmeavgivning fran konvektion och stralning minskar andel
varmeavgivning fran stralning da flaktarna ar i drift, se Figur 12. | figuren &r
varmeavgivningen och flédet genom radiatorn den samma for alla tre fallen.

25



Yer_
FJARRSYN KOMBINERAD FJARRVARME OCH FJARRKYLA

Naturlig konvektion Patvingad konvektion Patvingad konvektion
v,=0,007 m/s v,=0,056 m/s (F,=30 N/m3) v,=0,10 m/s (F,=120 N/m?3)
T,=60°C, T,=45°C T,=53,9°C, T,=38,9°C T,=48,6°C, T,=33,6°C
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Figur 12: Simulerad varmeavgivning fran stralning och konvektion med och utan
radiatorflakt. Varmeavgivningen ar 349 W for amtliga fall. Simulerat radiatorflode &r
0,0056 I/s, vilket ger en avkylning p& 15°C for radiatorvattnet. | figuren avser vanster
radiatorytan mot vaggen och héger mot rummet.

Genom simuleringar har nya radiatorkurvor beréknats, se Figur 13och Figur 14. For
varje reglerstrategi ar fem olika flakthastigheter simulerade. Temperaturprogrammen
for respektive flakthastighet ar beraknad sa att samma varmeavgivning erhalls som

vid naturlig konvektion.
Med en antagen verkningsgrad pa 10% for flakten utgor elbehovet for flaktdrift

mellan 0,01 och 1% av avgiven varme vid DUT, se Tabell 1.

Tabell 1: Simulerat arbete och elanvandning for flaktarna .

Vertikal Luft, Differenstryck Phaxt, n=0,1 Priakt, n=0,1
flaktkraft volymflode Ap
Fy (N/m®) Vit (M?/s) (N/m?) (W) (% av DUT)
7,5 0,025 0,11 0,03 0,01
15 0,036 0,26 0,09 0,03
30 0,051 0,55 0,28 0,1
60 0,073 1,12 0,81 0,25
120 0,104 2,23 2,31 1

26
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Figur 13: Simuleringsresultat, sankt temperaturprogram fér panelradiator med
radiatorflakt. Radiator flode enligt 60/45°C injustering.
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Figur 14: Simuleringsresultat, sankt radiator returtemperatur fér panelradiator med
radiatorflakt. Radiator framledningstemperatur enligt 60/45°C injustering.

Da det galler resultaten presenterade i Figur 14 har antagandet om linjar
temperaturprofil dver radiatorn en storre inverkan pa resultat. Detta galler framforallt
vid hoga flakthastigheter da temperaturfallet 6ver radiatorn &r stort. Darfor skall de
berdknade returtemperaturerna med sénkta radiatorfléden beaktas med viss
forsiktighet.

27
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7 FALTFORSOK-
VARMEAVGIVNING MED
RADIATORFLAKT

For att undersoka den okade varmeavgivningen fran radiatorer med radiatorflakt har
en panelradiator och en sektionsradiator utrustats med radiatorflaktar fran A-energi
AB (elementflékten). Se Figur 15.

Figur 15: Radiatorflakt monterad p& sektionsradiator (till vanster) och panelradiator
(till hoger).

Forsoken ar utforda i tva olika kontorsutrymmen pa LTH. Elektriciteten till flaktarna
ar pa- och avslagen automatiskt enligt ett fast schema. Fram och returtemperaturen
for radiatorerna &r uppmatta och loggade. Fl6det genom radiatorn &r under férsdken
oférandrat da termostatventilerna pa radiatorerna ar demonterade. Se Figur 16 for
matresultat fran faltforsok med sektionsradiatorn.

28
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Figur 16: Matdata fran faltférsék med panelradiator. Dar T ar framledningstemperatur
och T, ar returtemperatur fran radiatorerna.

Som syns i figuren sjunker returtemperaturen fran radiatorn markant da flakten ar i
drift. Detta innebar att varmeavgivningen fran radiatorn har dkat. | matexemplet ovan
okar varmeavgivningen fran radiatorn med 6ver 60% da radiatorflakten &r i drift. |
faltforsoken ar flaktarna testade for tva olika spanningar, se Tabell 2 for flaktarnas
elbehov under féltforsoket.

Tabell 2: Flaktarnas elanvandning i faltforsoket.

Pran Qoor, 60/45°C % el av DOT
W) W)
sektionsradiator 3 430 0,7%
2,2 0,5%
Panelradiator 2,7 360 0,8%
1,9 0,5%

Den 6kade varmeavgivningen fran radiatorerna innebér att radiatorn med flaktarna i
drift fungerar som en dverdimensionerad radiator, se Figur 17. Detta innebér att
varmeavgivningen fran radiatorerna maste minskas for att undvika dvervarmning av
rummet. Detta kan ske enligt tva strategier, eller av en kombination av dessa; 1)
Sankning av framledningstemperatur med bibehallet fléde. 2) Sankning av
radiatorflodet med bibehallen framledningstemperatur. | detta avsnitt beraknas de nya
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radiatorkurvorna som radiatorflakten mojliggor enligt strategi 1. Se Figur 18 for
illustration av berakningsgangen for de nya radiatorkurvorna.
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Figur 17: Okad varmeavgivning fran en radiator vid flaktdrift.
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Figur 18: Berékningsgang for nya radiatorkurvor med radiatorflékt.

En sammanstéllning av resultatet for mojliga systemtemperaturkurvor for de olika
radiatorerna med radiatorflakt finns presenterade i Figur 19 till Figur 22.
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Figur 19: Nya radiatorkurvor for sektionsradiatorn vid den lagre testade flakthastigheten
(Praw=2,2 W).
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Figur 20: Nya radiatorkurvor for sektionsradiatorn vid den hogre testade flakthastigheten
(Pra=3,0 W).

Som synes i figurerna for nya systemtemperaturer kan radiatorflakten mojliggora
betydligt lagre temperaturnivaer i radiatorsystemet. Métdata fran faltforsoken som
Figur 19 till Figur 22 bygger pa tacker inte hela uppvarmningssasongen. Vidare vore
fler métpunkter dnskvért, vilket &r speciellt tydligt for sektionsradiatorn med den
lagre flakthastigheten.
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Figur 21: Nya radiatorkurvor for panelradiatorn vid den lagre testade flakthastigheten
(Pra=1,9 W).
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Figur 22: Nya radiatorkurvor fér panelradiatorn vid den hogre testade flakthastigheten
(Praw=2,7 W).

De lagre radiatortemperaturerna paverkar avkylningen av priméarvattnet i
fjarrvédrmecentralen. Det sankta temperaturbehovet som flaktradiatorerna bidrar till
for uppvarmningsandamal méjliggor dven en sankning av den priméara framled-
ningstemperaturen utan att primarflédet genom fjarrvarmecentralen ékar. Berdknad
sankning av arlig flodesviktad priméar returtemperatur uppgar till mellan 0,8 och
5,7°C dér det hogre vardet &ar for sektionsradiatorn med den hogre flakthastigheten.
Majligheten att sdnka den priméra framledningstemperaturen utan att 6ka flodet i
fjarrvdrmenatet ar av samma storleksordning.
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Vid en jamforelse av temperaturprogram fér en panelradiator fran faltforsok och de
simulerade resultaten fas en god samstammighet. Figur 23 visar en sadan jamforelse.
De uppmétta nya radiatorkurvorna ar mycket lika de simulerade med flaktdriften
F,=120. Aven flakteffekten stammer val 6verens i det fallet med en antagen
verkningsgrad pa 10% for flakten.

Panelradiator, Forsék Py = 2.7 W

Simulering

Ap=2Pa>V=0,074m?/s F=60 > V=0073m¥/s P, ,,;=08W
FF120 > V=0,104m3/s P ,,;=23W

Figur 23: Jamforelse mellan temperaturprogram fran faltforsék och simuleringsresultat.
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Da temperaturerna sanks i det sekunddra systemet paverkas dven fjarrvarmesystemet.
Om den priméra framledningstemperaturen ar oférandrad kommer den priméra
returtemperaturen och priméarflodet att sjunka. Vidare kan en sankning av
temperaturbehovet for uppvarmning mojliggora en sankning av fjarrvarmens primara
framledningstemperatur. Detta kan da ske utan att flodet genom fjarrvarmecentralen
paverkas.

| detta avsnitt har berdkningar av primartemperaturpaverkan utforts.

Berakningarna utgar fran:
o Fjarrvarmeansluten byggnad med 20 bostadslédgenheter.
e Tappvarmvattenanvandningen dr uppskattad till .
e Tappvarmvattentemperatur 55°C
o Parallellkopplad fjarrvarmecentral
e Varmesystemet antas vara dimensionerat till 60/45°C vid DUT
e Primar temperaturbesparing baseras pa simuleringar av radiatorflakten

Den primara framledningstemperaturen som berakningarna grundar sig pa ar
presenterad i Figur 24.
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Figur 24: Primarframledningstemperaturer i fiarrvarmenatet (T o).

Berakningarna ar utforda for tva olika fall av flaktdrift, det vill sdga med tva olika
flakthastigheter. Den hdgre hastigheten motsvarar en elanvandning pa 1% av
varmeavgivningen vid DUT medans den l&gre flakthastigheten motsvarar en
elanvandning pa 0,1%.
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Figur 25: Sekundara temperaturer med och utan flaktdrift.

Paverkan pa primar fjarrvarmetemperatur har beraknats med tva olika ansatser:

1) Primar framledningstemperatur bibehalls vilket innebér att fjarrvarmens
returtemperatur och flode sanks. 2) Primarflodet genom fjarrvarmecentralen bibehalls
vilket medfor att primar fram- och returtemperatur sanks.

| &r Figur 26 visas berédknad primér returtemperatursankning for fallet med
bibehallen primar framledningstemperatur (fall 1) och i Figur 27 visas den mojliga
priméar fram och returtemperatursankningen utan att flodet genom fjarrvarmecentralen
forandras (fall 2).

Berakningarna visar pa en betydande sankning av fjarrvarmens returtemperatur, men
aven pa en stor potential att dven sénka fjarrvarmens framledningstemperatur.
Skillnaden mellan sénkningen av den priméra returtemperaturen i Figur 26 och Figur
27 kan till synes vara liten, men for fallet i Figur 26 ar bade den priméra retur-
temperaturen och priméarflodet sankt. For fallet i Figur 27 ar primartemperaturerna
parallellforflyttade, den primdra framledningstemperaturen sanks lika mycket som
den primara returtemperaturen.

En nackdel med radiatorflaktarna &r att de har en elférbrukning. Det finns
alternativa metoder att driva flaktarna. Ténkbara uppslag ar genom solceller eller med
termisk genererad elektricitet. Det finns idag minst en flaktkonvektor pa marknaden
med termoelektrisk flaktdrift*®; mojligen kan denna teknik dven tillampas pa
flaktradiatorer.

% Minib s.r.o., MINIB 2009/2010, Product catalogue, downloaded from
http://www.minib.com/download_language/file/57/minib-en-2010.pdf, 2011-03-17
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Figur 26: Forandring av primér returtemperatur, bibehallen priméar
framledningstemperatur.
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Figur 27: Mojlig forandring av primar fram- och returtemperatur med bibehallet
primarflode.

8.1 Konsekvenser for kraftvarmeproduktion

Det ar vélként att effektiviteten i olika typer av fjarrvarmeproduktion kan forbéttras
med sénkta framlednings- och returtemperaturer. T.ex. kan verkningsgraden for en
panna utrustad med rékgaskondensering 6kas med sénkt returtemperatur.

I det hdr arbetet har vi valt att kvantifiera fordelen med att utrusta radiatorer med
radiatorflaktar for forbattrad varmeavgivning genom att berakna inverkan pa ett
angbaserat kraftvarmeverk. Fordelen med detta val ar att det ger en mojlighet att pa
ett relativt enkelt satt kvantifiera en systemteknisk netto-forbattring, da storleken pa
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eleffekt for att driva en radiatorflakt kan dras fran uppnadd okning i elproduktionen
fran kraftvarmeverket.

For ett fjarrvarmesystem med kraftvarmeproduktion kan radiatorflaktarnas
elanvandning understiga den 6kade elproduktionen som kan erhallas da fjarrvarmens
framledningstemperatur sanks. Detta galler speciellt for hoga varmelaster da den
mdjliga sankningen av priméarframledningstemperatur ar stor.

Figur 28 visar principen for ett enkelt kraftvarmeverk. FOr en mera detaljerad
berakning om nyttan av sankta primartemperaturer maste hansyn tas till den specifika
anlaggningen.

540°C, 100 bar
3500 el

T =110 °C /\
3000 |- T =100 °C b E:‘DP = =
----- Mattnadslinje Cmmmmmm N Tl
2500 Q ’/ —

Spanna //7 /
2000 %_" // //

J 7
1500 /

1000 0O {
/ idrrvirme (KpH /
500 ,/

Entalpi, h (kJ/kgK)

Varme
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1 2 3 4 5 6 7 8
Entropi, s (kJ/kgK)

Figur 28: h-s diagram for ett enkelt kraftvarmeverk med en kondensor (uppvarmning av
FJV sker i ett steg). | diagrammet visas andringen i elproduktion da
framledningstemperaturen sanks 10°C.

For studien har en validerad modell av ett kraftvarmeverk i Enkdping anvénts.
Kraftvarmeverket i Enkdping ar av mottryckstyp med tva kondensationstryck, se
Figur 29. Detta medfor att dven den primara returtemperaturen har viss paverkan pa
elutbytet. Valideringen &r utférd av Genrup®’. Kraftvarmeverket producerar vid
fullast 50 MW vérme och 20 MW el. De ordinarie primértemperaturer ar de som
tidigare presenterats i Figur 24 och de sénkta primdrtemperaturerna ar de samma som
presenterades i Figur 26 och Figur 27.

2 Genrup, M.: “On degradation and monitoring tools for gas and steam turbines” Doktorsavhandling, Lund
universitet, 2005
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Figur 29: Forenklat kopplingsschema av en kraftvarmeproduktionsanlaggning ansluten till
ett FJV-nat.

De ordinarie primartemperaturer ar de som tidigare presenterats i Figur 24 och de
sénkta primartemperaturerna ar de samma som presenterades i Figur 26 och Figur 27.
I Figur 31 och Figur 32 ar den 6kade nettoelproduktionen beraknad, det vill sdga
den extra elproduktion som de lagre fjarrvarmetemperaturerna medfér, minus den el
som flaktarna forbrukar for sin drift. | Figur 31 &r fjarrvarmens framlednings-
temperatur den samma som for referensfallet vilket innebar att den priméra
returtemperaturen samt priméarflodet har sénkts (fall 1). I Figur 32 visas den 6kning av
elproduktionen som mojliggors av att bade den priméara fram- och returlednings-
temperaturen sanks med ett bibehallet fléde genom fjarrvarmecentralen (fall 2).
Resultatet av den arliga 6kningen av elproduktionen har beraknats och sammanstallts
i Tabell 3. Som jamforelse finns dven ett fall da flakten styrs sa att den endast &r i
drift da elproduktionen minus flaktarnas elanvandning ar storre an for referensfallet.
Det vill saga att flaktarna endast ar i drift da falten i Figur 31 och Figur 32 &r grona.

Tabell 3: Okad nettoelproduktion med radiatorflaktar. Ordinarie arlig elproduktion: 79500
MWh. Med "Alltid” menas att flaktarna ar i drift hela uppvarmningssasongen, med "Nyttig”
menas att flaktarna endast ar igang endast da nettoelproduktion okar.

Elanvéandning mp oférandrad Tps oforéandrad
% av DUT Alltid Nyttig Alltid Nyttig
1% 1,7% 5,9% -8,3% 0,4%

0,10% 6,0% 7,2% -0,5% 1,1%
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Figur 30: Varaktighetsdiagram fér analyserat fjarrvarmesystem.
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Figur 31: Okad nettoelproduktion med bibehallet primar framledningstemperatur. Priméar
returtemperatur sankt enligt Figur 26. Ovre diagrammet med 1% elanvéndning till flaktdrift
av varmelasten vid DUT. Undre diagrammet med 0,1%.
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Figur 32: Okad nettoelproduktion med bibehallet primarfléde genom fjarrvarmecentralen.
Primér fram och returtemperatur sankt enligt Figur 27. Ovre diagrammet med 1%
elanvandning till flaktdrift av varmelasten vid DUT. Undre diagrammet med 0,1%.
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Ur tabellen syns att den arliga elproduktionen kan ckas med dver 5% da den primara
framledningstemperaturen sanks, trots flaktarnas elforbrukning. Detta kan uppnas
med flaktarna igadng under hela uppvarmningssasongen om den lagre flakthastigheten
véljs. Vid hogre flakthastighet, och foljaktligen hogre elanvandning, ar styrningen av
flaktarna viktig. Det samma galler for att flaktarna skall bidra till ndgon ékad
elproduktion da endast den priméra returtemperaturen sanks.

For FJV-system med kraftvarmeproduktion &r det inte enbart elutbytet som
paverkas av primartemperatursankningar. Aven fjarrvarmens s.k. primarenergifaktor
kan komma att minska avsevart %,

28 Johansson, P.-O.: “Buildings and district heating - contributions to development and assessments of
efficient technology” Doktorsavhandling, Lunds universitet, 2011
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Behovet av komfortkyla har under en lang period véxt och det ar troligt att denna vaxt
kommer att fortsatta. Parallellt med detta 6kar aven fjarrkylan i Sverige. Denna
okning sker framforallt i fastigheter med ett luftburet varmesystem. | byggnader dér
det enbart finns ett vattenburet system ar det svarare att introducera komfortkyla,
sarskilt om man vill undvika fula apparater som syns utifran.

| syfte att bereda en grund for en annu kraftigare expansion av fjéarrkylan har vi
undersokt nagra majligheter att komma runt detta hinder.

9.1 Komfortkyla med radiatorsystem utan patvingad konvektion

| befintliga varmesystem med radiatorer ar i manga fall méjligheten till att installera
komfortkyla liten, framst av kostnadsskal. Om det ar méjligt att utnyttja det befintliga
radiatorsystemet for komfortkyla kan kostnaden for installation av komfortkyla hallas
betydligt lagre.

Genom att istéllet for att cirkulera varmt vatten i radiatorsystemet cirkulera kallt
vatten kan man kyla byggnaden. Da ett radiatorsystem vanligtvis &r dimensionerat for
varmeavgivning kommer dess kylférmaga att vara begransad, tillvagagangssattet har
dock anvénts redan i Systembolagets huvudkontor i Stockholm, dar man har testat att
kyla kontorsutrymmen med befintliga radiatorer under en évergangsperiod, samt
tillampas sedan flera ar tillbaka i Stenungsund (Akzo Nobels nybyggda huvudkontor).

I de kommande avsnitten ges exempel pa hur kyla fran radiatorer anvands/har
anvants for dessa tva konkreta byggnader.

9.1.1 Systembolagets huvudkontor
Detta stycke &r baserat pa personlig kommunikation med Lars Lofstedt®.

| samband med ett okad intern varmegenerering (framst fran elektrisk
kontorsutrustning) pa tidigt 1990-tal uppstod behov av kyla i byggnaden. Da den &r
K-mérkt innebar detta svarigheter for omfattande forandringar i byggnaden och dess
tekniska system. Man borjade da koppla om radiatorerna sommartid for att avge kyla
istallet for varme. Inga andra forandringar utférdes i det tekniska systemet forutom att
termostatventilerna holls i Gppet lage. Viss injustering var nodvandig vid dvergang
fran varme till kyldrift. Framtemperaturen till radiatorerna vid kyldrift styrdes genom
daggpunktsméatning pa inkommande friskluft. Flodesriktningen vandes inte vid
kyldrift, det vill s&ga att kylfloédet leddes in i toppen av radiatorerna.

Framledningstemperaturen till radiatorerna vid kyldrift varierade mellan 10-15°C
beroende pa vaderlek och luftfuktighet. | augusti var framledningstemperaturen
generellt hdgre an for resten av kylsasongen. Temperaturdifferensen mellan fram- och

29 Lofstedt L., fore detta teknisk chef for Systembolaget AB, personlig kommunikation, telefonsamtal
2011-04-08
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returledningstemperatur vid kyldrift var ca 4-5°C. Kylférmagan uppskattades till 100-
150 W per radiator.

En nackdel med att anvanda radiatorerna for kylning var en ékad upplevelse av
kallt golvdrag da den kalla luften sjunker ner fran radiatorerna.

Kyla fran radiatorer utnyttjades ett ar, sedan byttes samtliga radiatorer ut mot
flaktkonvektorer (fan-coils) med rumsstyrning for battre kontroll av inomhusmiljon.

9.1.2 Akzo Nobel, Stenungsund

Da vi funderade pa mojligheten att anvanda husets befintliga radiatorer till kyla vid
projektets uppstart kdnde vi inte till att det i Sverige faktiskt fanns i drift en
installation med kylradiatorer som var projekterad som sadan. Vid inledande
rundringning till radiatortillverkare fick vi veta att foretaget Rettig Sweden AB har
levererat radiatorer till en sddan installation som finns pd Akzo Nobel AB’s kontor i
Stenungsund sedan 2005*°. Nedan féljer en kortfattad beskrivning av installationen.

Radiatorerna dimensionerades for maximalt kyleffektbehov 300 W per rum vilket
gav vl tilltagna radiatorytor vid uppvarmningsdrift. Termostatventiler till
radiatorerna levererades av MMA AB och sjalva projektet genomférdes av Wikstrém
VVS-Kontroll AB i Goteborg. Information nedan baseras framst pa personlig
kommunikation med Charlotta Berggren **.

Det finns ett generellt problem med att anvanda en modern radiatorkrets for kyla,
namligen att termostatventiler kommer att stanga sommartid och stoppa cirkulationen.
Problemet 16stes genom att man tog fram ett speciellt radiatorkoppel med en
backventil installerad parallellt med termostatventilen, se figur 31. Kopplet
tillverkades av Metallprodukter AB i Markaryd och det fungerar sa att backventilen &r
stangd vid varmedrift medan den 6ppnar vid kyldrift tack vare att man da byter
riktning pa cirkulationsflédet. Den omvanda cirkulationsriktningen har aven den
fordelen att man far motstromsvarmevaxling mot rumsluften eftersom den sjunker ner
vid kylning istallet for att vandra uppat som vid uppvarmning. En annan fordel ar att
backventilen kan dimensioneras/stéllas in for ett annat ks-varde &n termostatventilen.

Installationen fungerade som forvantat under nagra ar tills det dok upp problem
med kondensutfallning under en extra fuktig sommar 2008, trots att man gvervakade
den inkommande luftens daggpunkt. Systemet kompletterades da med fuktgivare pa
framledning i respektive distributionsstam. En fordel med denna 16sning &r att man
kan minska marginalen mellan kylvattnets framledningstemperatur och inomhus-
luftens daggpunkt jamfort med marginal som baseras pa inkommande luftens
daggpunkt. Idag kan framledningstemperaturen vara sa lag som 10°C och hgjs till
13°C om fuktproblemen &r pé vag att uppsta.

0 Jorgen Persson, Rettig Sweden AB, personlig kommunikation, telefonsamtal 2010-10-08
31 Charlotta Berggren, Wikstrom VVS Kontroll AB / DeltaT AB , mail samt telefonsamtal 2010-10-13
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Figur 33: Radiatorkoppel for varme- eller kyldrift av radiatorer p4 Akzo Nobels kontor i
Stenugnsund.

Kylradiatorer &r har inte avsedda for att klara hela kyllasten sommartid utan kopplas
in ndr det & som varmast. Upp till c:a 25°C ute anvénds enbart frikyla genom naturlig
ventilation tack vare ett automatiserat vadringssystem med vadringsluckor som styrs
av inomhustemperatur och syrehalt i varje rum. Styrsystemet kdnner dven av
utetemperaturen, vindriktning och styrka samt solinstralning. Dessutom kan systemet
detektera om det regnar och stanger luckorna da for att inte slappa in fukt. Pa vintern
gors korta vadringar da och da. En inneklimatenkat gav vid handen att det var
betydligt farre missndjda &n vid traditionella system totalt sett, mycket tack vare
naturliga ventilationens kapacitet. Nagra fa klagade dock pa drag.

Komfortkyla baserad pa radiatorer borde kunna anvandas som komplement i
byggnader dér det befintliga ventilationssystemet inte &r dimensionerat for att
transportera bort varmelast.

9.2 Byggnadsintegrerade system for varme och kyla

Vid nybyggnation av framforallt smahus har byggnadsintegrerade varmesystem
(framst golvvarme) blivit allt vanligare. Oftast bestar dessa av plastror som gjuts in i
grunden och i betongbjélklag. Systemen kan dven placeras i véagg eller tak. | detta
avsnitt beskrivs tva byggnadsintegrerade system som kan utnyttjas for bade
uppvarmning och kyla.

9.2.1 Golvkyla

Att utnyttja golvvarmesystem aven for komfortkyla ar en teknik som anvénts ett tiotal
ar pa olika hall i varlden, dven om tekniken fortfarande ar ovanlig i Sverige. Det finns
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system i bl.a. Thailand och Storbritannien dar golvkyla utnyttjas®”. P& flygplatsen i
Bangkock, med en golvyta p& 500 000 m? finns golvkyla installerad pa en yta av
200 000m?. Anlaggningen ar dimensionerad for att kunna kyla 70-80 W/m? 2.
Golvkyla kan med fordel anvandas i byggnader med mycket fonster och dér
solinstralningen &ar hog eftersom formagan att kyla da 6kar. For installationsexempel
for kombinerad golvvarme och golvkyla se Figur 34.

Reglercentral
Utomhustemperatur
Temperaturgivare
Luftfuktighetsgivare
Reglerventil (3-vags)
Reglerventil (3-vags)
Elcentral
Rumstermostat

9 Daggpunktsovervakning
10 Cirkulationspump
11 Fjarrvdrmeanslutning
12 Fjarrkylaanslutning

coONO UL D WN -

Figur 34: Installationsexempel av kombinerad golvvarme och golvkyla33.

For ett normalt golvkylasystem uppgar kylformagan till ca 50 W/m? (vid en
golvtemperatur pa 19°C och en rumstemperatur pa 26°C), men for byggnader med
mycket solinstrélning kan férmagan att kyla 6ka till ca 100 W/m? 3. Det ar
temperaturen pa golvets yta som avgor vilken varmeavgivning/kylférmaga som ett
golvvéarme/kylasystem har. Golvets varmemotstand paverkar vilka temperaturer i
golvvarme/kylasystemet som behdvs for att erhalla 6nskad yttemperatur pa golvet. Ett
golv med hogre varmemotstand kraver hogre vattentemperaturer for att avge samma
méngd vdrme &n vattentemperaturerna for ett golv med Iagt varmemotstand>*.
Temperaturerna for golvkyla paverkas pa samma satt; hogt varmemotstand kraver
lagre temperaturer.

I Sverige har golvkyla utnyttjats i viss utstrdckning. Hansson uppger att det har
projekterats system for golvkyla for bade villor (JM — ”Smart Living”, Varmdo) och
varuhus (Spiralen, Norrképing)®®. Man har &ven projekterat system med golvkyla i
f.d. Jugoslavien. Utnyttjande av golvkyla uppges fungera bra och det finns inte nagra
tekniska hinder for att utnyttja ett golvvarmesystem for kyla, férutsatt att framled-
ningstemperaturen till kylslingorna &r under daggpunktstemperaturen®, ndgot som

% Simmonds, P., mfl.: “Comfort conditioning for large spaces” CIBSE conference, Dublin, 2000
B Jupiter: “Control Heating and Cooling”

34 Olesen, B.: "Radiant floor heating in theory and practice” ASHRAE Journal, July 2002

3 Hansson, L., Siemens AB, Personlig kommunikation, 2011-05-11
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Aven poangteras av Simmonds*? och Olesen®. Eftersom vattentemperaturen &r
betydligt lagre an yttemperaturen pa golven kommer kondensation framst att ske pa
fordelningscentraler till golvvarmeslingan. Persson beddmer golvkyla som ett
kostnadseffektivt alternativ till kyla av byggnader med begrénsat kylbehov®’. Han
tilldgger aven att golvkyla ar sarskilt behagligt for golv som utsatts for mycket
solinstralning; samtidigt varnar han for att golv med kyla kan upplevas som kalla i
utrymmen dar man gar barfota.

9.2.2 Tak- och vaggkyla

Det vanliga séttet att etablera takkyla &r konvektorer med eller utan flékt. Det finns
dock andra tekniker. Foretaget Beka Heiz- und Kihmatten GmbH marknadsfor
kylmattor som bestar av stora mangder tunna, parallellkopplade kapillarror
(plastslangar) som ansluts till ett vattenburet kylsystem med vattentryck under drift
upp till 0.4 MPa. "Mattan” kan féstas vid tak eller vigg, se figur X, och absorberar
varme till halften konvektivt och till halften genom stralning.

Tryckfallet i slangarna som ér tillverkade av polypropylen och har matt 3.35 x 0.5
mm, &r litet tack vare att den sammanlagda kanaltvarsnittsarean ar stor, vilket ger laga
stromningshastigheter, 0.1-0.2 m/s, och laminar stromning. Skulle lackage uppsta sa
kan den defekta slangen enkelt “pluggas igen”. Mattans kapacitet ar 64 W/m? kyla
vid temperaturdifferens 10°C (galler komplett kassettmodul B.GK123®). En 4-5 m?
stor matta racker saledes for att transportera bort effekt motsvarande intern varme-
utveckling (c:a 300W). Vid uppvarmning &r kapaciteten 130 W/m? virme vid
temperaturdifferens 20°C. For fritt upphangda mattor dkar kapaciteten med 10-15%.

Produkten finns i olika varianter och lampar sig dven for anvandning i golv, i eller
ovanpa vaggar och for att kyla/varma betongstomme mm.

3% Olesen, B.: "Radiant floor cooling systems” ASHRAE Journal, September 2008

3 Persson, T.: LAGTEMPERATURVARMESYSTEM -En kunskapséversikt” Centrum for
solenergiforskning, EKOS, Hogskolan Dalarna, 2000

8 Beka, Produktblad, nedladdat fran: http://www.beka-
klima.deffileadmin/BeKa/pdf/englisch/TI_K04_BGK_Decke.pdf, 2011-05-20
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Figur 35: Kapillarrérsmatta av polypropylen for vattenburen kyla/varme i taket®®,

Motsvarande produkt finns i rostfrittutfrande hos foretaget Zehnder Rittling*
(USA). Den lampar sig dock framfdrallt i storre lokaler.

9.3 Undersdkning av kyla fran radiatorer med radiatorflakt

De lyckade forsoken med att 6ka varmeavgivningen fran radiatorer ledde till fragan
om man dven skulle kunna 6ka varmeupptagningen i radiatorer som kors kallt. Detta
ar sérskilt intressant for befintliga varmesystem dér radiatorerna ar dimensionerade
for uppvarmning, vilket innebar att de har en 13g kyleffekt.

For att 6ka mojligheten att anvanda radiatorer for komfortkyla kan de, precis som
vid varmedrift utrustas med flaktar for 6kad varmedévergang (formaga att kyla
rummet). | detta arbete har tva typer av radiatorer, en panelradiator och en panel-
radiator med konvektionsplat har undersokts med avseende pa mojlighet att avge
kyla, bade med och utan flaktar. Inloppet av kylflode sker pa radiatorns undersida,
och utloppet pa radiatorns 6versida. Detta & samma flodesriktning som anvands i
Stenungsund. For att &ven undersdka 6kad kylavgivning med radiatorflaktar har dessa
monterats under radiatorn, se Figur 21. Forsoken &r utforda i fjarrvarmelaboratoriet
vid Lunds Tekniska Hogskola.

3 Beka, hemsida: http://www.beka-klima.de/en/cooling-ceiling.html, bestkt 2011-05-20

40 Zehnder Rittling, Produktkatalog nedladdad fran:
http://www.rittling.com/assets/PDF/Catalogs/ZRZIPCatJan2011web.pdf, 2011-05-20
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Foto: P-O Johansson

Figur 36: Kapillarrérsmatta Radiatorer i LTH:s fjarrvérmelaboratorium fér undersokning av
mojlighet att avge kyla.

Riktningen pa flaktarna ar den samma som anvands for att 6ka varmeavgivningen, det
vill sdga uppat. Detta innebdr att flaktarna nu arbetar mot den naturliga konvektionen,
som vid kyldrift riktar luften nerat.

Vid undersokning av formagan att kyla testades en radiator i taget. Varje radiator
testades med tva flodeshastigheter samt utan och med flaktdrift. Forst undersoktes
radiatorernas kylformaga utan radiatorflaktar, sedan med flaktarna i drift. Flaktarna
testas med tva olika spanningsnivaer, 5 och 10 V. Da radiatorns kylformaga
undersoktes utan flaktdrift verifierades att det & mojligt att berakna kylférmagan med
samma ekvation som radiatorernas varmeavgivning beraknas med, se ekvation (17).
Detta innebar att kylformagan for andra kylfloden och temperaturforhallanden kan
beréknas.

Q=r-c,-(T,~T,)=U-A-AG" (17)

dar U-4 och n &r konstanter for en given radiator, 46 &r den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen mellan radiatorytan och omgivningen. Varden for U-4
och n beraknas fran datablad fran radiatortillverkaren. Resultat fran denna berakning
finns i Tabell 4 for panelradiatorn och i Tabell 5 for panelradiatorerna med respektive
utan konvektorplat. Som framgar av tabellen ar avvikelsen mellan den uppmétta
kylformagan och den beraknade kylformagan i samtliga fall mindre &an 15%, vilket
innebar att ekvation (17) ger en god uppskattning av en radiators formaga att inte
enbart avge varme, utan aven for dess kylformaga.

a7



\/‘\/
- ) .
FJARRSYN KOMBINERAD FJARRVARME OCH FJARRKYLA

Tabell 4: K10 - kylforsok.
Qrorsok  Ts T Ti v A6 UA n Qcac  skillnad

w °C °C  °C I/s °C  w/rCh - W %

Datablad 559 75 65 20 0,013 49,83 304 1,334 559 0%
707 90 70 20 0,008 5944 304 1,334 707 0%
varme 273 523 456 21,4 0010 27,37 304 1334 252  -8%
forsok 270 520 458 21,3 0010 2750 3,04 1334 253  -6%
249 526 425 216 0006 2561 3,04 1334 230  -8%

260 527 429 209 0006 2656 3,04 1334 241  -T%

Kyla -96 66 84 202 0013 12,67 304 1,334 -90 -6%
forsok -85 61 82 19,5 0010 12,33 304 1334 -87 2%
-84 61 97 204 0006 1239 304 1,334 -87 4%

For panelradiatorn (K10) gjordes forsok i laboratoriet dven for varmeavgivningen for
att verifiera de berédknade vardena for U-4 och n samt for att verifiera att tillracklig
noggrannhet kunde uppnas med den anvanda flodesmétaren. Berdakna
varmeavgivning skilde sig mindre &n 10% fran den uppmatta, vilket ar ett gott
resultat. Att avvikelsen blir nagot hogre vid forsok for kyldrift kan forklaras med
betydligt lagre temperaturdifferens mellan sekundér framledning och returledning

Tabell 5: K11 - kylforsok.
QF(‘jrsﬁk Ts T: Ti \Y A6 UA n Qcalc skillnad

W °C °C °C I's °C  W/°Cn - w %

Datablad 864 75 65 20 0,021 49,83 4,43 1,349 864 0%
1096 90 70 20 0,013 59,44 4,43 1,349 1096 0%
Kylférmaga -152 52 89 222 0,010 1509 4,43 1,349 -172 13%
- forsok -131 6,0 125 223 0,005 12,81 4,43 1,349 -138 6%

Vid flaktdrift okar radiatorernas formaga att avge kyla. | fjarrvarme laboratoriet har
panelradiatorn och panelradiatorn med konvektorplat dven undersokts med flaktdrift.
De anvénda flaktarna &r av samma typ som avvéndes i faltforsoket med extra
varmeavgivning fran radiatorer med radiatorflakt. Flaktarna ar riktade sa att de blaser
uppat, det vill saga att luftriktningen motverkar den naturliga konvektionen. | Tabell 6
och Tabell 7 &r kylformagan angiven med flaktdrift. Aven den procentuella 6kningen
av kylférmagan ar presenterad for det fall da radiatorn hade varit i drift med samma
kylfldde och samma framledningstemperatur. Returtemperaturen for kyldrift utan
flakt &r berdknad enligt ekvation (17) for att for galla samma temperatur och
flodesforhallanden som for forsoket med flaktdrift.



VA
—JoL_
FJARRSYN KOMBINERAD FJARRVARME OCH FJARRKYLA

Tabell 6: Kylférsok med flaktdrift, radiator K10. Gratt falt motsvarar beraknad kylformaga
utan flaktdrift.

Uriake  Ts Trfiae  AThae v Qniake  Trusov 4Tu=ov Qu=ov  Skillnad

\% °C °C °C I/s W °C °C wW %  Yowmedel
6,11 9,01 2,90 0,00964 116,7 8,36 2,25 90,8 29

5 6,16 11,30 5,14 0,00494 106,2 10,28 4,12 85,0 25 24
530 8,85 3,55 0,00874 129,7 8,32 3,02 110,5 17
6,01 10,01 4,00 0,00502 147,8 10,13 4,12 86,4 71

10 6,20 10,01 3,81 0,00925 163,2 8,53 2,33 90,1 81 75
5,30 10,77 5,48 0,00805 184,55 8,48 3,18 107,1 72

For panelradiatorn ger flaktdrift en avsevard 6kning av férmagan att avge kyla. For
den lagre flakthastigheten dkar avgivningen med nastan 25% och for den hogre
flakthastigheten okar kylformagan med 75%

Tabell 7: Kylférsok med flaktdrift, radiator K11. Gratt falt motsvarar beraknad kylformaga
utan flaktdrift.

Uriake  Ts Trfiae  AThae v Qniake  Trusov 4Tu=ov Qu=ov  Skillnad

\% °C °C °C I/s W °C °C W %  Yomedel
5 6,02 12,11 6,08 0,00477 1214 12,83 6,81 1359 -11

5 559 9,00 341 0,00983 140,1 9,56 3,97 163,0 -14 -12
5 5,27 9,16 3,90 0,00858 139,7 9,67 4,41 157,9 -12

10 6,16 15,00 8,84 0,00465 172,0 12,96 6,80 132,3 30

10 5,67 10,98 5,31 0,00941 208,6 9,72 4,05 159,2 31 34
10 532 11,13 5,81 0,00896 217,5 9,48 4,16 155,7 40

For panelradiatorn med konvektionsplat 6kar inte formagan att avge kyla till rummet
da flakten kdrs med den lagre spanningen. Detta kan forklaras med att
konvektionsplaten ger en tydligare riktning pa den naturliga konvektionen som vid
flaktdrift maste Gvervinnas. 1dén med konvektionsplat ar just att 6ka den naturliga
konvektionen. Vid den hogre flakthastigheten évervinns den naturliga konvektionen
och férmagan att avge kyla 6kar med 34%.

Da flaktens flodesriktning motverkar den naturliga konvektionen gjordes dven forsok
dar flaktarnas riktning vandes. Se Tabell 8.
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Tabell 8: Kylforsok med flaktdrift, flaktriktning nedat. Gratt falt motsvarar beraknad
kylformaga utan flaktdrift.

Uriake  Ts Trofiake ATk v Qniakt Tru=ov  A4Tu=ov  Qu=ov  Skillnad
\% °C °C °C I/s W °C °C w %
K10 5 5,3 8,3 3,0 0,0084 105,1 8,42 3,09 108,9 -3%
10 53 8,9 3,5 0,0082 121,0 8,50 3,18 109,1 11%
K11 5 53 9,6 4,3 0,0084 149,9 9,82 4,51 157,4 -5%

10 6,3 10,5 4,2 0,0094 164,7 9,89 3,59 1411 17%

Da flaktens flodesriktning andras, sa att den suger luften fran radiatorn och blaser ner
den mot golvet ger inte flaktarna lika stor 6kning av formagan att avge kyla. Detta
kan till stor del forklaras med flodesbilden som bildas pa flaktens sugsida inte &r lika
riktningsstyrd som utblasningen pa fliktens trycksida. Aven 6kad kortslutning av
luftens flode &r att misstanka.

Da det galler forandringar mindre &n 10% kan inte anses som sakerstallda, da
berékning av avgiven kyla enligt ekvation (17) ger fel i denna storleksordning
(se Tabell 4 och Tabell 5).
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Det har sedan lange varit ett prioriterat forskningsomrade att sanka temperaturnivaer i
varmesystem for byggnader. Vid nybyggnation har man ett stort urval av mojliga
uppvarmningssystem som ar anpassade for lagtemperatursystem. Exempel pa sadana
system ar golvvéarme, traditionella flaktkonvektorer och radiatorer anpassade for
lagtemperatursystem. Da det géller den befintliga bebyggelsen ar valméjligheterna for
att sanka systemtemperaturerna betydligt farre. | denna studie har fokus varit pa att
oka den konvektiva varmeovergangen fran befintliga radiatorer genom pablasning
fran flaktar monterade pa radiatorn, radiatorflaktar.

Anvandande av radiatorflaktar minskar temperaturbehovet for uppvarmning av
bostader markant. Detta bidrar till sénkta fjarrvarme returtemperaturer, och mojliggor
aven for sankta framledningstemperaturer i fjarrvarmenatet utan att priméarflodet 6kas.
Om den mdjliga sankningen av primar framledningstemperatur utnyttjas i ett
fjarrvdrmenat med kraftvarmeproduktion dverstiger den 6kade elproduktionen
elbehovet av radiatorflaktar for de flesta driftssituationer.

Flaktradiatorer dr en lamplig teknik for att sanka temperaturprogrammet for
befintliga varmesystem da installationen inte kraver nagra omfattande ingrepp i
byggnadens sekundara varmesystem. Radiatorer kan &ven med fordel placeras i
varmesystem dér radiatorer i vissa delar ar underdimensionerade och darmed inte
avger tillrackligt med varme.

Det finns anledning att tro att efterfragan pa komfortkyla kommer att fortsétta 6ka
inom en snar framtid, mojligen inte enbart for kontorsbyggnader utan dven for
bostader. Da installation av kylsystem ofta ar forknippade med hdga kostnader har vi
inom ramen for detta arbete undersokt system for kombinerad uppvarmning och kyla.
Da det befintliga bostadsbestandet ar stort jamfort med nybyggnationen har vi
speciellt undersokt system for kombinerad varme och kyla for befintliga varme-
system. Vi har patraffat tva exempel dar radiatorsystemet dven anvands, eller anvants,
for komfortkyla. Genom begréansad installationsinsats kan man pa sa vis aven fa
tillgang till komfortkyla. Att utnyttja radiatorer for kyla bedoms sarskilt intressant for
komfortkyla i befintliga bostader, dar behovet av kyleffekt bedoms vara relativt 1ag.

For att 6ka potentialen for kyla fran radiatorer kan dessa utrustas med
radiatorflaktar. P4 samma satt som radiatorflaktarna okar radiatorns varmeavgivning
vid varmedrift kan fléktarna dven utnyttjas for att radiatorernas kyleffekt vid kyldrift.
Kyleffekten kan 6kas med upp mellan 34 och 75% beroende pa radiatortyp utan att
flaktarnas hastighet upplevs som stérande. Effekten av radiatorflaktar for 6kad
kylformaga ar storst for en panelradiator, och mindre for en radiator med konvektor-
plat. Detta da radiatorer med konvektionsplat har béattre forutsattningar for naturlig
konvektion vilken, vid kyldrift, motverkas av radiatorflakten.

En annan fordel med att anvanda radiatorflaktar for att 6ka kylformagan fran
radiatorer ar att luftflodet riktas uppat, vilket motverkar kalla, dragiga golv som
annars kan upplevas som komfortstérande.
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Kombinerade system for golvvdrme och golvkyla som ett intressant byggnads-
integrerat system ar i forsta hand lamplig for nybyggnad eller omfattande
renoveringar. Kombinationen golvvarme/kyla utnyttjas pa flera hall i varlden, och
aven i Sverige finns enstaka sadana system i drift. Om ett golvvarmesystem
dimensioneras for kyla fas ett golvvarmesystem som kan arbeta med laga
framledningstemperaturer for uppvarmning. System med golvkyla beddms vara
sarskilt intressanta for byggnader med en mycket solinstralning pa golvet, da
kylformagan fran systemet da 6kar kraftigt.

Gemensamt for samtliga system for att kyla en byggnad &r att temperaturerna som
anvands i kylsystemet inte kan vara for laga. Detta for att undvika problem med
kondens pa rorledningar, kopplingar och de varmeupptagande ytorna.
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2011-03-17

Radiator Booster: http://www.radiatorbooster.com , besokt 2011-03-16

Pyrox, FLK: "Produktkatalog” nedladdad fran http://www.pyrox.se/pdf/FLK.pdf ,
besokt 2010-12-16
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Socialstyrelsens allmanna rad om temperatur inomhus, SOSFS 2005:15, nedladdad
fran http://www.socialstyrelsen.se/sosfs/2005-15, bestkt 2011-12-16

Statistiska centralbyran: “"Nybyggnad av liigenheter i flerbostadshus resp. smchus”
hemsida: http://www.scb.se/Pages/TableAndChart 19985.aspx , besokt 2011-
01-21

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP: ”Fonster, Fukt & Innemiljo; Kyla och
drag” nedladdad fran http://www-v2.sp.se/energy/ffi/kyla_drag.asp, besdkt 2011-
12-16

Varmepumpsforum: http://www.varmepumpsforum.com/vpforum/index.php?
topic=20594.0 , besokt 2011-03-15

Zehnder Rittling, produktkatalog, nedladdad fran: http://www.rittling.com/assets/
PDF/Catalogs/ZRZIPCatJan2011web.pdf , besokt 2011-05-20
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LY Forskning som starker fjarrvarme och fjarrkyla, uppmuntrar konkurrenskraftig affirs- och
_m_ teknikutveckling och skapar resurseffektiva |6sningar for framtidens hallbara energisystem.
FJARRSYN Kunskap fran Fjdrrsyn ar till nytta for fjarrvarmebranschen, kunderna, miljén och samhillet i
stort. Programmet finansieras av Energimyndigheten tillsammans med fjarrvirmebranschen
och omsitter cirka 19 miljoner kronor om aret. Mer information finns pa www.fjarrsyn.se

KOMBINERAD FJARRVARME
OCH FJARRKYLA

Framtida fjarrvarmesystem kommer troligen att ha lagre systemtemperaturer
an dagens system. Det kraver att temperaturerna i byggnadernas virmesystem
sanks, och for att klara det ar s kallade radiatorfliktar ett alternativ.

Genom att ha en flikt som blaser pa radiatorn okar den konvektiva viarme-
overgangen med upp till 60 procent, visar den hir rapporten. Radiatorfliktar
kan dessutom anvindas som komplement for att 6ka uppvarmningen i rum
dar den vanliga radiatorn inte racker till.

En mojlighet att mota efterfragan pa komfortkyla utan att gora stora
ombyggnader kan vara att anvinda det befintliga radiatorsystemet for
kombinerad viarme och kyla. Faltforsok och simuleringar visar att kyl-
effekten fran en radiator med radiatorflakt kan 6kas med mellan 34 och
75 procent beroende pa radiatortyp, utan att fliktarna ar storande.

OA
Svensk ¢ Fjarrvarme

Svensk Fjarrvarme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.fjarrsyn.se
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