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Vi pa Lindab Comfort far ofte spargsmal, som ikke bare
handler om vores produkter, men ogsa om loftsvarme
som system og opvarmningsprincipper. Loftsvarme
er desveerre end noget undervurderet og misforstaet
opvarmningsform. Men det er tvaertimod en meget god
opvarmningsform. Aldeles for god til at overlade til sin
egen skeebne.

For at give vores kunder og andre interesserede mere
information og loftsvarme har vi derfor sammensat denne
brochure. Vi hdber, at den findes nyttig for bade projekt-
ledere og kunder, som vil have hurtig information, og for
den ambitiose konstrukter, som vil lsere mere om emnet.

| denne brochure, der er bygget op omkring en raekke
svenske og udenlandske referencer, kunders og konsu-
lenters erfaringer og malinger, samt vore egne beregnin-
ger og malinger, viser vi, at:

e Loftsvarme varmer rummets flader gennem varme-
straling. Fladerne varmer derefter luften.

e Loftsvarme giver et meget godt termisk indeklima
takket vaere dette faktum.

e Med loftsvarme bliver der hverken koldt under bord-
et, varmt pa hovedet eller kuldenedfald fra vinduet,
hvilket mange tror.

e Loftsvarme fungerer i stort set alle typer lokaler, fra
store lagerhaller til sma bgrneveerelser.

e Loftsvarmesystemet kan let forandres med aendret
aktivitet i lokalet. Man behgver ikke taenke pé varme-
systemet, hvis man forandrer vaegge eller gulv.

e | oftsvarme kan kombineres med en hvilken som
helst type ventilationssystem.

e Loftsvarme er blandt de mest energibesparende
varmesystemer, der findes.

e Loftsvarme har en lav investeringsomkostning sam-
menlignet med andre systemer. Sammen med et lavt
energiforbrug er det et skonomisk system bade pa
kort og lang sigt.

e Lindab Comforts loftsvarmere er 100% genanven-
delige. Sammen med det lave energiforbrug er det
godt for kommende generationer.

Hvilke andre varmesystemer har alle disse fordele?
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Loftsvarmevejledningen er opbygget i tre dele:

¢ Den forste, Spargsmal og svar, giver korte og for-
enklede svar pa veldefinerede spargsmal til den, som
ikke vil ga for meget i dybden pa problemstillinger.

¢ Den anden, Uddybning, giver, som navnet antyd-
er, lidt mere kad pa benet. Her kraeves bl.a. for-
kundskaber tilsvarende VVS-ingenior.

e Den tredje, Dimensioneringsnggle, giver dig, som
projekterer loftsvarmesystemer, et hurtigt og enkelt
hjeelpemiddel i dit arbejde.
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Hvad pavirker den termiske klimaoplevelse?

Hvordan vi oplever det termiske indeklima afhaenger
hovedsageligt af vores samlede varmeudbytte med
omgivelserne. Varmeudbyttet pavirkes af den fysiske
aktivitet, vores bekleedning samt af det omgivende termi-
ske klima i rummet. Det termiske klima kan beskrives ved
hjeelp af luftens temperatur, hastighed og fugtighed samt
varmestralingsudbyttet med de omgivende flader.

Beklzedning
: Overfladete@ 3

. Lufthasti@

Faktorer som pavirker det termiske klima i rummet.

Lufttemperatur

Luftfugtighed

Varmeoverforsel

Varme kan overferes pa fire forskellige mader. Stréling,
ledning, konvektion og faseomdannelse. Varmestralingen
er det man bl.a. kender fra solen eller en varm kogeplade.
Varmeoverfarsel gennem ledning oplever man, nar man
gér barfodet pa et koldt stengulv. Konvektion kender man
fra, n&r man gar barhovedet pa en bleesende vinterdag.
Til sidst kender man til faseomdannelse, nar fugt fordam-
per fra kroppen, dvs. overgar fra vaeskefase til gasfase,
og huden kgales af.

Varme overfores pa fire forskellige méader.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
2014-04-29

Varme overfores dog altid, sa snart der er en tempera-
turforskel mellem to kroppe. En menneskekrop straler
f.eks. hele tiden varme ud til omgivelserne. En hand eller
et ansigt (ca. +33°C) afgiver kontinuerligt varme gennem
stréling til de omgivende vaegge og inventar (ca. +22°C),
uden at man er direkte klar over det. Varme afgives ogsa
gennem konvektion mod hudoverfladen, nar Iuft varmes
op i neerheden af kroppen og dermed stiger opad.

= |

Varme afgives altid fra kroppen.

Termisk komfort

Termisk komfort betyder, at en person som helhed ople-
ver, at han/hun befinder sig i termisk ligeveegt, dvs. at
det hverken er for varmt eller for koldt. Termisk komfort
forudsastter desuden, at der ikke forekommer ugnsket
opvarmning eller nedkeling af en enkelt kropsdel, som
f.eks. treek i nakken eller et alt for varmt gulv.

Menneskets veeskebalance og folelse af komfort inde i
huset pavirkes forst og fremmest af:

e Konvektion direkte til omgivende luft gennem hud og
lunger.

¢ Stralingsudbytte med omgivende flader.

Disse to méader at overfare varme pa er naesten lige store
ved normale luftbeveegelser i et rum. Derfor pavirkes vi
naesten lige meget af rumfladernes temperaturer som
lufttemperaturen.

Hvis rumfladernes temperatur gges, helt eller delvist, kan
lufttemperaturen saenkes lige s meget som den tilsva-
rende forggelse af rumfladernes middeltemperatur. Hvis
vi f.eks. opvarmer et rum med loftsvarme, far vi en foraget
middeltemperatur hos rumfladerne. Mennesket afgiver
da en mindre maengde varme gennem stréling til omgi-
velserne. For at vi ikke skal blive for varme af det, kan
kroppen kompensere gennem en gget konvektiv varme-
afgivelse til en koldere rumluft.

Dette er baggrunden for, at det er muligt at have en lavere
lufttemperatur ved stralingsopvarmning, sammenlignet
med konventionel opvarmning, og samtidigt opna ter-
misk komfort. (Uddybning se kapitel ).
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Temperatur

Oplevet
temperatur
(operativ
temperatur)

Luftvarmere  Loftsvarme

- Rumflader DLuft

Loftsvarme giver varme rumflader og giver derved lavere
lufttemperatur.

Hvordan fungerer loftsvarme?

Varm luft stiger, s hvorfor saettet "elementet" i loftet? Ja,
det er en normal kommentar fra mennesker, som ser med
usikkerhed pa loftsvarme. | dette afsnit vil vi forsgge at
forklare, hvordan loftsvarme fungerer og hvorfor der bli-
ver varmt i hele rummet og ikke kun ved loftet.

Varmesystemet afgiver varme til omgivelserne gennem
en blanding af konvektion og varmestraling. Konvektio-
nen opvarmer luften i neerheden af en varmer, mens var-
mestralingen spreder sig i alle retninger i rummet. Den
konvektivt varmede luft stiger i rummet, mens varmestra-
lerne bevaeger sig lige ud fra varmeren, indtil de mader
nogle af de omgivende flader.

Loftsvarmesystemet bygger pa en hgj andel varme-
straling og lav andel konvektion. Typiske veerdier er ca.
60% straling og ca. 40% konvektion. Lindab Comforts
loftsvarmesystem er vandbaren og bygger pa varmestra-
ling ved lave temperaturer (30-80°C). Dette ger, at man
ikke oplever varmestralingen sa intenst som f.eks. solen
eller en elektrisk infrared varmer.

Andelen af konvektion for et loftsvarmesystem (ca. 40%)
svarer til ca. den andel af varmetab gennem bygningens
klimaskaerm, som loftets varmetab udger. Resten af ener-
gien fra en loftsvarmer, dvs. stralingsandelen, kommer
alts& de avrige dele af bygningen direkte til gode.
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Man kan sammenligne varmestraling med normalt lys.
Det spreder sig og reflekteres pa naesten samme made.

Fra loftsvarmeren straler varmen ud mod alle flader, som
den kan "se". Ogsa flader, som er i "skygge" fra varme-
strélerne vil blive varmet op, da en del af varmestralin-
gen, ligesom synligt lys, reflekteres mod alle flader og der
sker et stralingsudbytte mellem rumflader med forskellig
temperatur. Derfor vil temperaturforskelle i rummet og pa
forskellige flader hele tiden forsgge at udjsevne sig. Dette
medfgarer, at rummet far en meget jeevn temperaturforde-
ling mellem loft og gulv.

2T

Maks. 80°C overfladetempe-
ratur. 40% konvektion.

;

60% varmestraling

Fordeling af straling og konvektion for Lindab
Comforts loftsvarmere.

De flader, hvor stralingsvarmen overfares, vil blive varmet
op til en temperatur, der er hgjere, end man ville have haft
ved konventionel opvarmning. Normalt vil f.eks. inder-
veegge fa en overfladetemperatur, der ligger over rum-
mets lufttemperatur. En sjeelden bemaerket fordel med
stralingsvarme fra loftet er, at den giver varme gulve! Nor-
malt bliver gulvtemperaturen ca. 2-3°C over lufttempera-
turen ved ankelhgjde.

Det er altsa ikke sveert at fa tilfredse lejere med loftsvarme
installeret!

Den varme, som loftsvarmen giver anledning til, og som
en person oplever, kommer altsa i hgj grad fra den indi-
rekte varme fra de omgivende flader. Kun en lille del kom-
mer direkte fra loftsvarmepanelerne. Oplevelsen af det
termiske klima kommer af, at menneskekroppen mister
mindre maengde varme til omgivelserne, nar omgivelser-
nes flader er varmere. Det er altsa ikke nok, at kun luften
omkring os er varm! Se ogsa afsnit 1.
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En stor fordel med strélingsvarme er, at jo koldere en
omgivende flade er, desto mere varmeenergi vil den
"suge" til sig. Dette betyder, at varmestralingen automa-
tisk vil fordele sig, sa koldere overflader, f.eks. vinduer
eller darligt isolerede vaegge, vil fa en sterre andel af var-
men, dvs. varmen ender der, hvor der er mest behov for
den. (Uddybning se kapitel Il).

A

Varmestralingen kommer derhen, hvor der er mest behov
for den.

Loftsvarme giver varme gulve!

<
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Hvornar kan man anvende loftsvarme?

Loftsvarme har et meget bredt anvendelsesomrade, bre-
dere end de fleste andre opvarmningsformer. Generelt
kan man sige, at loftsvarme kan anvendes som opvarm-
ning til stort set alle typer ejendomme. Loftsvarme anven-
des mest i store lokaler, som f.eks. idraetshaller, vaerk-
steder, industrihaller, lagre og indkebscentre. Men ogsa i
lokaler som bgrnehaver, hospitalsstuer, boliger, skoler og
laboratorier fungerer loftsvarme udmeerket.

En loftsvarmers effektafgivelse er ca. 40% konvektiv (var-
me til loftet) og ca. 60% straling (nedadgaende varme).
For en bygning er der normalt samme fordeling af var-
metab gennem veegge, loft og guly, hvilket vil sige, at ca.
40% af varmen gér ud gennem loftet og ca. 60% gennem
resten af bygningen. Derfor er loftsvarme, sammen med
alle andre fordele, aldeles udmeerket til opvarmning af
stort set alle bygninger.

Der installeres sjeeldent loftsvarme i boliger. En af de stor-
ste arsager til dette er sandsynligvis, at boligopvarmning
bygger pa steerke traditioner. Undersggelser har dog vist,
at loftsvarmepaneler, med kombineret udeluftindtag fra
udsugningssystemet, giver et godt indeklima sammenlig-
net med et konventionelt radiatorsystem. Loftsvarmepa-
nelerne blev i forsgget monteres i loftet direkte over vin-
duet i et soveveerelse. Udeluften blev suges ind gennem
et gitter i ydervaeggen og blev forvarmet mellem loftet og
loftspanelet.

For at sammenfatte kan man konstatere, at:

¢ |ndbleesningen varmes i gennemsnit til 15,5°C ved en
udetemperatur pa -2°C.

¢ Driftstemperaturen |& i gennemsnit ca. 1,1°C
hgjere end for et tilsvarende referencerum med
panelradiatorer.

e Der blev ikke konstateret noget kuldenedfald (vinduet
blev varmet af loftsvarmeren, se ogsa afsnit 9).

ca. 40% varmetab
1 /:—‘“> gennem Ioft.

ca. 60% var-
metab gennem
ydervaeg og
aqulv.

Fordeling af varmeafgivelse fra loftsvarme og fra en

bygning.
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Loftsvarmevejledning

Sporgsmal og svar

Loftsvarme fungerer lige godt i lokaler, hvor personer sid-
der med koncentreret arbejde, som i lokaler, hvor perso-
ner star op eller bevaeger sig. Loftshgjden har praktisk
set ingen betydning, uanset om det er opadgaende eller
nedadgaende, for at fa et varmt klima i opholdszonen (se
ogsé afsnit 5 og 7).

Zoneopvarmning

Loftsvarme fungerer ogsa udmeerket, hvis kun en del af et
lokale skal opvarmes, sakaldt zoneopvarmning. Det kan
f.eks. veere faste arbejdspladser i lokaler, hvor aktiviteten
kraever en lav temperatur. Her kan strélingsvarme bidrage
til at @ge den oplevede temperatur (sakaldt operativ tem-
peratur) ved lokalt at gge de omgivende fladers tempe-
raturer, og i vis grad ogsa luftens temperatur, og pa den
made skabe et mere taleligt arbejdsmiljo.

Andre fordele med loftsvarme:

En stor fordel med loftsvarme er, at varmen kommer fra
veaeggen. Der skal ikke tages hensyn til placering af inven-
tar, maskiner og andet udstyr, og loftsvarmepanelerne
tager ingen plads pa veeggen eller gulvet.

Loftsvarmepaneler og varmestrips er ogsa relativt enkle
at flytte, hvis et lokale skal anvendes til en anden aktivitet
eller hvis veegge skal flyttes.

| f.eks. skoler og offentlige lokaler er varmerne ikke til-
geengelige til at blive beskadiget.

(Uddybning se kapitel Il og kapitel VI).

lindab | vi forenkler byggeriet

Afsnit 4

Hvornar kan man ikke anvende loftsvarme?

Der er ikke mange tilfaelde, hvor loftsvarme ikke funge-
rer, men hver teknik har sine begraensninger. Falgende
eksempel kan belyse loftsvarmens begraensninger:

For at forhindre luftudsivning ved &bne dere fungerer
loftsvarme ikke bedre end andre varmesystemer. Guly,
vaegge og eventuelt inventar i naerheden af deren varmes
godt nok op, men loftsvarmen forhindrer ikke luftudsiv-
ning gennem en abn der. Derimod bidrager loftsvarmen til
at skabe det bedst mulige termiske klima i zonen omkring
daren, ved at fladerne holdes varme, mens der stremmer
kold luft ind, nar deren er &ben.

| et hejt tarn, f.eks. et fyrtarn, fungerer loftsvarme ogsa
darligere, da meget lidt af den udstralede varme nar gul-
vet og opholdszonen. Dette skyldes ikke, at der er langt til
gulvet, men at gulvet har en relativt lille overflade i forhold
til den samlede overflade, som loftsvarmeren "ser". En
stor del af varmestralingen optages af veegfladerne.

2D

| et hajt smalt rum fungerer
loftsvarme darligere.
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Operativ temperatur ca. 2-6°C
hojere end lufttemperaturen

Zoneopvarmning giver en hajere operativ temperatur i dele af lokalet.
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I hvilken hgjde kan loftsvarme installeres?

Sa leenge luften i lokalet er normalt rent, er der ingen
begraensning, andet end selve bygningen, for hvor hgijt
loftspanelerne kan monteres. Stralingsvarmen forhin-
dres ikke af luften, og fordeler sig mod gulv, veegge og
inventar, uanset installationshgjde og fladetemperatur pa
loftsvarmerne.

Derimod findes der begraensninger for, hvor lavt loftsvar-
mere kan monteres. Det, der spiller den sterste rolle for
laveste installationshgjde, er loftsvarmerens fladetempe-
ratur. Derefter kommer faktorer som varmerens leengde/
breddeforhold og om personen i rummet sidder eller star.
Jo varmere flader desto hgjere skal loftspanelerne mon-
teres, for at en person under den ikke oplever ubehag.
Der er dog moderate greenser for laveste installations-
hgjde, se afsnit 7.

Nedenstaende er et eksempel pa dette:

Et loftsvarmepanel med maélene 3,6 x 0,6 m og maksi-
mal overfladetemperatur pa 50°C (55/45°C system) kan
installeres s& lavt som 2,1 m (!). Hvis overfladetempera-
turen gges til 70°C (80/60°C system) bliver laveste instal-
lationshgjde 2,8 m.

Det er vigtigt at papege, at vi her taler om dimensioneren-
de varmetemperaturer, som statistisk, indtraeffer nogle fa
dage om aret.

Det meste af aret er varmetemperaturen i systemet lave-
re. (Uddybning se kapitel Il og IV).

Loftshajden spiller ingen rolle - al stralingsvarme nar alle
vaegge og gulv. Det er kun intensiteten, der aftager med
hejden.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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Pavirker loftsvarme ventilationen?

Loftsvarmen giver ikke anledning til luftbevaegelser, som
kan pavirke ventilationen. Dette betyder, at loftsvarme
er ideelt i lokaler, hvor der er hgje krav til kontrol af luft-
maengden gennem lokalet.

Ved projektering af ny- eller ombygning af ejendomme og
lokaler medferer det altsa, at man frit kan vaelge ventilati-
onssystem ved kombination med loftsvarme. (Uddybning
se kapitel V).

Bliver der varmt pa hovedet?
Stralingstemperaturasymmetri (STA) er et begreb, der
anvendes til at angive, hvor stor temperaturforskel pa
forskellige omgivende flader et menneske kan accepte-
re uden at opleve ubehag. STA maerkes f.eks., hvis man
vender den ene kind mod en varm pejs og den anden
kind mod et koldt vindue.

STA males pa en lille flade pa enten 0,6 m hgjde, som
svarer til en siddende person, eller 1,1 m hgjde, som sva-
rer til en stdende person. STA er forskellen mellem varme-
stréling pa begge sider af mélefladen.

Som tidligere naevnt i afsnit 2 vil varmestrélingen fra
loftsvarmen opvarme de omgivende flader og specielt
gulvet. Dette medferer, at STA udjeevnes. En vigtig faktor
for, at STA ligger inden for de acceptable greenser, er dog,
at loftsvarmeren er korrekt dimensioneret med hensyn til
dens maksimale temperatur.

Hvis denne forudsaetning er opfyldt, vil STA ligge inden
for de graenser for behageligt indeklima, der er angivet af
retningslinjerne fra Svenska Inneklimatinstitutets (R1) og
den internationale indeklimastandard ISO 7730.

Maleflade

1,Tm

Ke;/er
\ \ e
I

Eksempel pa hvordan strélingstemperaturasymmetri
(STA) méles. STA er forskellen mellem varmestraling pa
begge sider af malefladen. Temperaturerne er kun givet
som eksempel.
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Bliver der koldt under bordet?

Det er en udbredt misforstaelse, at der bliver koldt under
bordet og andre horisontale flader med loftsvarme som
opvarmningssystem. Ligesom det ikke bliver koldt under
et bord, bliver der heller ikke helt mgrkt under et bord, nar
kun loftslampen er teendt.

Varmestralingen ligesom lysstralerne fra loftet spreder
sig til de omgivende flader. Disse flader absorberer det
meste af varmeenergien, men reflekterer ogsa en mindre
del. Denne del af varmestrélingen "farer" rundt til rum-
mets forskellige flader og opvarmer de omgivende flader,
inklusive gulvet under bordet. Ogsa bordfladen bliver
varm pa bade over- og undersiden ved direkte og indirek-
te varmestraling. Dette ger, at forskellen i lufttemperatur
eller stralingstemperatur bliver meget lille under et bord
sammenlignet med ved siden af bordet.

(Uddybning se kapitel Il).

[ &

Varmestrélerne reflekteres delvist og udjsevner forskellen
i temperatur.

4

r o 4
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Bliver der kuldenedfald ved vinduet?

Ved 2- og 3-glasvinduer er der risiko for kuldenedfald
(dvs. luftbevaegelser, der forarsages af luft, der kales ned
mod en kold flade), hvis der ikke findes nogen form for
varmekilde ved vinduet, som modvirker den nedadga-
ende luftstrom. Varmekilderne behgver dog ikke nedven-
digvis veere under vinduet. En radiator under et vindue
giver anledning til en varm opadgdende luftstrgm, der
skal modvirke det eventuelle kuldenedfald fra vinduet.
Loftsvarmen forhindrer derimod kuldenedfaldet ved dens
kilde, dvs. vinduets kolde flade. Loftsvarmerne opvarmer
nemlig vinduets overflade, s risikoen for kuldenedfald
minimeres.

Loftsvarmen vil altsd gennem varmestralingen direkte
opvarme de flader, der er kolde. Som naevnt i afsnit 2
fordeles varmestralingen til rummets flader iht. fladernes
temperatur. Der gar altsa mere varmeeffekt til de koldere
flader. Varmestrélingen fra loftet vil derfor dels opvarme
vinduesfladen og vinduesnichen og dels opvarme vindu-
eskarmen. Herved elimineres kuldenedfaldet fra vinduet
direkte ved "kilden", dels pga. den opvarmede vindues-
flade og dels vinduesnichens og vindueskarmens var-
mende effekt.

Den starste risiko for at opleve ubehag ved kuldenedfald
har man ved stillesiddende arbejde og i let indetgj pa en
arbejdsplads i naerheden af et vindue og uden varme-
kilde, som modvirker eventuelt kuldenedfald. Ved aktivt
eller stdende arbejde lidt veek fra et vindue er risikoen lig
nul, specielt i nyere lokaler med 3-glasvinduer. (Uddyb-
ning se kapitel Il).

Loftsvarmere forhindrer kuldenedfald ved at opvarme
vinduesoverfladen.

@) Lindab
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Hvilken levetid har Lindab Comforts loftsvarmere?
Lindab Comforts grundelement, vores verdenspatent,
anvendes bade i varme- og kelesystemer samt i solfan-
gere verden over, hvor temperaturen kommer helt op pa
250°C. Pa Statens Provnings- och Forskningsinstitut har
man haft flader med en temperatur pa over 200°C, der
efterfolgende er kommet i kontakt med vand pa kun 10
grader. Man har ogsa haft fladerne udenfor i flere ar, hvor-
efter de tages ind og kontrolleres igen. Man har ogsa tryk-
testet fladerne med et tryk p& 10-11 bar — 16.000 gange!

Ingen af disse prover har pavirket produktets kvalitet eller
ydeevne.

Vi kender ikke andre produkter pa markedet, der er lige
sa grundigt testet som Lindab Comforts. Derfor vover vi
at pasta, at Lindab Comforts loftsvarmere kan fungere
lige s& lzenge som huset, de er monteret i.

(Uddybning se kapitel 1V).

Tveersnit af vandkanalen i Lindab Comforts loftsvarmere.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
2014-04-29

Kan loftsvarmeinstallationen forandres med
andret aktivitet?

| dag er det normalt, at en bygning og dens indre gen-
nemgar store forandringer i labet af dens levetid. Det er
derfor nedvendigt, at bade veegge og installationer kan
aendres og flyttes uden alt for store omkostninger.

Loftsvarmen har store fordele, hvad det angar. Rersyste-
met er ofte monteret synligt eller i loftet, som er let afta-
geligt, hvilket gor det nemt at afmontere eller bygge om.

Hvis loftsvarmerne er installeret i et kassetteloft, kan de
meget let bytte plads med loftskassetter pa de steder,
hvor der er behov for loftsvarmere. Hvis de er nedpendle-
de, kan de ogsa let afmonteres og flyttes til et andet sted.

Dette er ogsa en af fordelene med lige netop Lindab
Comforts loftsvarmeprodukter. De har markedets laveste
vaegt, hvilket medvirker, at det er endnu nemmere at fore-
tage eendringer i loftsvarmeinstallationer, specielt ved hgj
loftshojde.

Ejendomsejeren/forvalteren er ikke bundet til en speciel
type lejer. De kan skifte mellem f.eks. fabrikationsindu-
strien, dansestudie og lager. Der behgves ikke tages hen-
syn ved renovering eller ombygning af gulv eller veegge.

©Lindab



Hvilken effekt skal installeres?

Ved beregning af dimensionerende varmeeffektbehov
beregnes forst bygningens forskellige bygningsdele
vedrorende areal og varmegennemgangstal (U-vaerdi).
Dette beregnes pa normal vis iht. geeldende byggelov
og Svensk Standard. Desuden bestemmes, hvilken tem-
peratur der skal veere i huset, og den dimensionerende
udetemperatur, DUT. Sidstnaevnte beregnes normal iht.
Svensk Standard. Derefter kan der foretages en bereg-
ning af dimensionerende varmeeffekt for bygningen.

Man skal ved beregningen tage hensyn til, at der er en tem-
peraturforskel mellem loft og gulv (temperaturgradient).
Temperaturgradienten kan give store forskelle i temperatur
mellem loft og gulv ved hgije loftshgjder. En af loftsvarmens
store fordele er, at temperaturgradienten er lille, i forhold
til andre varmesystemet, ca. 0,5°C/m. Dette forhold giver
smaé forskellige i temperatur mellem loft og gulv. Opvarm-
ning med f.eks. luftvarmere med ventilator (aerotemper)
giver en temperaturgradient pa ca. 2°C/m. En lille tempe-
raturgradient giver naturligvis et lavere varmeeffektbehoyv,
da indetemperaturen ved loftet bliver lavere.

Loftshejde [m]
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Lufttemperatur [°C]

Eksempel pa temperaturfordeling i luften i et lokale med forskellige varmesystemer.
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Foruden den lave temperaturgradient kan man for
loftsvarme ogsé normalt regne med ca. 1-2 grader lavere
indetemperatur ved nybygning, pga. strélingstilskudet fra
de omgivende flader (se afsnit 1 og 2), og dermed saen-
ke den installerede opvarmningseffekt. Ved ombygning
eller renovering skal der dog foretages en mere ngjagtig
analyse for at undersgge, om bygningens standard efter
opgaver og aktiviteter i den giver mulighed for at regne
med saenket indetemperatur.

Temperatur
Oplevet
temperatur
(operativ
temperatur)
Luftvarmere Loftsvarme
- Rumflader D Luft

Loftsvarme giver varme rumflader og giver derved lavere
lufttemperatur. Dette medfarer et lavere varmeeffektbehov.

Et eksempel kan forklare forskellen i effektbehovet pga.
lavere indetemperatur og mindre temperaturgradient.
Antag en nybygget hal pa 1000 m? med en loftshgjde pa 5
m og normale konstruktioner i vaegge, loft og gulv. Vindu-
esarealet svarer til 10% af gulvarealet. Den ngdvendige
varmeeffekt for transmission og ufrivillig ventilation bliver
for to forskellige varmesystemer som falger (varmeeffekt
for ventilation er ikke inkluderet):

Varmesystem Temp. i opholds- |\, trekt
zone/gradient
Luftvarmere med
ventilator 20°C /2°C/m 71,3 KW
(aerotemper)
Loftsvarme 18°C /0,5°C/m 58,5 kW

Loftsvarmesystemet kraever altsa i dette eksempel kun
82% af varmeeffekten sammenlignet med et system med
luftvarmere med ventilator. Vaer opmasrksom pa, at for-
skellen bliver mindre i lokaler med lavere loftshgjde.
(Uddybning se kapitel VII).

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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Sparer loftsvarme energi?

Pa dette spergsmal kan man svare ja i de fleste tilfeelde, nar
man sammenligner med andre konventionelle varmesyste-
mer. At loftsvarme sparer energi skyldes dels, at man kan
holde en lavere lufttemperatur i opholdszonen (ca. 1-2°C),
uden at den oplevede (operative) temperatur saenkes, og
dels pa at forskellen mellem loft- og gulvtemperaturen (tem-
peraturgradienten) er mindre (se afsnit 1 og 12). Sidstnaevn-
te medfarer, at der ikke dannes en stor varmluftpude under
loftet, som kan give store varmetab gennem loftet.

Hvor stor energibesparelsen bliver, afhaenger af typen af
ejendom og eventuelt tidligere varmesystem. For ejen-
domme med en loftshgjde pa 2-3 meter kan man regne
med en besparelse pa 2-7%. For ejendomme med star-
re loftshgjde kan energibesparelsen blive endnu storre,
specielt hvis bygningen er af eeldre dato, er utaet eller har
store porte eller &bninger, der giver en stor maengde luft-
udsivning (ufrivillig ventilation). Besparelser pa op til 30%
er vist i bade svenske og udenlandske forskningsrappor-
ter. (Uddybning se kapitel VII).

Hvad koster det?

Svaret pa dette spergsmal afhaenger af, hvilket tidsper-
spektiv man antager og hvilke omkostninger medregnes.
Vi har valgt at se pa leengere sigt, i dette tilfeelde 15 ar,
da det samlede omkostningsbillede i de fleste tilfeelde er
mere interessant for forvaltere eller ejendomsejere. Ser
man kun pa investeringsomkostningen, er loftsvarme det
neestbilligste i eksemplet.

Eksemplet viser den beregnede samlede omkostning for
fire forskellige varmesystemer. De forskellige systemer er
loftsvarme, gulvvarme, luftvarmere med ventilator (aero-
temper) og luftvarme.

Forudsaetningerne for beregningen vises ogsa og bygger
pa en antaget nybygget industrihal med méalene 60 x 40 m
med en loftshgjde pa 8 m beliggende i Goteborg. Hallen
antages at veere tilsluttet til Goteborgs fiernvarmenet. |
investeringsomkostningerne indgar materiale og arbejds-
omkostninger, inklusive tilslutningsafgift til fiernvarme og
indreguleringsarbejde for det respektive varmesystem.
Investeringsomkostningerne for de forskellige varmesy-
stemer, inklusive loftsvarmesystemet, er beregnet af et
uafheengigt konsulentfirma.

Arlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger (DoU) er
beregnet som en procentsats af investeringen og inklu-
derer electricitets-, vedligeholdelses- og reparations-
omkostninger. For loftsvarme og gulvvarme antages de
til 0,5% og for luftvarmere med ventilator og luftvarme
til 2% af investeringsomkostningerne. Energiforbruget
for de forskellige varmesystemer, som inkluderer varme-
energibehov til transmission og ufrivillig ventilation, er
beregnet med de forudsaetninger, der er angivet herun-
der. Energibehovet for ventilation er ikke inkluderet, da
det antages at vaere det samme for alle varmesystemer.

©Lindab



Loftsvarmevejledning

Sporgsmal og

svar

Samlede omkostninger for de respektive systemer inklu-
derer investeringsomkostning, drifts- og vedligeholdel-
sesomkostninger samt energiomkostninger. Den sam-
lede omkostning angives dels som en nuveerdi og dels

som en annuitet.

Faelles forudsaetninger:

lindab

| vi forenkler byggeriet

Beregningsrente: 10%
Levetid: 15ar
Energipris: 450 kr/MWh
Energiprisstigning: 2% pr. ar
Samlet omkostning
Varmesystem Inv:étle(l;mg DoU (SEK/ar) Energiforbrug (MWh/ar) Nuveerdi (SEK) Annuitet (SEK/ar)
Loftsvarme 840.00 4.200 386 2.373.000 311.997
Gulvvarme 945.00 4.725 375 2.439.000 320.703
Luftvarmer med 777.000 15.540 488 2.792.998 367.206
ventilator
Central luftvarme 2.170.500 43.410 431 4.176.810 549.141

Ombkostning for forskellige varmesystemer. Investeringsomkostninger er beregnet af et uafhaengigt konsulentfirma.
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Takvarme

Golvvarme

Flaktluftvarmare

Central luftvarme

Nuveerdi af samlet omkostning for fire forskellige loftsvarmesystemer.
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Beregningsforudsastninger:

U-veerdi |oft: 0,2 W/mz2, °C
veegge: 0,2 W/mz2, °C
gulv indre zone: 0,3 W/m2, °C
gulv ydre zone: 0,3 W/m2, °C
vindue: 2,0 W/m2, °C

Areal loft: 2400 m2
vaegge: 1400 m?
gulv indre zone: 1000 m?
gulv ydre zone: 200 m?
vindue: 200 m2

Loftshejde: 8m

Ufrivillig ventilation: 0,3 oms/h

Ventilator- | Luft-

Loftsvarme | Gulvvarme
luftvarme | varme

Huset temp, Y )
beboelsesrum (°C) 19 19 20 20
Temperaturgradi- 0.7 05 0 o

ent (°C/m?)

@vrige forudsaetninger:

1. Loftsvarme og gulvvarme kraever lavere lufttemperatur,
19°C, for at opretholde en bestemt operativ
temperatur, som i dette tilfeelde antages til 20°C.

2. Angiven temperaturgradient gaelder ved
dimensionerende udetemperatur. Ved andre
udendoerstemperaturer antages den at synke linezert
for at blive nul, nar der ikke er behov for varme.

3. Temperaturgradienten for luftvarme gaelder, nar der er
installeret bleesere.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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Kan man genanvende Lindab Comforts produkter?
Livscyklusanalyser (LCA), der er foretaget for aluminium-
produkter, viser mange feelles traek. Materialets fremstil-
lingsdel (drift, berigning og produktion) far forholdsvis
haje belastningstal for bade energi og milje. | produktan-
vendelsesdelen far man sammenlignet med andre mate-
rialer et omvendt forhold. Den belastning aluminiumpro-
dukter giver ved fremstillingen, opvejes mange gange
helt af den lavere miljgpavirkning i anvendelsen.

Hvis aluminium desuden genanvendes i endnu hgjere
udstraekning, vil miljgbelastningen fra fremstillingen
mindskes i tilsvarende grad.

Lindab Comforts loftsvarmesystemer bestar udelukkende
af kobber, aluminium og en isoleringsskive af opskummet
polystyren samt en lille maengde tin. Al materiale eksklu-
sive isoleringsskiven er 100% genanvendeligt. Allerede i
dag gér alt skrot fra produktionen til genanvendelse.

Ved nedrivning af en bygning, hvor Lindab Comforts
lofts- og varmeprodukter er installeret, kan det metalliske
materiale deri genanvendes 100%. Aluminium og kob-
ber er godt nok metallisk forbundet i fremstillingsproces-
sen og kan ikke adskilles, men genanvendelse er stadig
mulig. Loftsvarmerne presses sammen i pakken pa ca.

20 x 20 cm, og anvendes i metalindustrien som legerings-
stoffer i forskellige aluminiumskvaliteter. | hver pakke er
andelen af kobber veldefineret, da hver centimeter af et
panel indeholder lige mange procent kobber.

(Uddybning se kapitel VIII).
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Varmeudbytte

Menneskets varmeudbytte med omgivelserne afhaen-
ger af dets aktivitet, pakleedning og hvor meget varme,
der overfores til omgivelserne gennem konvektion og
straling. En del varme afgives i form af latent varme som
vanddampe. Normalt tilferes denne varme ikke til rum i
huset, men fares ud af huset gennem kondens.

Aktiviteten

Aktiviteten eller metabolismen afger, hvor meget varme
der genereres i kroppen, og udtrykkes i enheden MET
(1 MET = 58 W/m?). Aktivitetsgraden i huset hos menne-
sker varierer normalt mellem 0,8 MET (sovende) til 7 MET
(hardt fysisk arbejde). Den normale veerdi ved normal kon-
toraktivitet er 1,1-2,2 met. Hvor hgj metabolisme en per-
son har ved et givet arbejde, bestemmes ogsa af individu-
elle faktorer sdsom alder, kropsvaegt, ken, helbred, m.m.

Beklaedningsgraden

Bekleedningsgraden er et mal for varmeisoleringen
af menneskekroppen, og udtrykkes i enheden clo
(1 clo = 0,155°C m2/W). Den varierer mellem 0 clo n@gen
og ca. 3 clo deekket af tykt sengetej. En normal pékleed-
ning i huset ligger inden for intervallet 0,7 clo til 1,2 clo.

Menneskets varmeudbytte

Menneskets varmeudbytte sker normalt gennem konvek-
tion og straling. Disse er stort set ens ved sma luftha-
stigheder. Nar der stremmer luft forbi huden med hgjere
hastighed end ca. 0,1 m/s, @ges den konvektive varme-
overfarsel gradvist. Hvis mennesket bliver for varmt og
begynder at svede, afgives en betydelig maengde varme,
ved at fugt fordamper fra kroppen (faseomdannelse).
Ved termisk komfort er svedproduktionen meget lille, og
den fugt, der trods alt fordamper fra huden, medregnes i
den konvektivt afgivne varme. Luftens fugtighed pavirker
maengden af fugt, som fordamper fra hud og slimhinder.
Jo tarrere luften er, desto starre maengde fugt afgives fra
hud og slimhinder.

Konvektion

Konvektion, som en person udsasttes for, bestar til dels
af egenkonvektion, som opstar, n&r mennesket opvarmer
luften i naerheden af kroppen, som dermed stiger og giver
anledning til luftbeveegelse, og dels patvunget konvek-
tion, som er ydre luftbevaegelser fra f.eks. ventilation eller
traek. Graensen for ubehagelig lufthastighed varierer forst
og fremmest med de omgivende temperaturer, og den
normale graense i huset er derfor 0,15 m/s om vinteren og
0,2-0,4 m/s om sommeren, ref. [8], se side 34.

Det hgjere veerdi for sommertid beror pa, at rumtempe-
raturen oftest er hgjere i sommermanederne, og dermed
forhgjes graensen for ubehagelig lufthastighed.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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Straling

Straling sker som et nettoudbytte mellem to kroppe/fla-
der, og gar normalt fra mennesket til en koldere omgi-
velse. Starrelsen pa varmeoverforslen gennem stréling
afhaenger af personens aktivitet og bekleedningsgrad
samt omgivelsernes overfladetemperaturer.

Temperatur

Nar det geelder luftens og de omgivende fladers tempera-
turer, er der defineret en rackke forskellige temperaturer til
at beskrive deres pavirkning pa mennesket. Herunder har
vi beskrevet de mest almindelige.

Foruden lufttemperatur findes

Vertikal temperaturgradient (°C/m): Et mal for, hvor
meget lufttemperaturen aendres ved forskellige hgjder
over gulvet. Bestemmes normalt som temperaturforskel-
len mellem 0,1 m og 1,1 m hgjde. Temperaturgradienten
skal veere mindre end 2-3°C/m for at undga ubehag. Den
laveste vaerdi anvendes, hvis det drejer sig om stillesid-
dende arbejde. Det skal dog papeges, at en temperatur-
gradient pa 2-3°C/m medferer, at der opstar en betydelig
opdeling af luften og dermed ogsa et stort energitab ved
loftsniveauet. Temperaturgradienten for Lindab Comforts
loftsvarmere ligger normalt pa ca. 0,4-0,5°C/m, hvilket
medferer, at energitabet ved loftsniveauet mindskes kraf-
tigt. Se ogsa kapitel VII.

Plan stralingstemperatur (°C): Anvendes til at bestem-
me stralingsudbyttet for en lille plan overflade (hudparti),
som peger i en vis retning. Stralingsudbyttet afhaenger af
overfladetemperaturen og vinkelfaktoren fra den respek-
tive delflade, der kan "ses" af den plade overflade. Plan
stralingstemperatur beregnes ved hjeelp af malte over-
fladetemperaturer og vinkelfaktorer, eller males med en
stralingstemperaturmaler.

Stralingstemperaturasymmetri (°C): Stralingstempe-
raturasymmetri (STA) defineres som forskellen i plan stra-
lingstemperatur pa begge sider af en lille plan overflade.
STA males i et plan 0,06 m over gulvet ved siddende akti-
vitet eller 1,1 m over gulvet ved stdende aktivitet. STA ma
maks. veere 5°C i tilfeelde, hvor varmestralingen kommer
fra loftet. Se ogsa kapitel VI.

Middelstralingstemperatur (°C): Et mal til at bestem-
me kroppens samlede stralingsudbytte med omgivende
overflader. Middelstralingstemperaturen vedrgrer middel-
veerdien af stralingsudbyttet i alle retninger.

Operativ temperatur (°C): Beskriver den samlede
pavirkning af lufttemperatur og middelstralingstempera-
tur pd menneskets varmebalance. Ofte antager man ope-
rativ temperaturen som middelveerdi af lufttemperaturen
og middelstralingstemperaturen.

Retningsbestemt operativ temperatur (°C): Begreb i
svensk byggelov, som anvendes til at beskrive varmeud-
byttet for et lille taenkt hudparti. Defineres for et bestemt
malepunkt og retning i rummet som middelveerdi af luft-
temperatur og plan stralingstemperatur.
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Akvivalent temperatur (°C): et mal til at beskrive den
samlede pavirkning af lufttemperatur, stralingstempera-
tur og lufthastighed pa menneskets varmebalance. Sam-
menhaengen pavirkes ogsa af menneskets aktivitet og
péaklaedning.

Termisk komfort
Hvilke klimaforudsaetninger i huset, som giver termisk
komfort, skiller sig ud mellem forskellige individer.

| forseg udfert af Professor P O Fanger, ref. [21], hvor
store grupper mennesker udsaettes for forskellige klima-
pavirkninger, viser dog, at flertallet af mennesker reagerer
ens pa indeklima. Forsgget er mundet ud i kriterier for
termisk komfort, som bygger pa klimaforudsaetninger,
hvor sterstedelen af en stor gruppe mennesker opfatter
klimaet som neutralt.

Ved hjeelp af en del af ovennaevnte klimafaktorer kan
graden af termisk komfort beregnes vha. et PMV-indeks
(Predicted Mean Vote). Veerdien angiver en statistisk for-
udsigelse af, hvordan en storre gruppe menneske ville
definere graden af komfort for et bestemt klima ved en
bestemt aktivitetsgrad og bekleedning. Ud fra PMV-
indekset kan man derefter beregne et PPD-indeks (Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied), som angiver, hvor stor
del af en starre gruppe mennesker, der finder er bestemt
indeklima tilfredsstillende.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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PMV = (0,303 x 096V 1. 0,028) {(M-W) - 3,05} x 10°
{5733 - 6,99(M-W) - p.} - 0,42{(M-W) - 58,15} - 1,7 x
10 x M (5867-p,) - 0,0014 M (34 - t) - 3,96 x

100 {(t, +273)* - (t +273)% - f h_(t, - t)

cl ‘c
Hvor:
t, = 35,7 - 0,028(M-W) - 0,155l [3,96 x
10-8 f_{(t, + 273)* - (tr + 273)*} - f h_(t, - 1)]
2,38(t, - t )% til 2,38(t,, - 1)°%° > 12,1(v)°°
h =

[

12,1(v)0 til 2,38(t,, - 1)°2° < 12,1(v)0s

1,00 + 0,21, til 1, < 0,5 clo
f =
Y 1,05+0,11,
Forklaring:
M = Metabolisme (W)
W = Eksternt arbejde (W)
| = Beklaedningsgrad (clo)
P, = Vanddampens partialtryk (Pa)
= Beklaedningens overfladefaktor, dvs. forholdet
mellem bar hud og beklaedt hud
t = Beklaedningens overfladetemperatur (°C)
h = Konvektivt varmeovergangstal (W/m? °C)
t = Middelstralingstemperaturen (°C)
t = Rumlufttemperaturen (°C)
= Relativ lufthastighed (m/s) = v + 0,005(M-58)
= Middelhastigheden i rumluften

till,> 0,5 clo

Nar man kender PMV-indekset, kan man beregne
PPD-indekset:

PPD =100 - 95 x £-(0,03553PMV* + 0,02179PMV?)

Med disse formler er det meget omstaendigt pa forhand
at beregne, hvad PPD-indekset bliver i bestemte tilfaelde.
Det bliver dog betydeligt nemmere med et klimasimule-
ringsprogram, som giver resultatet af PPD-indekset eller
andre klimaindekser ved simulering af et rum. Lindab
Comforts eget klimasimuleringsprogram TEKNOsim
giver som resultat bl.a. lufttemperatur, operativ tempera-
tur og PPD-indeks.

| folge Fangers formel kan hgjest 95% veere tilfredse
med et bestemt indeklima, dvs. mindst fem procent vil
altid opleve, at et bestemt indeklima er utilfredsstillende
(PPD= 5% og PMV = 0 angiver den bedste mulige ter-
miske komfort). | Svenska Inneklimatinstitutets dokument
R1, ref. [8], er de forskellige angivne klasserne for termisk
indeklima baseret pd PPD-indekset, som gar fra <10%
utilfredse for den hgjeste klasse til 20% utilfredse for den
laveste klasse.
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Lindab Comforts loftsvarmeprodukter udnytter hovedsa-
geligt varmestraling til at overfore varme (ca. 60% af den
samlede varmeeffekt). | dette kapitel beskriver vi princip-
perne, som geaelder for varmestraling.

Varmestraling

Varmestraling er en elektromagnetisk straling, hvor bel-
geleengden ligger pa ca. 9-15 mm ved overfladetempe-
raturer p& ca. 30-70°C. Bolgeleengden bliver kortere, jo
varmere temperaturen bliver pa en overflade, og laengere
jo koldere overfladen er. Varmestralingen ved disse tem-
peraturer er usynlig. Det er forst nar temperaturen pa en
overflade naermer sig 600-800°C, at varmestralingen bli-
ver synlig.

Varmestraling sendes ud fra alle kroppe, der er varmere
end et absolut nulpunkt (-273,16°C). Den absolutte var-
mestraling fra en krop er man sjeeldent interesseret i.
Derimod er nettoudbyttet af strélingsenergi mellem to
kroppe eller flader interessant for at kunne foretage tekni-
ske beregninger.

Varmeoverforsel gennem straling

Varmeoverfgrslen (nettoudbyttet) ved straling afhaenger
af temperaturforskellen mellem fladerne, deres geometri-
ske forhold og fladernes beskaffenhed. Varmemeengden,
P., mellem to flader formuleres i felgende formel:

P.=oF, A (T T, W)

hvor

Her er f12 en funktion af det geometriske forhold mellem
fladerne A1 og A2 og kaldes vinkelfaktor. Vinkelfaktoren
kan beregnes eller aflaeses i diagrammer i vejledninger
om varmeoverfgrsel. Ved beregning af varmestraling er
det altid det projicerede areal af en overflade, der anven-
des. Nettoudbyttet af varmestraling oges altsa ikke fra
en falset eller riflet overflade sammenlignet med en glat
overflade.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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s = 5,67 x 10-8 W/m2K4
(Stefan-Boltzmanns konstant)

€, = Den varmestrélende overflades emissionstal

€, = Den modtagende overflades emissionstal

A, = Den varmestralende overflades projicerede areal (m?)

A, = Den modtagende overflades projicerede areal (m?)

T, = Den varmestrélende overflades temperatur
(K=Kelvin som er T°C +273)

T, = Den modtagende overflades temperatur (K)

Det er vigtigt at huske p4, at stralingsudbyttet mellem to
flader (f.eks. en loftsvarmer og et gulv) ikke aftager med
afstanden, sa leenge luften, som stralingen passerer, er
normalt ren. Dette skyldes, at luftens absorption af var-
mestralingen er uden betydning, se herunder. Derimod
aftager stralingens intensitet (effekt pr. fladeenhed), og
dermed den overfarte energi, mod en bestemt flade, hvis
afstanden gges eller fladen vinkles. Dette pavirker vinkel-
faktoren, der indgér i faktoren F,, og beror pa afstanden
og vinklen mellem fladerne samt starrelsen og tempera-
turerne pa fladerne. Et velkendt eksempel pa stralingsin-
tensitetens variation er solstralingens intensitet i lgbet af
dagen og i lgbet af &ret. Solstrélingen mod jorden varierer
dels med afstanden til jorden og dels med vinklen mod
jorden.

Den flade, der har den laveste temperatur, vil vaere mod-
tager af nettoudbyttet af varmestralingen. | forbindelse
med loftsvarme er der altid omgivende rumflader, der er
modtagere af varmestralingen. Ved strélingsopvarmning
vil de omgivende flader, der har lavere temperatur end
stralingsvarmeren, absorbere varmestralingen og deri-
gennem gge sin temperatur, normalt nogle grader over
rumlufttemperaturen.

Luftens betydning

Nar varmestralingen passerer gennem luften, absorberes
stort set ingen stréling. Kuldioxidgasser (CO,) og vand-
damp (H,0) absorberer og emitterer varmestraling, mens
sakaldte elementaere gasser (gas med en slags atomer)
f.eks. O,, N, og H, er transparente til varmestraling. Med
luftens sammensaetning af forskellige gasser, hvor CO,
(0,05 veegt%) og H,O (0,7 veegt%) har meget lave kon-
centrationer og O, (21 vol%) og N2 (79 vol%) har hgje
koncentrationer, kan luft betragtes som helt transparent
til varmestraling med de tykkelser pa luftlag, der er nor-
male (< 20 m). Dog kan et unormalt hgjt partikelindhold i
luften have en mindre betydning for varmeudbyttet mel-
lem loftsvarmere og omgivende flader.

©Lindab
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Emissionstal

Emissionstallet, e, angiver, hvor stor andel af energien en
flade udstraler sammenlignet med en perfekt stralingsfla-
de, et sakaldt sort legeme. Emissionstallet er lig med 1 for
et sort legeme og mellem 0 og 1 for alle andre materialer.
Jo hgjere emissionstal des bedre fungerer fladen som en
varmestraler og varmemodtager. Herunder vises emissi-
onstallet vinkelret fra fladen for nogle materialer ved nor-
male rumtemperaturer.

Aluminium, valsblank: 0,04
Kobber, poleret: 0,03
Glas: 0,94
Tree (bag): 0,94
Tegl, puds: 0,93
Beton: 0,88
Hvid lak (Lindab Comforts loftsvarmere): 0,95
Mat sort lak: 0,97

Som det fremgar af tabellen, er alle flader, med undtagel-
se af metalflader, gode varmestralere/varmemodtagere.

Veerdierne viser, at en hvidlakeret overflade er nassten
lige s& god som en sortlakeret mat overflade. Det er bl.a.
derfor, at Lindab Comforts loftsvarmepaneler er lakeret
péa undersiden, men ikke pa oversiden. Pa oversiden af
loftsvarmeren er fladen normalt oxideret aluminium, som
har et hgjere emissionstal end valsblank aluminium, men
langt mindre end en hvidlakeret overflade. P& denne
made kan stralingsenergien "styres" hen til undersiden af
varmeren, hvor der er mest behov for den. For yderligere
at styre varmestralingen nedad er oversiden desuden
isoleret.

En interessant observation er, at glas har et relativt hgjt
emissionstal og at det ligger p& samme niveau som nogle
af de mest almindelige bygnings- og inventarmaterialer.
Hvad angar glas, kan ingen lavtemperaturstraling pas-
sere gennem glasset, men al sadan straling vil enten blive
absorberes (ca. 88%) eller reflekteres (ca. 12%). Solens
stréling, med betydelig hgjere temperatur og dermed kor-
tere vaeglaengde, slipper dog igennem. Dette forhold er
grundlaget for begrebet "drivhuseffekt" i lige netop driv-
huse og andre bygninger med store glasflader.

Termisk komfort ved varmestraling

Mennesket er i forhold til sine omgivelser en varm krop,
og udstraler derfor ogsad en del af varmeoverskud-
det til omgivelserne. Nar de omgivende flader har en
hojere temperatur end normalt, som er faldet ved stra-
lingsopvarmning, er udstralingen mindre fra kroppen. |
et lokale med stralingsopvarmning vil en person derfor
opleve omgivelserne varmere, da personens udstréling
til de omgivende flader er mindre end ved konventionel
opvarmning ved samme lufttemperatur.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
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Pa grund af dette kan man altsa szenke lufttemperatu-
ren ved stralingsopvarmning og stadig bevare samme
operative temperatur. Normalt kan man saenke lufttem-
peraturen 1-2°C, ref. [4], og stadig opna den nedvendige
operative temperatur.

Varmestrélingen i et rum vil enten absorberet eller reflek-
teres. Ved absorption af strélingsvarme gges fladens
temperatur. Ved normale inventar- og bygningsmateriale
ligger den reflekterende andel af strdlingen pa kun ca.
5-10%, hvilket betyder, at det meste af varmestrélingen
absorberes. Dette er den storste anledning til, at overfla-
detemperaturen pa et bords underside, ref. [1], ligger et
par grader over lufttemperaturen. Alle flader, inklusive al
inventar og mabler, absorberer varmestralingen og bliver
varmere end den omgivende lufttemperatur. Dette med-
forer, at bade lufttemperaturen og den operative tempe-
ratur udjeevnes i dele af rummet, som loftsvarmen ikke
direkte "ser".

| ref. [1] angives forskellen mellem lufttemperatur under
og ved siden af et bord til 0-0,9°C, afhzengigt af male-
metode. Det er registreret, at overfladetemperaturen pa
bordets underside er 0,7-3,2°C over lufttemperaturen.
Dette viser, at bordet opvarmes af varmestrélingen fra
loftet. | ref. [2] vises en forskel i lufttemperatur under og
ved siden af en skolebaenk til maks. 0,3°C. Forskellen i
stralingstemperatur angives her til maks. 1,6°C. | folge
vores malinger, der er foretaget i forskellige miljger sdsom
barnehaver, kontor, skoler og industrier, s& ligger forskel-
len i operativ temperatur pa ca. 0,2-0,4°C hhv. under og
ved siden af et bord.

Kuldenedfald

Det er mange faktorer, der pavirker, om og hvor kraftigt
man oplever eventuelt kuldenedfald fra et vindue. Blandt
de vigtigste horer vinduets U-veerdi, vinduesnichens
udformning, ventilationsprincip, luftarmaturets placering,
luftarmaturets egenskaber, opvarmningssystem, per-
sonens beklaedning og aktivitet, rummets geometri og
meblering, infiltration og udetemperatur, ref. [5] [6] [7]. Det
er altsd ikke kun et spargsmal, om varmeren er anbragt
under vinduet eller i loftet.
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Et indbleesningsarmatur med bagsideindblaesning med
for lang kasteleengde og lav indblaesningstemperatur kan
vaere en arsag til kuldenedfald. Mgbleringen kan med
radiatorer under vinduet veere en kritisk faktor, hvis der
f.eks. anbringes et bord i neerheden af vinduet. Den opad-
géende varmluftstrem fra radiatoren vil blive afskaermet
under bordet og kuldenedfald vil "lgbe" ud over bordet og
derefter ned pé gulvet, ref. [7].

I ref. [1] [2] og [3] vises forhgjede overfladetemperatu-
rer pa vinduets inderside afhaengigt af, at glasfladerne
absorberer varmestrélingen. Et feelles resultat for alle tre
er, at stralingsvarmen fordeles forskelligt over vinduesfla-
den. Vinduets gverste del far en hgjere overfladetempe-
ratur og den nederste del far en noget lavere tempera-
tur. Der registreres en stigning pa ca. 2-10°C, afhaengigt
af malepunktet og malemetoden. Det er vigtigt at gere
opmaerksom pa, at det i samtlige tilfeelde drejede sig
om toglasvinduer. | moderne huse med treglasvinduer
vil temperaturstigningen blive endnu sterre. Vores egne
malinger af overfladetemperaturer pa vinduer, som
opvarmes af loftsvarmere, viser, at toglasvinduer far en
overfladetemperatur p& 12-17°C og treglasvinduer far
17-20°C ved en udetemperatur pa mellem 0°C og -5°C.

I ref. [2] registreres, at et lokale med vindueskarm har en
gunstig effekt pa kuldenedfald fra vinduet. Dette skyldes,
at vindueskarmen dels opvarmes af loftsvarmen og dels
afleder den nedadgédende luftstrem og dermed blander
den varmere rumluft ind.

Formlen til stralingsvarmeoverforsel siger, at temperatur-
forskellen mellem to flader spiller en forholdsvis stor rolle,
specielt nar temperaturen angives i Kelvin og ages til fire.
Formlen siger os ogsd, at der automatisk gar mere var-
mestraling til de koldere flader end til de varmere, og det
er jo et forhold, der er ideelt for et varmesystem.

| dette diagram vises, hvordan varmestralingen fordeler
sig over en vaegoverflade (ydervaeg). Beregningen af var-
meudbyttet mellem loftsvarmerne og veeggen er foreta-
get for hver decimeter af vaeggen iht. formlerne i kapitel
Il og med formler for vinkelfaktorer. Der er monteret to
loftsvarmere i loftet parallelt med veeggen pé hhv. 1,7 m
og 5,25 m fra vaeggen. Disse mal er hentet fra diagram-
met, som beskriver placeringen af loftsvarmere i kapitel V.
De antagne forhold geelder pa en kold vinterdag.

En interessant observation er, at de to panelers varme-
straling har deres maksimum for forskellige dele af vaeg-
gen. Dette skyldes, at det geometriske forhold, dvs. vin-
kelfaktoren, er forskellige for de to varmepaneler i forhold
til vaeggen.
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525m

Det antagne rum i beregningseksemplet.

Det fremgar ogsa tydeligt, at vinduet far en stor andel af
varmestralingen sammenlignet med vaeggen ved siden af
vinduet. Arsagen til dette er, som neaevnt herover, at vin-
duesfladen er koldere og derfor "suger" mere stralings-
varme til sig. Dette medforer, at vinduesfladen vil varmes
betydeligt mere op, end hvis rummets varmekilde var helt
konvektiv, f.eks. en luftvarmer med ventilator. At vindu-
esfladen varmes til ca. +15°C, medforer, at risikoen for
kuldenedfald fra vinduet reduceres veesentligt.

For at sammenfatte kan man konstatere, at til anvendelse
af loftsvarme i bygninger og lokaler geelder folgende:

e Emissionstallet for flader i huset er relativt ens, ca.
0,88-0,95.

¢ Loftshgjder spiller ingen rolle for overforsel af stra-
lingsvarme fra loftsvarmere til de ovrige flader.

e OQverforslen af stralingsvarme bliver automatisk
starre, hvis den modtagende flade har en lavere
overfladetemperatur.

e | ufttemperaturen kan normalt saenkes med 1-2°C,
mens den operative temperatur bevares, hvilket
skyldes, at de omgivende flader opvarmes af
loftsvarmesystemet.

¢ Med loftsvarme vil der veere sma forskellige i luft-
temperaturen og den operative temperatur hhv.
under og ved siden af et bord.

e Stralingsvarmen fra loftspanelerne opvarmer inder-

siden af et vindue, sé risikoen for kuldenedfald
mindskes.

©Lindab
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Billedet viser, hvordan den overferte varmeeffekt fra to paneler fordeler sig pa en yderveeg med vindue.

Folgende inddata er anvendt:

Veeggen: - hgjde: 5 m

- bredde: 10 m

- emissionstal: 0,9

- overfladetemperatur: 22°C
Vindue: - brystningshgjde: 1 m

- vindueshgjde: 1 m

- bredde: 10 m

- emissionstal: 0,94

- overfladetemperatur: 15°C
Loftsvarmere: - bredde: 1 m

-laengde: 10 m

- emissionstal: 0,95

- overfladetemperatur: 40°C

- installationshgjde: 5 m
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Inddata:

DUT,: 20°C

Arsmiddeltemp.: 6°C

U-veerdi Loft: 0,2 W/m2, °C

Veeg: 0,2 W/m2, °C

Loftsvarme har et meget bredt anvendelsesomrade, bre- Guly, indre: 0,3W/m2, °C
dere end de fleste andre opvarmningsformer. Generelt Vindue: 2,0 W/mz, °C
kan man sige, at loftsvarme kan anvendes som opvarm- Areal Loft: 800 m?
ning i stort set alle typer ejendomme. Loftsvarme anven- Veegge: 600 m?
des mest i forskellige lokaler, som f.eks. idreetshaller, Guly, i: 680 m?
veerksteder, industrihaller, lagre og indkgbscentre. Men Guly, y: 120 m?
ogsa i lokaler som bgrnehaver, hospitalsstuer, boliger, Vindue: 30 m?
skoler og laboratorier fungerer loftsvarme udmaerket. Temperaturgradient: 0,7°C/m

Loftshejde (middel): 50m
En loftsvarmers effektafgivelse er ca. 40% konvektiv og Leengde: 40m
ca. 60% straling. Den konvektive varme afgives til luften Bredde: 20m
ved loftet og bidrager til at daskke transmissionstab gen- % Vinduesareal: 5% af vaegareal
nem loftet. Andelen af varme, der overferes gennem stra- Indetemp. Opholdszone:  18°C
ling, kommer hovedsageligt gulv og vaegge til gode. Middel: 20°C

Loft: 22°C

Nar det geelder varmetab ved transmission gennem
vaegge, loft og gulv, er det normalt for en bygning, at ca. Uddata:
40% af varmen gar ud gennem loftet og ca. 60% gen- Effektbehov: Loft: 6640 W 38%
nem resten af bygningen. Derfor er loftsvarme, sammen (transmission)  Vaegge: 4770 W 28%
med alle andre fordele, aldeles udmeerket til opvarmning Guly, i 2448 W 4%
af stort set alle bygninger. Herunder vises en transmis- Guly, y: 2448 W 7%
sionsberegning for en bygning, og resultatet viser, at for- Vindue: 2280 W 13%
delingen af transmissionstab er i storrelsesordenen, der
er beskrevet herover. | alt: 17278 W 100%
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Konstruktioner og tekniske lgsninger pa loftsvarmere
varierer blandt de forskellige fabrikanter. Kravene til en
velfungerende loftsvarmer er dog de samme, og kommer
i hoj grad fra de fysiske love, som styrer varmeoverforsel.

Grundlaeggende krav til en loftsvarmer

Et af de vigtigste krav man ber stille en loftsvarmer, er at
temperaturen skal veere s jeevn som muligt over dens
flader. Herigennem opnas en maksimal effektafgivelse
pr. fladeenhed. Hvis man har en vandtemperatur pa et
varmesystem pa f.eks. 55-45°C eller 60-40°C, dvs. en
middelvandstemperatur p& 50°C (55+45)/2, skal tem-
peraturen pa hele produktets flade helst ogsa ga op til
50°C. Dette er dog bade praktisk og teoretisk umuligt (det
ville kraeve uendelig varmekonduktivitet), da varmetabet
vil ske pa vej fra vandet i roret til produktets overflade.
Malsezetningen bliver derfor at mindske disse varmetab i
sa hgj grad som muligt. Herunder er beskrevet, hvordan
denne malsaetning kan optimeres, samt hvordan andre
krav kan opfyldes.

Hvordan skal en velkonstrueret loftsvarmer se ud?
Der findes en raekke bedemmelsesprincipper til kvalitet,
funktion og levetid for en loftsvarmer. Disse er:

1. Materialevalg

. Hvor effektiv er forbindelsen/kontakten mellem ror og
flange

. Optimering af loftsvarmeren; varmeeffekt/omkostning

. Hvor godt testet er produktet

. Hvor nemt er produktet at montere

. Fleksibilitet

. Finish

. Produktets struktur

N

O ~NO Ok~ W

Det grundlzeggende princip for alle vandbarne loftsvar-
meprodukter er helt identisk. Det er baseret pa et vand-
ledende rar og en stralingsflade (flange). Roret skal for-
bindes med flangen, s& varmen fra vandet ledes gennem
rervaeggen til flangen (se billede 1). Temperaturen pa flan-
gen stiger, og man opnar en varmestraling fra produktet.

For at opné den tiltaenkte effekt i lokalet er loftsvarmeren
isoleret pa oversiden, sa ungdig varmestraling forhindres
i at na loftsfladen.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgaende varsel
2014-04-29

Ab|

Billede 1. Grundlaeggende element i en loftsvarmer.

Billede 2. Roret udvidet inde i en aluminiumsprofil.

Billede 3. Tveersnit af Lindab Comforts grundelement.
Kobberroret og aluminiumsflangen er metallurgisk
forbundet gennem Lindab Comforts verdenspatent.

Materialevalget har en afgerende betydning for varmeef-
fekten og produktets levetid. | Skandinavien anvendes i
dag kun aluminium som materiale i flangen. Bette skyl-
des, at aluminium leder varme meget effektivt samtidigt
med, at vaegten pa produktet bliver lav. Materialet i roret
bestar enten af stal eller kobber. Der er flere fordele ved at
anvende kobberror:

e Korrosionsrisikoen er betydeligt lavere sammenlignet
med ror i stal

e Vaegten pa produktet mindskes og materiale-
udvidelsen (se neeste side) bliver mere jaevn.

¢ Man far ogsa en betydeligt lettere montering ved at
anvende kobberror.
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Nar materialet er valgt, skal man samle rer og flange for
at opnad en sa god kontakt/forbindelse som muligt mel-
lem disse. Hvor god forbindelsen mellem ror og flange er,
pavirker i hgjeste grad, hvor godt en varmestraler vil fun-
gere. | dag anvendes tre metoder til oprettelse af denne
forbindelse.

1. Ved hjeelp af forskellige metoder skrues, svejses,
klemmes eller klikkes begge flader sammen (se billede
1 pa forrige side).

2. Et ror, der typisk er lavet af kobber, fores ind gennem
en aluminiumsprofil, der er formet som et rer og flange
i en enhed. Roret forleenges derefter i profilen for at
opna en god kontakt mellem de forskellige materialer.
Se billede 2 pa forrige side.

3. Under meget hgijt tryk (ca. 50 ton) valses et kobberror
sammen med en aluminiumsflange, sa der pa denne
made dannes en enkelt enhed. Kobberreret pustes
derefter op til normal sterrelse og bliver rombeformet
(se billede 3 pa forrige side).

De to forstneevnte metoder forbindelser mellem ror og
flange er altsa helt mekanisk. Det er ikke sveert at forestil-
le sig, at en forbindelse, der er foretaget mekanisk, ikke
giver en optimal varmeoverforsel. Flere eksperimenter
med sadanne lgsning, ref. [14], viser betydelige effekttab
- ikke mindst efter laengere tids anvendelse. Sidstnaevnte
metode giver en metallurgisk binding (materialer blandes
delvist vha. en molekylaer forbindelse).

Skal man kvalitetsbestemme disse metoder, kan man
sige, at de to sidstnaevnte er gode lgsninger, hvis de er
udfert korrekt. Den forste lgsning er af flere &rsager en
betydeligt darligere metode. Dette skyldes farst og frem-
mest, at forskellige materialer udvides forskelligt, nar de
udsaettes for varme. Forskellen i udvidelsen mellem stal
og aluminium er betydeligt sterre end forskellen i udvi-
delsen mellem kobber og aluminium. Der sker det, at
aluminiumspladen "bevaeger" sig veek fra stalreret, hvil-
ket resulterer i, at kontakten mellem rgr og flange afbry-
des, eller med andre ord — varmeeffekten fra produktet
mindskes. Desuden bliver disse typer konstruktioner fol-
somme for, hvordan produktet behandles i produktionen,
leveringen og ved monteringen.

Ogsé her kan kontakten mellem rer og flange mindskes
ved forkert handtering.
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En metallurgisk forbindelse (metode nr. 3) giver de fleste
fordele. Materialeudvidelsen bliver helt jeevn, risikoen for
korrosion er minimeret og der er ingen afbrydelse af kon-
takten mellem rer og flange pga. handtering i forbindelse
med produktion, transport eller montering.

Udvidelseskoefficienter for forskellige materialer:
Aluminium 24
Kobber 16
Stal 12

Af dette fremgar, at det er direkte teknisk forkert at for-
bindelse de forskellige metaller p& mekanisk vis, da dette
medforer effekttab i produktet. Dette under forudsaetning
af, at den punktvise kontakt mellem rer og flange ikke er
uendeligt mange, regnet i antal kontaktpunkter. Hvis den
punktvise forbindelse er udfert med for lang afstand, vil
aluminiumspladen (stralingsfladen) beveege sig fra stal-
eller kobberrgret, hvilkket medforer effekttab. Mekanisk
forbindelse af et stalrer med en aluminiumsplade giver
den darligste termiske kontakt.

Eksempel:

Forudseetning: Et stalrgr forbindes mekanisk
(punktvis) hver meter med en aluminiumflange.
VS: 80/60°C

Rum: 20°C

Resultat: Aluminiumflangen vil bevaege sig 0,6 mm fra
stalrgret, dvs. kontakten kun vil blive punktvis og vil kun
ske pé det sted pa produktet, hvor der vil ske en effektiv
varmeoverforsel.

Galvanisk korrosion

Denne problematik bliver mere aktuel i et kuldefald ved
anvendelse af koleloft, hvor man risikerer kondensdan-
nelse i visse perioder af aret. Det kan dog blive aktuelt
ved opvarmning, hvis der er hgj fugtighedsgrad i lokalet
eller hvis man skal rense produkterne, szerligt nar disse
ikke er udsat for varmeeffekten. For at finde ud af, hvor
stor risikoen er i disse tilfeelde, henvises til tabellen pa
neeste side.
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Standard potentialese- Galvanisk serie i 3 procent

rier i forhold til normale NaCl i forhold til normale

hydrogenelektroder hydrogenelektroder

Me/Me™ Me/Me Z , pH7

Pt/Pt> +1,20V +0,57/Pt/PtO) Pt +0,47V
Ag/Ag* +0,80V +0,22(Ag/AgC1) Ti 40,37V
Cu/Cu? +0,34V +0,05(Cu/Cu20) Ag +0,30V
H,/H* +0,00V -0,414(H/H,0) Cu +0,04V
Pb/Pb? -0,13V -0,27(Pb/PbCl,) Ni -0,03V
Ni/Ni2+ -0,25V -0,30(Ni/NiO) Pb -0,27V
Fe/Fe?* -0,44V -0,46(Fe/Fe0O) Fe -0,40V
Zn/Zn? -0,76V -0,83(Zn/Zn0) Al -0,53V
Ti/Tiz+ -1,63V -0,50/Ti,0/TiO,) Zn -0,76V
Al/AR* -1,67V -1,90(AlI/ALO,)

Standardpotentialserier (elektrokemiske spaendingsserier)
0g galvanisk serie til nogle almindelige metaller.

Galvanisk korrosion opstar ved sammenkobling af to
metaller med forskelligt elektrodepotentiale. Der sker det,
at der udsiver aluminiumhydroxid (ligner lidt mel) pa det
aluminium, der ligger tasttest péa raret. Denne belaegning
hindrer da varmen i at nd ud fra rgret til flangen (stralings-
fladen), hvilket derefter medfarer effekttab pa loftsvar-
meren. Forudseetningen for denne proces er, at der skal
kunne traenge fugt ind mellem de forskellige materialer.

Tabellen viser, at man bgr undga mekaniske forbindelser
mellem kobber og aluminium, men ogsa mellem stal og
aluminium.

| visse typer lokaler, hvor man forventer en fugtigheds-
grad i visse perioder, eller hvor man af hygiejniske arsager
gnsker at rense produkterne, ber man undga produkter
med en mekanisk kontakt (konstruktion 1). Hvis der traen-
ger fugt ind mellem kobberroeret/stalraret og aluminiums-
flangen, er der risiko for galvanisk korrosion.

Hvor god varmeoverferslen mellem rer og flange er samt
hvor godt flangen formar at udlede varmen, kan beskri-
ves med begrebet flangevirkningsgrad. Flangevirknings-
graden er et mal, der beskriver tabet i varmeoverforsel i
en flange pga. ujeevnheder i effektfordelingen over flan-
gens flader.

Denne flangevirkningsgrad kan udregnes teoretisk. Dette
bevirker, at man hermed ogsa kan optimere flangetyk-
kelse, c/c afstand mellem rorreekker, inkluderet materiale
og rgrdiameter.

Bemaerk Diagrammet gaelder ved perfekt (homogen) kon-
takt mellem ror og flange.
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Flangeeffektivitet for rar og flange i homogen kontakt.

Forklaring:

D: Rerdiameter, ydre.

d: Flangetykkelse

w: c/c afstand rarraekker

U,: Varmebelastning i alt pr. fladeenhed W/m? °C - er ca.
11 ved fritheengende montage

k: Varmekonduktivitet (varmeledningstal)

Af formlen fremgar det, at der kan opnas en gget flange-
virkningsgrad ved:

1. At anvende materiale med hgj varmeledningsevne.

2. Tykkere flange.

3. Foragelse af rerdiameteren (udtrykket for flange-
virkningsgraden tager dog ikke hensyn til, at en for-
ogelse af rordiameteren seenker Reynolds-tallet og
oger risikoen for omskift til laminar stremning, der
betydeligt forringer varmeovergangen mellem vandet

og rervaeggen.

4. At mindske c/c afstanden mellem rarraekkerne.
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Varmeledningsevne

For at besvare punkt 1 i foregdende afsnit skal man ken-
de varmekonduktiviteten for de metaller, der kan blive
aktuelle.

Materiale Varmekonduktivitet (W/m K)
Aluminium 218

Kobber 385

Stal 84

Selv 420

Guld 300

Tin 65

Nikkel 88

Nogle af disse metaller kan man se helt bort fra, nar det
geelder omkostning. De metaller, der kan blive aktuelle i
flangen, er som tidligere naevnt aluminium, kobber eller
stal. Arsagen til, at man veelger aluminium, fremgar af
nedenstaende tabel.

Materiale/egenskab Vaegt Holdbarhed
Aluminium 1 kg* 1 N/m?
Kobber 2 kg 0,6 N/m?2
Stal 4 kg* 6 N/m2

*) Indeks = 1 til Al. Tabellen er til at opna den samme
flangevirkningsgrad, dvs. ved kompenseret flangetykkelse.

Endnu en arsag til at anvende aluminium er, at aluminium
har en meget god ydre korrosionsbestandighed.

Et eksempel:

Hvordan pévirkes flangetykkelsen, hvis man anvender
kobber eller stal i stedet for aluminium og hvis man holder
flangevirkningsgraden konstant?

Kobber: Flangetykkelsen kan stort set halveres for at
opna samme virkningsgrad.
Stal: Flangestarrelsen skal eges med en faktor 2,5.

Rordeling

Rerdelingen har en betydning for den varmeeffekt, man
opnar pa produktet. Jo teettere rordeling des mere jaevn
overfladetemperatur og dermed hgjere effekt, eller om
man vil, des mindre varmeflader behgver man instal-
lere i lokalet. Det mest optimale til varmeafgivelse skulle
med andre ord vaere kun at installere varme ror i loftet.
Pa grund af omkostningen, materiale + installation, kan
dette ikke lade sig gere. Man skal i stedet regne ud, hvil-
ken rgrdeling, der er optimal uden at miste for meget
varmeeffekt.
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| de tilfaelde hvor produktet er testet af et uafhaengigt test-
institut, kan man fa klare beviser pa produktets kvalitet og
levetid. Lindab Comforts loftsvarmere har gennemgaet
mange ekstreme test. Her er et udvalg af disse:

1. Produkterne har ligget ubeskyttet udenfor i ti ar (i form af
solfangere) for at konstatere evt. korrosionsrisici.

2. Udvidelsestest. Man har i gentagne tilfeelde udsat
fladerne for temperatur pa 200°C og siden chokeret
fladerne med 10°C vand for at se, om forskellen i
udvidelsen mellem kobberrgret og aluminiumsflangen
pavirker produktet.

3. Tryktest. | lgbet af 5.000 cyklusser har man tryktestet
produkterne med et tryk p& 10-12 bar for at fast-
sla materialetraethed og for at opdage evt. revne-
dannelser i konstruktionen.

De to sidstnaevnte tests er udfert ved Statens Provnings-
anstalt. Man har i ingen af tilfaeldene kunne finde nogen
som helst kvalitetsforringelser i produktet.

Kan man fremstille et produkt med lav vaegt, der samti-
digt er stabilt i sin konstruktion, vil man opné& en lavere
samlet omkostning (produktpris + installationsomkost-
ning) sammenlignet med andre tilfselde. Materialevalget
bliver afggrende for et godt resultat, men ogsa produk-
tets opbygning og sammensaetning er af betydning. En
lav veegt giver ogsa fordele i form af en lavere belastning
pé loftskonstruktionen.

Med fleksibilitet menes, hvor godt produktet kan tilpas-
ses efter nye inddelinger i det eksisterende lokale. Fleksi-
biliteten far stor betydning for ejendomsejere, som i lebet
af bygningens levetid vil leje den ud til flere lejere, eller
hvor der kan forekomme forandringer i lokalets layout.
Klimasystemet skal ikke saette begraensninger for, hvilken
type aktivitet lokalet skal anvendes til. Hvis lokalet har
veeret anvendt som lager, skal klimasystemet ikke veere
en hindring for at zendre lokalet, s& det passer til fabri-
kationsindustrien, hvor man f.eks. vil fastgere maskiner i
gulvet. Produkterne skal nemt kunne flyttes i loftet til der,
hvor der er mest behov for dem. En forudsaetning for det-
te er praefabrikerede enheder, der er nemme at tilslutte og
sammenkoble.
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Nar det geelder finish, er overfladebehandlingen af stor-
ste betydning. En automatiseret produktion med et godt
udfert forarbejde sammen med en ovnlakeret overflade
giver en hgjkvalitets finish.

For at opna den enskede effekt fra loftsvarmeren skal
overfladen veere glat for at forhindre unedige luftbevae-
gelser (konvektion). Andelen af straling skal vaere sa hgj
som muligt for at opna den enskede effekt — bade hvad
angar komfort og driftsomkostninger. Isoleringen pa
oversiden skal vaere sa god, at varmeeffekten koncen-
treres til undersiden af loftsvarmeren.

Produkter i helaluminium

De typer af produkter, hvor bade rer og flange er af alumi-
nium, forekommer sjaeldent. Dette skyldes den dbenbare
korrosionsrisiko, der forekommer, nar vandet ledes ind i
et aluminiumsror.

Korrosionen kaldes grubetaering, og forekommer altid og
meget hurtigt, nar vandet ledes i aluminium. Leekagerisi-
koen vil opsté inden for fa dage. For at forhindre denne
type korrosion, tilszettes vandet sakaldte inhibitorer, dvs.
forskellige typer kemikalier, for at bremse korrosions-
forlabet. Problemet med inhibitorerne er, at de lgbende
forbruges og man skal derfor Igbende tilfgje nye for at
forhindre korrosionsrisikoen. Hvis indholdet af inhibito-
rer bliver for lavt, kan inhibitorerne gere mere skade end
gavn, dvs. fremskynde korrosionsprocessen.
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Grundreglen ved placering af loftsvarmere i et rum eller
et lokale er, at fordelingen af loftspaneler skal veere sa
jeevn som muligt. Panelerne ber desuden placeres i for-
hold til de omgivende fladers varmetab, dvs. en storre
andel af den varmeafgivende flade skal laegges ved faca-
de- og vinduesfladerne for dels at deekke varmetabet og
dels opvarme vinduesfladerne for at modvirke eventuelt
kuldenedfald.

Ved valg af ventilationssystem eller placering af luftar-
matur behgver man ikke tage hensyn til loftsvarmesyste-
met. Selve loftsvarmen forarsager ikke luftbeveegelser.
Ref. [10] og [11] har undersegt luftbeveegelser i rum med
loftsvarme. Resultatet er, at der forekommer yderst sma
luftbevaegelser i disse rum. Det er kun i naerheden af en
kold yderveeg, at der kan registreres lufthastigheder, som
overstiger 0,03 m/s. De lufthastigheder, der normalt fore-
kommer i et rum, 0,1-0,2 m/s, forarsages af ventilation
og konvektive luftbevaegelser ved mennesker og varme
apparater.

Her gives anvisninger til, hvordan en ideel placering af
varmepanelerne ber veere. | virkeligheden findes der dog
ofte forhindringer til at placere loftsvarmerne ideelt. Det
kan veere loftsbjeelker eller andre konstruktioner i loftet,
belysningsarmatur eller andre installationer, der kommer
i vejen. Desuden kan man spare p& omkostninger for ror-
leegning ved at forenkle fordelingen af varmepaneler og
dermed ikke opna en ideel placering.

Det er dog vigtigt at papege, at anvisningerne herunder
kun er anbefalede veerdier. Hvis det ikke er muligt at opna
de anbefalede vaerdier, og afvigelsen fra disse er stor, ber
man tage kontakt med os for at sikre, at der ikke vil blive
nogen problemer.

Hvis der er tale om en mindre afvigelse, vil det i de fleste
tilfeelde ga godt. Mennesker ikke sa tilbgjelige til at ople-
ve ubehag ved de smé forskelle i varmestraling, der kan
opsta, hvis den anbefalede deling ikke kan opnas.

Folgende tommelfingerregel ber man forsoge at folge
for at opna en sa jeevn fordeling af varmestralingen som
muligt.
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Mod ydervaeg uden vindue skal panelet taettest pa
vaegges laegges iht. folgende.

Med den angivne afstand fra ydervaeg ved forskellige
loftshajder opnas en fordeling af varmestralingen pa ca.
60-70% mod ydervaeggen og ca. 30-40% mod gulvet,
hvilket svarer til den omtrentlige fordeling af transmissi-
onstab langs en ydervaeg og flade og den indre kantzone
pa gulvet, som dakkes af et loftsvarmepanel/varme-
strips. Strips eller paneler skal normalt ikke vinkles for at
rette varmestralingen mod f.eks. en ydervaeg.

Normal deling mellem loftsvarmerne iht. nedenstaende er
en forudsaetning for dette.

Mod en ydervaeg med vindue: Hvis ydervaeggen inde-
holder normale eller store glasflader, kan panelerne laeg-
ges teettere pa vaeggen.

Der ber ske en fortaetning af varmeeffekten for at mind-
ske risikoen for eventuel kuldenedfald og for at opna den
ngdvendige driftstemperatur. Ved mindre vinduer behg-
ves ingen fortaetning. Tommelfingerregler er sveere at give
i disse tilfeelde, da variationerne i vinduesstarrelser og
bygningsudformninger er store.

Deling mellem paneler/strips fremgéar af nedenstdende
diagram. | diagrammet vises de anbefalede delinger mel-
lem paneler/strips som funktion af installationshgjden.
Med den anbefalede deling opnas en varmestraling, der
er lige stor lige mellem loftsvarmerne som lige under dem,
dvs. varmestralingen bliver sa jeevnt fordelt som muligt.
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Temperaturen pé loftsvarmerne, dvs. temperaturen i var-
mesystemet, pavirker effektafgivelsen, hvilket vi tager op
i kapitel VII, men det pavirker ogsa oplevelsen af varmen
fra loftsvarmerne. Spergsmalet "Bliver det for varmt pa
hovedet?” heres tit. | dette kapitel gennemgar vi forud-
saetningerne for, hvordan loftsvarmerens temperatur og
installationshajde pavirker klimaoplevelsen.

Det er bl.a. bygningens installationer og varmekilder,
antallet og sterrelsen pa loftspaneler, loftshgjde, stra-
lingstemperaturasymmetri og operativ temperatur, der
pavirkes af eller pavirker temperaturniveauet. Det er vig-
tigt at papege, at der ikke kreeves hgjere temperaturni-
veau i varmesystemet, jo hgjere loftshgjden er. Arsagen til
dette er beskrevet i kapitel Il.

Oftest gar man ud fra et valgt temperaturniveau og
bestemmer derefter, ngjagtigt som for konventionelle
varmesystem, antallet og sterrelsen pa loftsvarmepane-
ler for at daekke det dimensionerende varmeeffektbehov
(se kapitel VII). Antallet af sterrelsen skal givetvis kom-
bineres, sa loftsvarmepanelerne fordeles pa lokalets
overflader (se kapitel V). Desuden skal stralingstempe-
raturasymmetri og retningsbestemt operativ temperatur
kontrolleres, hvis disse veerdier er foreskrevet.

Nar fordelingen af loftspaneler er foretaget, baseret pa
varmeeffektbehovet, lokalets geometri og mht. inventar
og ovrige installationer, skal der foretages en kontrol af
stralingstemperaturasymmetrien (STA). STA defineres
som forskellen i plan stralingstemperatur p& begge sider
af en lille overflade (se ogsa kapitel ). Plan stralingstem-
peratur beregnes ved hjeelp af malte overfladetempera-
turer og vinkelfaktorer, eller males med en stralingstem-
peraturmaler. STA males i et plan 0,06 m over gulvet ved
siddende aktivitet eller 1,1 m over gulvet ved stédende
aktivitet. Svenska Inneklimatinstitutet, ref. [8], samt ISO-
normen 7730 angiver STA til maks. 5°C ved loftsvarme.
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Laveste installationshejde for loftsvarmere ved stralingstemperaturasymmetri pa 5°C. Loftsvarmerens laengde 3,6 m.
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STA males normalt lige under en loftsvarmer og afhaenger
af installationshgjden, overfladetemperaturen og sterrel-
sen pa loftsvarmeren samt gvrige omgivende fladers tem-
peraturer. For at undgd omfattende beregningsarbejde
vises herunder et diagram, der angiver den laveste tilladte
installationshgjde, for at STA ikke skal overstige 5°C. De
forskellige kurver angiver forskellige bredder pa loftspa-
nelerne. De forskellige diagrammer geelder for forskellige
laengder pa loftspaneler (3,6m og 10m). Ved praesentatio-
nen af disse kurver geelder forudsaetningen, at alle ovrige
omgivende flader antages at have samme temperatur.

Dette er sjeeldent tilfaeldet i virkeligheden. STA vil i de
fleste tilfaelde vaere mere gunstige. Normalt findes der et
eller flere kolde vinduer, og gulvet er oftest varmere end
de omgivende vaegge ved loftsvarme. Dette medforer, at
STA mindskes, da vinduet/vinduerne oftest befinder sig
over malefladen og dermed kompenserer for de varme
loftspaneler. Det varme gulv bidrager ogséa til at @ge
den plane stralingstemperatur under malefladen, hvilket
mindsker STA. Samlet set vil STA veere mindre end 5°C,
hvis loftsvarmerne installeres pa den hgjde, der er angivet
i diagrammet.

Det er vigtigt at papege, at vi taler om dimensionerende
varmetemperaturer, som statistisk, indtreeffer nogle fa
dage om aret. Det meste af aret er STA ved loftsvarme
mindre end 5°C.

For at sammenfatte kan man konstatere, at jo mindre
overflade (kortere og/eller smallere) panelerne har, des
lavere kan de monteres uden at overskride den angivne
stralingstemperaturasymmetri.

I ref. [1] er hudtemperaturmalingerne og registrering
af oplevet komfort udfert hos 15 forsegspersoner ved
ophold i rum med loftsvarme. For at sammenfatte kan
man konstatere, at man ikke kan male nogen starre for-
skel i hudtemperatur pa hovedet sammenlignet med
resten af kroppen, end hvad der er normalt. Nar det geel-
der komfortoplevelsen, findes sma forskelle i komfortan-
givelsen mellem hoved og fadder. Forskellen var dog ikke
storre end med andre varmesystemer.

Ved egne malinger af stralingstemperaturasymmetri lig-
ger veerdierne mellem 1,0-5,5°C i forskellige lokaler, f.eks.
skole, bgrnehaver, bilveerksted, kontor og industrilokaler.
De fleste veerdier ligger omkring 2-3°C. Den hgjeste veerdi
(5,5°C) blev malt i et veerksted med en port, der blev dbnet
regelmaessigt og dermed saenkede gulvtemperaturen.
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Laveste installationshejde for loftsvarmere ved stralingstemperaturasymmetri pa 5°C. Loftsvarmerens leengde >10 m.
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Zoneopvarmning

Loftsvarme har en speciel fordel ved opvarmning af en
del eller en zone i et lokale. Dette ger, at man kan holde
en lav lufttemperatur i lokalet og lokalt oge den opera-
tive temperatur pa& det sted, hvor mennesker arbejder/
opholder sig. Den hgjere temperatur pa loftsvarmeren og
opvarmning af gulvet medferer, at den operative tempe-
ratur kan gges et godt stykke over lufttemperaturen.

| diagrammet herunder vises den operative temperatur
som funktion af installationshejden. De viser tilfaelde med
lufttemperatur pa hhv. 10 og 15°C. Veegge og loft anta-
ges at have samme temperatur som luften, mens gulvet
varmes op til en temperatur pa ca. 2°C over lufttempera-
turen. De forskellige kurver repraesenterer hhv. 0,6 m og
1,2m brede loftsvarmere ved to forskellige systemtempe-
raturer, hhv. 55/45 og 80/60°C.
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Ved beregning af dimensionerende varmeeffektbehov
beregnes som tidligere naevnt forst bygningens forskel-
lige bygningsdele vedregrende areal og varmegennem-
gangstal, U -veerdi, og derefter U .. Dette beregnes
péa normal vis iht. geeldende byggelov BBR 94, Varmeiso-
lering (Boverket) og Svensk Standard (SS 02 42 02 og SS
02 42 30).

Nar man efterfalgende skal bestemme den dimensione-
rende udetemperatur (DUT), skal man anvende metoden,
der er beskrevet i Svensk Standard (SS 02 43 10), for at
undga, at varmesystemet overdimensioneres. Metoden
bygger pa, at man tager hensyn til rummets/bygningens
individuelle tidskonstant, dvs. varmelagringsevne, og pa
denne méade beregner en DUT for hver bygning eller rum.
Nar man beregner varmeeffektbehovet i en ny bygning,
kan man normalt antage en til to grader lavere indetem-
peratur for loftsvarme end normalt. Denne saenkning er
dog kun en erfaringsvaerdi og ved projektering ber der
foretages kontroller pa de felsomme dele af bygningen
mht. operativ temperatur eller andre foreskrevne klima-
faktorer, som er temperaturafthaengige. At en tempera-

tursaenkning normalt set er mulig, skyldes, som tidligere
naevnt, at varmestrélingen fra loftet opvarmer de omgi-
vende flader, som f.eks. gulv, veegge og inventar. Menne-
sker oplever da, at varmeudstralingen fra kroppen mind-
skes, og for at beholde den rette komfort kan rumluftens
temperatur szenkes ca. lige s& meget, som de omgivende
fladers middeltemperatur er blevet forhgjet. Dette geelder
under forudsaetning af, at de gvrige klimafaktorer holdes
pa et konstant niveau og at lufthastigheden ikke overskri-
der 0,15 m/s.

SA snart man indsaetter en varmekilde i et rum og hol-
der en temperatur over udetemperaturen, vil der opsta
en temperaturgradient i rummet pga. densitetsforskel-
len mellem varm og kold luft. Gradienten er ikke lige
stor over det hele. Det er specielt i neerheden af gulv og
loft, men ogséa yderveegge, at gradienten kan veere uli-
neer. | de gvrige dele af et rum er temperaturgradienten
oftest taet pa lineser. Temperaturgradientens storrelse
varierer med niveauet i rummet, rumfladernes tempera-
tur, rummets ventilation, rummets storrelse, varmernes
meengde og placering, ufrivillig ventilation, rummets
mgblering samt aktiviteten i rummet, ref. [12]. Som det
fremgar, er der mange indvirkende faktorer, hvoraf en hel
del af dem oftest har lille eller meget lille indvirkning pa
temperaturgradienten.

Puw=P.+P,+P,

Hvor: P, = Effektbehov pga. transmission
P_, = Effektbehov pga. ufrivillig ventilation
P, = Effektbehov pga. ventilation

Tilfart effekt som genereres internt i lokalet eller rummet
tages normalt ikke med i beregningen, hvis det ikke kan
betragtes som en konstant virkende varmekilde.

Effektbehov pga. transmission beregnes i henhold til:
P, =2 U xA x At
A = Arealet for hver bygningsdel (m?)
U, = U, veerdien for hver bygningsdel (W/m?2 °C)

At = Temperaturforskellen for hver bygningsdel,
dvs. der tages hensyn til temperaturgradien-
ten ved beregning af hver bygningsdel. Man
behaver ikke tage hensyn til temperaturgra-
dienten ved lave loftshgjder (ca. 2,5- 3,5 m).

Effektbehov pga. ufrivillig ventilation, P
normalt til falgende veerdi:

antages

ov’

— /Eldre boliger: 0,4-0,6 oms/h

— Nyere boliger: 0,2-0,4 oms/h

— Aldre kommercielle eller offentlige lokaler:
0,3-0,5 oms/h

— Nyere kommercielle eller offentlige lokaler:
0,1-0,3 oms/h

Effektbehov pga. ventilation beregnes i henhold til:

P,=axpxc xAt

Hvor g = luftmaengde udeluft (m?¥s)

p luftens densitet (kg/md)

C
P

luftens varmekapacitet

At, = temperaturforskellen mellem udeluftens
temperatur og indblaesningstemperaturen.

Beregningen af dimensionerende effektbehov for opvarmning foretages iht. ovenstdende formel.
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Et loftsvarmesystem har en gunstig indvirkning pa tem-
peraturgradienten. De omgivende rumflader opvarmes af
varmestralinger og afgiver derefter varme dels gennem
straling (sekundeer) til andre flader og dels konvektivt til
luften. Dette medfarer, at luften vil blive opvarmet mere
jeevnt i stort set alle rummets flader. Resultatet bliver en
relativt lille temperaturgradient.

Som det fremgar af ovenstdende, er der flere faktorer
end varmesystemet, som pavirker temperaturgradien-
tens storrelse. Derfor varierer gradientens starrelse fra
lokale til lokale, afhaengigt af lokalets forudseetninger. |
de malinger vi selv udferte, ligger temperaturgradienten
i lokaler med loftsvarme mellem 2,8 m og ca.7 m lofts-
hejde pa 0,3-1,0°C/m med tyngdepunkt pa 0,4-0,5°C/m.

| ref. [12] angives veerdien for andre varmesystemer, der
er hentet fra international litteratur:

—radiatorsystem: 1-2°C/m

— konvektiv opvarmning:  2-3°C/m

Ved hgjere loftshgjder spiller temperaturgradienten, som
tidligere naevnt, en stor rolle ved beregning af dimensio-
nerende varmeeffektbehov. Irum med normal loftshgjde
(ca. 2,5 m) spiller temperaturgradienten naturligvis en
forholdsvis lille rolle for effektbehovet. Herunder vises et
eksempel pa, hvor stor indvirkning temperaturgradien-
ten har i forskellige tilfaelde ved relativt hgjre loftshgjder.
Veerdierne herunder er teoretisk beregnede og bygger pa
folgende eksempel:

En hal i Géteborg-omradet, DUT, = -10°C, med et gulv-
areal p& hhv. 500, 100 og 2000 m?2 og med et vinduesareal
pa 10% af gulvarealet.

Up-vaerdien for vaeggen er 0,2, for loftet 0,2 og for gulvet
0,3 W/m2, °C.

Vinduets Up-vaerdi er sat til 2,9 W/m2, °C.

Ufrivillig ventilation er antaget til 0,3 oms/h. Varmeeffekt-
behovet vedrgrer kun transmission og ufrivillig ventilati-
onEffektbehovet for hver reekke er indekseret iht. rum-
temp./gradient: 20°C/ 0,0°C/m for den respektive raekke.
Tallene kan bare sammenlignes indbyrdes pa samme
raekke.

Energibehovet for opvarmning kommer fra tre fakto-
rer - transmission, ventilation og ufrivillig ventilation.
Transmissionen star normalt for ca. 20-50% og ventila-
tion inklusive ufrivillig ventilation for mellem 50-80%. | en
ejendom, der opvarmes til normal indetemperatur (ca.
20°C) angiver man ofte som tommelfingerregel, at man
sparer ca. 5% af energiforbruget for hver grad, indetem-
peraturen saenkes.
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Indetemperaturen kan normalt saenkes en til to grader
med loftsvarmesystem, uden at den operative temperatur
saenkes under det tilladte, ref. [4]. Til dette kommer effek-
ten af, at temperaturgradienten bliver lavere ved loftsvar-
me end ved konventionelle opvarmningssystemer.

Disse to faktorer gor, at tabene mindskes ved transmis-
sion (iseer gennem loftet), men specielt for ventilation og
ufrivillig ventilation. | ref. [3] angives, at forskellen i malt
energiforbrug mellem et loftsvarmesystem og et radiator-
system er 2-7% til loftsvarmens fordel. | en litteraturun-
dersggelse, ref. [4], angives de malte energibesparelser i
forskellige lokaler til 6-30% med loftsvarme.

En teoretisk sammenligning af energiforbrug mellem for-
skellige systemer, der er illustreret som forskellige tem-
peraturer og forskellige temperaturgradienter, vises pa
side 4:33. Der er anvendt samme lokale og forudsaet-
ninger som ved sammenligning med dimensionerende
effektbehov herover. Energiforbruget er beregnet med
graddegnsmetoden. Den angivne temperaturgradient
antages at opstd ved dimensionerende udetemperatur
(-10°C) og derefter seenket linezert til nul, nar udetempe-
ratur og rumtemperatur er ens.

Energibehovet for hver raekke er indekseret iht. rum-
temp./gradient: 20°C/ 0,0°C/m for den respektive raskke.
Tallene kan bare sammenlignes indbyrdes pa samme
raekke. (se tabel 1).

| tabellen kan man se, at forskellen mellem forskellige var-
mesystemer, eller temperaturforholdet, giver en forskel i
energiforbrug, der ca. svarer til de malte besparelser, som
loftsvarme giver i referencerne herover. At sterrelsen pa
energibesparelsen varierer, er abenlys og skyldes givetvis
forudseetningerne. Men det er helt klart, at et loftsvarme-
system medforer et energitab, der er meget lavere end de
fleste andre varmesystemer. (se tabel 2).
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Loftsvarmevejledning

Tabel 1 - Relativt varmeeffektbehov

Rumtemp./gradient (hhv. °C og °C/m)

Areal (m2?) Loftshgjde (m) 20/0,0 20/0,5 20/2,0 18/0,5 18/0,2
500 5 1,00 1,04 1,17 0,96 1,09
10 1,00 1,08 1,33 1,01 1,26
1000 5 1,00 1,04 1,18 0,97 1,10
10 1,00 1,09 1,35 1,02 1,28
5 1,00 1,05 1,18 0,97 1,11
2000 10 1,00 1,09 1,35 1,02 1,29
Tabel 2 - Relativt varmeenergibehov
Rumtemp./gradient (hhv. °C og °C/m)
Areal (m?) Loftshgjde (m) 20/0,0 20/0,5 20/2,0 18/0,5 18/0,2
500 5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
10 1,00 1,09 1,34 0,94 1,18
1000 5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
10 1,00 1,09 1,34 1,94 1,18
5 1,00 1,04 1,17 0,89 1,01
2000 10 1,00 1,09 1,34 0,94 1,18
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Livscyklusanalyser (LCA), der er foretaget for aluminium-
produkter, viser mange feelles traek. Materialets fremstil-
lingsdel (drift, berigning og produktion) far forholdsvis
heje belastningstal for bade energi og milje. | produktan-
vendelsesdelen far man sammenlignet med andre mate-
rialer et omvendt forhold. Den belastning aluminiumpro-
dukter giver ved fremstillingen, opvejes mange gange
helt af den lavere miljepavirkning i anvendelsen.

Hvis aluminium desuden genanvendes i endnu hgjere
udstraekning, vil miljgbelastningen fra fremstillingen
mindskes i tilsvarende grad.

Lindab Comforts loftsvarmesystemer bestar udelukkende
af kobber, aluminium og en isoleringsskive af opskummet
polystyren samt en lille maengde tin. Al materiale eksklu-
sive isoleringsskiven er 100% genanvendeligt. Allerede i
dag gar alt skrot fra produktionen til genanvendelse.

Ved nedrivning af en bygning, hvor Lindab Comforts
lofts- og varmeprodukter er installeret, kan det metalliske
materiale deri genanvendes 100%. Aluminium og kob-
ber er godt nok metallisk forbundet i fremstillingsproces-
sen og kan ikke adskilles, men genanvendelse er stadig
mulig. Loftsvarmerne presses sammen i en pakke pa ca.
20 x 20 cm, og anvendes i metalindustrien som legerings-
stoffer i forskellige aluminiumskvaliteter. | hver pakke er
andelen af kobber veldefineret, da hver centimeter af et
panel indeholder lige mange procent kobber.

| ref. [20] vises livscyklusanalyser (LCA) for forskellige
materialer, som f.eks. aluminium og stélplader. Herunder
vises en sammenligning mellem disse materialer, dels
uden genanvendelse og dels med 70-75% genanven-
delse. De viste veerdier kan ikke oversaettes til Lindab
Comforts loftsvarmeprodukter, da en LCA kun geelder
et specifikt produkt og dets specielle forudsaetninger i
lobet af dets levetid. De absolutte veerdier kan altsé ikke
anvendes pa Lindab Comforts produkter.

Det vi vil vise med diagrammerne pa denne og neaeste
side, er, at belastningen pa miljget mindskes dramatisk
med en god genanvendelsesgrad, samt at aluminium er
miligmaessigt lige s& godt som en stalplade ved 70-75%
genanvendelsesgrad. | dag er genanvendelsesgraden
lav ved nedrivning af et hus, men i fremtiden vil udvik-
lingen p& dette omrade sandsynligvis ga& hurtigt og da
er genanvendelsesgrader pa 70-75% ikke useedvanlige.
Af denne grund kan man med stor sikkerhed antage, at
Lindab Comforts produkter, der installeres i dag, vil blive
genanvendt, den dag huset, de er installeret i, rives ned
alle bygges om.
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LCA-veerdier emballage med 70-75% genanvendelse.
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Afstand fra yderveeg,
se diagram 1.

Afstand mellem loftsvarmere,
se diagram 2.

Laveste installationshgjde,
se diagram 3 og 4.

Falgende tommelfingerregel ber man forsgge at felge for at
opna en sa jeevn fordeling af varmestralingen som muligt.

Mod ydervaeg uden vindue skal panelet taettest pa veeg-

ges leegges iht. diagram 1.

Mod en ydervaeg med vindue: Hvis yderveeggen indehol-
der normale eller store glasflader, kan panelerne laegges
testtere pa vaeggen. Der bgr ske en forteetning af var-
meeffekten for at mindske risikoen for eventuel kuldened-
fald og for at opna den nedvendige driftstemperatur. Ved
mindre vinduer behgves ingen fortaetning. Tommelfinger-
regler er sveere at give i disse tilfeelde, da variationerne i
vinduessteorrelser og bygningsudformninger er store.

Afstand fra ydervaeg [m]

5 6

7 8
Installationshgjde [m]

10

15 30

Diagram 1. Anbefalet afstand mellem loftsvarmeren taettest pa ydervaeggen og ydervaeg (uden vindue).
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Deling mellem paneler/strips fremgar af billede 2. | dia-
grammet vises de anbefalede delinger mellem paneler/
strips som funktion af installationshgjden. Med anbefalet
deling opnas en varmestraling, som er lige sa stor lige
mellem varmerne som lige under dem.

10

Anbefalet deling [m]

3 4 5 6 7 8 9

Installationshgjde [m]

10

Diagram 2. Anbefalet afstand mellem paneler ved loftsvarme.
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Loftsvarmevejledning

Dimensioneringsnogle

Installationshgjde og temperatur
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Diagram 3. Laveste installationshejde for loftsvarmere ved stralingstemperaturasymmetri pa 5°C. Loftsvarmerens lzengde
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Diagram 4. Laveste installationshejde for loftsvarmere ved stralingstemperaturasymmetri pd 5°C. Loftsvarmerens lzengde
>10 m.
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Temperatur

> &
<& NS Oplevet temperatur
(operativ temperatur)

Luftvarmere Loftsvarme

Loftsvarme varmer rummets flader gennem varmestra-
ling. Fladerne varmer derefter luften. Dette giver forud-
saetninger for et meget godt indeklima.

= = —
Maks. 80°C overfladetemperatur. V

40% konvektion.
R 77

IV 60% varmestraling o8
< .

Loftshgjden har ingen indvirkning pa varmens evne til at
na ud i hele lokalet. Loftsvarmerens temperatur skal der-
for ikke @ges ved starre loftshgjde.

Operativ temperatur ca. 2-6°C

T I hojere end lufttemperaturen

Loftsvarme fungerer ogsé udmaeerket til zoneopvarmning
i et storre lokale. Opvarmningen af de naerliggende flader
og selve loftsvarmeren ger, at den operative temperatur
kan gges mindst 2-6°C over lufttemperaturen.

Der bliver ikke koldt under bordet, da varmestralingen
kommer indirekte fra alle flader i rummet. Alle flader i rum-
met bidrager til opvarmningen. Enten ved at de absorbe-
rer varmestralingen, opvarmes og derefter udstraler var-
men, eller ved at de reflekterer den.

Der bliver ikke varmt pa hovedet. Lindabs loftsvarmere
er vandbarne med en normal maks. temperatur p& ca.
40-60°C, og de monteres normalt med en installations-
hejde pa over 2,5 m. Dette betyder, at varmestrélingen fra
loftsvarmerne stort set ikke kan meerkes.
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Loftsvarme er indirekte gulvvarme! Stralingsvarmen g,
at gulvet normalt bliver ca. 2-3°C varmere end luften lige
over gulvet.

Varmestralingen spredes til alle dele af rummet, som
loftsvarmeren kan "se". Det meste af stralingen gar ned-
ad, mens strélingen er aftagende til siderne. Varmestra-
lingen styres ogsa afhaengigt af den modtagende rumfla-
des temperatur.

Effekten fra varmestraling eges mod koldere flader. Det-
te betyder, at varmen kommer derhen, hvor der er mest
behov for den. F.eks. opvarmes et vindues inderside for
at fjerne risikoen for kuldenedfald.

Loftsvarme er blandt de mest energibesparende var-
mesystemer, der findes. Loftsvarme giver derved 1-2°C
lavere rumtemperatur og giver en meget lille temperatur-
gradient i lokalet, dvs. ingen varmepude ved loftet.

Loftsvarmesystemet kan let eendres med aendret aktivi-

tet. Man behaver ikke tage hensyn til varmesystemet, nar
man foretager indgreb i vaegge og gulv.

©Lindab



www.lindab.dk

De fleste af os tilbringer sterstedelen af vores tid inden-

ders. Indeklima er afgarende for, hvordan vi har det, hvor
produktive vi er, og om vi holder os sunde.

Hos Lindab har vi derfor gjort det til vores vigtigste mal at
bidrage til et indeklima, der forbedrer menneskers liv. Det
ger vi ved at udvikle energieffektive ventilations- lgsnin-
ger og holdbare byggeprodukter. Vi streeber ogsa efter at
bidrage til et bedre klima for vores planet ved at arbejde
pa en made, der er baeredygtig for bade menne-sker og
miljoet.
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