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Förord 

Vi vill ha rmed framfo ra va rt djupaste tack till Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond 

SBUF fo r deras finansiella sto d som gjorde denna studie mo jlig under a ret 2025. Utan 

deras generositet och engagemang hade detta arbete inte varit genomfo rbart. 

Vi vill a ven rikta ett varmt tack till referensgruppen fo r deras va rdefulla bidrag till 

studien. Deras dedikation och insiktsfulla insatser har varit ova rderliga fo r att forma och 

fo rba ttra inneha llet i denna rapport. Vi a r tacksamma fo r det prestigefria samarbetet och 

den kunskap som de delade med sig av. Vi vill sa rskilt tacka Carl-Ola Danielsson och 

Thomas Burger fo r deras hja lp och sto d vid genomfo randet av 

klimatkammar-experimenten. 
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Sammanfattning 

Detta projekt har underso kt potentialen att anva nda takpaneler som ett uppva rmnings- 

och kylsystem i moderna kontorsbyggnader. Arbetet motiveras av mo jligheten att ersa tta 

traditionella radiatorer, som under vissa fo rutsa ttningar kan ge en oja mn 

temperaturfo rdelning i rummet, begra nsa arkitektoniska frihetsgrader och beho ver 

ho gre framledningstemperaturer. Takva rmepaneler kan arbeta med la gre 

systemtemperaturer och da rmed mo jliggo ra en mer fo rdelaktig integration med 

va rmepumpar och frikyla. I denna studie har prestandan fo r takva rmesystem i 

kontorsbyggnader underso kts med fokus pa  energiprestanda, termisk komfort och risk 

fo r drag i rum med detta system.  

Studien omfattar ba de experimentella ma tningar i klimatkammare och numeriska 

simuleringar med hja lp av CFD och energimodeller i IDA ICE. Tva  olika 

uppva rmningssystem har ja mfo rts: ett referenssystem med traditionella radiatorer i 

kombination med variabelt luftflo de (VAV), samt ett alternativt system med takpaneler 

fo r ba de uppva rmning och kylning i kombination med VAV-system. 

Resultaten visar att takpanelerna kan ge samma eller behagligare operativ temperatur 

ja mfo rt med radiatorer: vintertid ho jdes operativ temperatur med ≈1 K tack vare 

stra lningsva rmen uppifra n, medan sommartid sjo nk den med 0,5–1,0 K tack vare kall 

stra lning fra n panelerna. Kallras och drag fo rblev inom komfortklass A–C enligt ISO 7730 

sa  la nge fo nstrens U-va rde var ≤1,0 W/ (m²K), ett krav som de flesta nybyggda kontor 

redan uppfyller. Energisimuleringarna visade att takpanelsystemet kunde sa nka 

elanva ndningen fo r fla ktar med ~25 % och kyleffektkostnader med ca 20%-30%. Detta 

resulterade i 13%-15% la gre totala a rliga energikostnader ja mfo rt med 

referenssystemet som besta r av VAV och radiatorer. 

Studien ger a ven viktiga indata och tro skelva rden fo r dimensionering av takpaneler samt 

riktlinjer fo r acceptabla takytetemperaturer med ha nsyn till termisk komfort under 

studieramen. Resultaten kan anva ndas som sto d fo r konsulter och installato rer vid val av 

uppva rmningslo sningar i energieffektiva kontorsbyggnader. 

En annan viktig del av studien a r att sa tta ihop en enkel modell som kan uppskatta ba de 

termisk komfort och dragka nsla i rum med takpaneler, och som la tt kan kombineras med 

vanliga bera kningar av kyl- och va rmeeffekt i rummet. Modellen bygger pa  fyra 

la ttanva nda ekvationer som enkelt kan anva ndas vid o verslagsbera kning eller la tt 

programmeras i kalkylblad. 

  

Nyckelord: Takpanel; Stra lningsva rme; Stra lningskyla; Konvektion; 

va rmeo verfo ringskoefficient; VAV; Radiator; Termisk komfort; Inomhusklimat; 

Kallras; Lufthastighet i rum; Drag; CFD; Fo nster; Glasytans temperatur; 

Energikostnad; Energianalys; Kontorsbyggnader 
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Summary  

This project has explored the potential of ceiling panels as a heating and cooling system 

in modern office buildings. The motivation behind the work is the need to replace 

traditional radiators, which often result in uneven temperature distribution, limited 

architectural flexibility, and higher supply temperatures, with systems that enable lower 

system temperatures, thereby allowing easier integration with heat pumps, free cooling, 

and district energy systems. In this study, the performance of ceiling heating systems in 

office buildings has been evaluated with a focus on energy performance, thermal 

comfort, and the risk of cold downdrafts. 

The study includes both experimental measurements in a climate chamber and 

numerical simulations using CFD and energy modeling in IDA ICE. Two different heating 

systems were compared: a reference system with radiators combined with variable air 

volume (VAV), and an alternative system using ceiling panels for both heating and 

cooling, also combined with VAV. 

The results show that ceiling panels can maintain or even improve the operative 

temperature compared to radiators: in winter, the operative temperature increased by 

approximately 1.0 K due to radiant heat from above, while in summer it decreased by 

0.5–1.0 K thanks to cool radiation from the panels. Cold downdrafts and draughts 

remained within comfort classes A–C according to ISO 7730, as long as the window U-

value was approximately ≤1.0 W/m²·K, a requirement already met by most newly built 

offices. Energy simulations showed that the ceiling panel system reduced fan electricity 

use by ~25%, and cooling power costs were significantly lower, by approximately 20–

30%. This resulted in lower total energy costs compared to the reference system 

consisting of VAV and radiators. This resulted in 13%-15% lower total annual energy 
costs compared to the reference system consisting of VAV and radiators. 

The study also provides important input data and threshold values for designing ceiling 

panels, as well as guidelines for acceptable ceiling surface temperatures with respect to 

thermal comfort within the scope of the study. The results can support consultants and 
contractors in selecting heating solutions for energy-efficient office buildings. 

Another important part of the study is to assemble a simple model that can estimate 

both thermal comfort and draught sensation in rooms with ceiling panels, and that can 

be easily combined with standard calculations of heating and cooling output in the room. 

The model is based on four easy-to-use equations that can be applied for quick 
estimations or easily implemented in a spreadsheet. 

  

Keywords: Ceiling panel; Radiant heating; Radiant cooling; VAV; Radiator; 

Thermal comfort; Downdraught; Air velocity; Energy analysis; Draught; 

Convection; Heat transfer coefficient; CFD; Window; Glazing surface 

temperature; Energy cost; Office buildings 
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1. Inledning  
Detta kapitel besta r av fyra delar: 

Bakgrund 

Syfte 

Genomfo rande 

Rapportuppla gg 

1.1. Bakgrund  

Radiatorer a r det vanligaste va rmesystemet i svenska byggnader och a r ka nt som ett 

robust och billigt system som kan oftast sa kersta lla en god termisk komfort i byggnader. 

Anva ndning av radiatorer kan dock ocksa  medfo ra vissa utmaningar. Radiatorer va rmer 

fra mst upp rumsluften na ra dem och skapar ofta en na got sto rre temperaturskillnader i 

rummet ja mfo rt med till exempel golvva rme, da r det blir varmare na ra radiatorn och 

under taket samt kallare na ra golvet och la ngre bort i rummet, sa rskilt omkring do rrarna 

pa  motsatt sidan. Estetiska och utrymmesma ssiga begra nsningar samt och risk fo r kalla 

golv kan ocksa  vara potentiella nackdelar med radiatorsystemet.  

Takpanelsystemet kan vara ett potentiellt alternativ till radiatorsystem i moderna 

byggnader med la gt va rmeeffektbehov. Takpaneler skapar en uppva rmd yta under taket 

genom cirkulerande va rmevatten inuti panelerna som sedan va rmer rummet fra mst 

genom va rmestra lning. Eftersom en sto rre va rmeavgivningsyta anva nds ja mfo rt med 

radiatorer kan takpanelerna va rmas med la gre vattentemperaturer (ca <35 °C) utan att 

dess va rmeavgivning (effekt) minskas. Den sto rre uppva rmningsytan bidrar a ven till en 

ja mnare va rmespridning i rummet likt golvva rmesystem. Dessutom kan anva ndningen 

av la g tempererat va rmevatten o kar va rmesystemets mo jligheter att integreras med mer 

utha lliga va rmeka llor och va rmepumpar. 

En utmaning vid anva ndning av takpaneler fo r uppva rmning a r potentiell risk fo r 

termiskt obehag till fo ljd av kallraset na ra fo nster och o kad stra lningsasymmetrin i 

rummet. Vanligen a r radiatorer installerade under fo nster fo r att a ven motverka det 

neda tga ende kallraset fra n de kalla fo nsterytorna. Att installera radiatorer under fo nster 

kan a ven minskas temperaturskillnaden i riktad operativ temperatur vilket a r gynnsamt 

fo r den upplevda termiska komforten i rummet. Eftersom takpaneler va rmer rummet 

fra mst genom stra lningsva rme fra n ovan pa verkar de inte luftcirkulationen i rummet pa  

samma sa tt som radiatorer. Detta kan leda till att kallraset och stra lningsdraget fra n 

fo nstren fo rsa mrar den upplevda termiska komforten, sa rskilt om fo nstren har ho ga U-

va rden, d.v.s. har ett la gt va rmemotsta nd och a r inte ta ta.  

Tidigare studier har utva rderat a tga rder fo r att fo rebygga kallraset fra n fo rsten [1,2] och 

visade att va lisolerade fo nster med ett la gt U-va rde kunde minska kallras och fo rba ttra 

inomhusklimatet vilket o ppnar fo r nya utformningar fo r uppva rmnings- och 
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ventilationssystem [3,4]. En annan studie visade att golvva rmesystem kunde minska 

kallras i byggnader med glasfasader och fo r att minska kallras borde golvva rmen 

fo rdelas o ver en sto rre yta med kontrollerad temperatur. Thunshelle et al. [5] visade att 

en optimerad yttemperatur pa  radiatorer kan motverka kallras fra n fo nster utan att 

orsaka o vertemperaturer inomhus. Wu et al. [6] visade att genom att styra 

vattentemperaturen i va rmesystemet enligt ett variabelt temperaturintervall kunde en 

komfortabel inomhustemperatur uppra ttha llas och kallras minimeras. Sa  vitt vi vet har 

dock inga specifika studier underso kt mo jliga tekniska a tga rder fo r att minska risken fo r 

obehag orsakad av kallraset och stra lningsdraget fra n fo nstren vid rumsva rmningen 

med takpaneler. 

En annan utmaning vid anva ndning av takpaneler a r den na got la gre 

uppva rmningshastigheten hos systemet, sa rskilt under nattetid na r ventilationsgraden i 

kontorsbyggnader sa nks. Eftersom takpaneler fra mst va rmer rummet genom stra lning 

och da rmed skapar en svag konvektion i rummet kan detta resultera i en la ngsammare 

va rmespridning i rummet. Under dagtid fo rba ttras konvektionen avseva rt till fo ljd av 

o kad ventilationsgraden i kontorsbyggnader vilket avseva rt fo rba ttrar 

va rmespridningen i rummen. Detta sa rskilt ga ller fo r kontorsbyggnader med ho g 

luftomsa ttningen. Under nattetid na r ventilationen oftast a r la g i kontorsbyggnader, fo r 

att spara driftenergi, kan den minskade luftcirkulationen leda till att va rmespridningen 

fra n takpanelerna sjunker och att byggnadsstommen kyls ner vilket kan pa verka den 

upplevda termiska komforten under fo ljande dagen. 

1.2. Syfte  

Huvudma let i projektet a r faststa lla takpanelernas maximala fo rma ga att ta cka en 

kontorsbyggnads va rmefo rlust utan att inneklimatet i rummen fo rsa mras. Sa rskilt fokus 

kommer att la ggas pa  utva rderingen av den upplevda termiska komforten. Tro skelva rdet 

fo r maximala hastigheten hos kallraset och stra lningsdraget som kan accepteras i 

rummet med takpaneler kommer att faststa llas. Dessutom utva rderas a ven eventuell 

termiskt obehag som kan uppsta  till fo ljd av varma takytor, vilket i sin tur begra nsar 

takpanelernas va rmeeffektavgivning.  

Det andra ma let a r att utva rdera takpanelernas energiprestanda. Detta go rs genom att 

ja mfo ra tva  system i kontorsbyggnader: Takpaneler tillsammans med variabelt luftflo de 

(VAV)-system, och radiatorer och VAV-system. Ja mfo relsen fokuserar pa  utva rdering av 

ko pt energi fo r uppva rmning, kylning och fla kt- och pumpeldrift. 

Resultaten av studien bidrag till att utveckla dimensioneringsunderlag och 

rekommendationer fo r valet av la mpligt byggnadsskal, fo nster och takpaneler som kan 

anva ndas av installations- och energikonsulter, fasadkonsulter och leveranto rer fo r att 

go ra ett mer korrekt val av takpaneler och tillho rande installationer. 
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1.3. Nyhetsvärdet i arbetet 

I denna studie anva nds laboratoriema tningar, dynamiska energisimuleringar i IDA ICE, 

numeriska stro mningssimuleringar med CFD (Computational Fluid Dynamics). Da rtill 

genomfo rs analytiska bera kningar fo r att utva rdera systemens energi- och 

kostnadseffektivitet samt den upplevda termiska komforten i tva  kontorsbyggnader. Det 

a r mycket ovanligt att tilla mpa fyra kompletterande metoder parallellt i en och samma 

studie fo r att bedo ma systemens prestanda. Detta tillva gaga ngssa tt har valts fo r att ge en 

mer helta ckande och robust bedo mning av systemens styrkor och begra nsningar samt 

fo r att sta rka trova rdigheten hos de resultat som har presenteras i studien. 

En viktig aspekt av denna studie a r att sa tta ihop en relativt enkel analytisk modell fo r 

att uppskatta den upplevda termiska komforten samt dragka nsligheten i rum med 

takpaneler, och som i praktiken enkelt kan kombineras med traditionella 

bera kningar/uppskattningar av effektavgivning fra n kyl- och va rmeavgivarna i rummet. 

Modellen bygger pa  fyra la ttanva nda ekvationer som enkelt kan anva ndas vid 

o verslagsbera kning eller la tt programmeras i kalkylblad, exempelvis MS Excel. Fo r att 

kunna anva nda modellen kra vs ka nnedom om: 

1. Utetemperatur (°C) 
2. Innetemperatur (°C) 
3. Fo nstrets U-va rde (W/(m²·°C)) och ho jd (m) 

 

1.4. Genomförande  

Projektet genomfo rs vid avdelning fo r energi och kylteknik pa  Bengt Dahlgren, Swegon 

Group AB och Bravida Division Mitt. Till projektet knyts ocksa  en referensgrupp med 

olika experter.  

En del av studien inneba r att genomfo ra experiment i ett testrum utrustat med 

takpaneler. De uppma tta resultaten sedan anva nds som indata fo r CFD (Computational 

Fluid Dynamics) simuleringar fo r att utva rdera takpanelernas prestanda under olika 

fo rha llanden. I na sta steg genomfo ras energisimuleringar fo r att analysera 

energiprestandan hos ovanbeskrivna systemkonfigurationer. 

Genomfo randet av projektet a r uppdelat i fo ljande steg: 

1.4.1. Experiment  

Experiment genomfo rs i Swegons klimatkammare under kontrollerade fo rha llanden som 

efterliknar verkliga miljo er. Syftet med dessa experiment a r att faststa lla tro skelva rdet 

fo r kallraset som kan tilla tas i rummen uppva rmda med takpaneler. 

1.4.2. Simulering 

De experimentella ma tdata anva nds som randvillkor fo r simuleringsmodeller i CFD-

verktyg fo r att utva rdera termiska inneklimatet i rummen uppva rmda med 
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takpanelerna. Studien utva rderar betydelsen av faktorer sa som fo nstrens U-va rde, 

utomhustemperaturer, takpanelernas yttemperatur, ma nniskors bekla dnadsgrad fo r att 

faststa lla maximal takytetemperatur som kan anva ndas fo r att inte fo rsa mra den 

upplevda termiska komforten i rummen med takpaneler. Denna information sedan 

anva nds fo r att faststa lla byggnadens maximala va rmeeffektfo rlust som kan ta ckas med 

detta system. 

Efter att mo jliga drifttemperaturer har faststa llts fo r takpaneler och energikravet fo r 

byggnadsskal och fo nstren anva ndes energisimuleringsprogrammet IDA ICE fo r att 

utva rdera systemets energiprestanda, med fokus pa  ja mfo relsen mellan de tva  

ovanbeskrivna uppva rmningssystemen i kontorsbyggnader. Ma let var att faststa lla 

tro skelva rdet fo r va rmeeffektbehovet som kan ta ckas med takpaneler med god termisk 

komfort inomhus. 

1.4.3. Systemstudier  

Tva  va rmesystem, radiatorer och takpaneler, har implementerats i ba da byggnader och 

deras prestanda har utva rderats med avseende pa  energianva ndning, termisk komfort, 

toppva rmeeffektavgivning och energikostnader. Simuleringsstudier har utfo rts fo r att 

bera kna deras effektivitet under klimatfo rha llanden i Go teborg. 

 

2. Energisimulering  
Kapitlet inleds med en presentation av fallstudierna, fo ljt av en beskrivning av 

byggnadernas energisystem samt de metoder som anva nts fo r att genomfo ra 

energikostnadsanalysen. Avslutningsvis redovisas resultaten fra n denna del. 

 

2.1. Metod  

2.1.1. Byggnadsmodeller  

Denna studie baseras pa  tva  byggnadsmodeller som illustreras i Figur 1. Modellerna a r 

utvecklade av Bengt Dahlgren och a terspeglar kontorsbyggnader bela gna i Go teborg, 

vilka redan har fa rdigsta llts. 
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Figur 1. Byggnadsmodeller i IDA ICE. 

 

Tva  byggnader med skilda proportioner och fo nsterareor har valts fo r att mo jliggo ra en 

ja mfo rande analys av olika kyl- och va rmesystem. Byggnad I a r ett exempel pa  ett 

modernt kontorshus med stora fo nsterytor. Den a r uppdelad i ytterzoner, som pa verkas 

av utetemperaturen och solinstra lning, samt centrala zoner med ho ga interna 

va rmelaster. Byggnad II har en mer balanserad planform med na stan lika la ng bredd som 

la ngd, och dess fo nsterytor a r mindre i ja mfo relse med Byggnad I. En sammansta llning 

av byggnadernas formgivna egenskaper finns i  

Tabell 1. 

 

Tabell 1. Sammansta llning av nyckeldata fo r byggnader. 

 Byggnad I Byggnad II 

Atemp (m2) 8 621 6 860 

Aom (m2) 7 166 4 666 

Formfaktor (%) 83 68 

Fo nster/va gg (%) 37 24 

Belysning (kWh/m2) 16,3 14,0 

Utrustning (kWh/m2) 13,2 11,4 

Personer (st/m2) 0,077 0,067 

 

Trots att klimatskalets tekniska utformning skiljer sig a t mellan byggnaderna har 

modellerna i denna studie justerats sa  att de fa r ja mfo rbara fo rutsa ttningar. Efter 

justeringarna uppvisar de tva  byggnaderna i princip likva rdiga klimatskalsegenskaper. 

Detaljerad information om klimatskalens konfiguration presenteras i Tabell 2. Det totala 

g-va rdet fo r samtliga fo nsterytor a r satt till 0,24 da r ba de glasets solenergitransmittans 

och det inva ndiga solskyddets reduktionsfaktor beaktas i bera kningen. 

Byggnad I Byggnad II 
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Tabell 2. Sammanfattning av byggkonstruktions U-va rde.  

Byggnadskonstruktion Byggnad I Byggnad II 

Va ggar ovan mark 0,14 0,17 

Yttertak 0,15 0,17 

Golv mot mark 0,24 0,25 

Fo nster 0,76 0,81 

Totalt 0,46 0,45 

 

2.1.2. Klimat  

Som klimatdata fo r normala ret anva ndes Svebys klimatdatafiler vilka baseras pa  SMHI 

klimatdata fo r a ren 1991–2020 fo r Go teborg, se Figur 2. Detta a r det senaste normala ret 

som finns tillga ngligt pa  Svebys hemsida [7]. 

 

Figur 2. Varaktigdiagram fo r utetemperatur fo r normala r 1991–2020 fo r Go teborg [7].  

 

2.1.3. Kyl- och uppvärmningssystem  

Radiator- och takpanelsystem har testats och ja mfo rts med varandra: ett referenssystem 

besta ende av ett variabelflo dessystem (VAV) i kombination med radiatorer samt ett 

system med takpaneler fo r ba de uppva rmning och kyla tillsammans med VAV. Notera att 

VAV i fallet med radiatorerna anva nds ba de fo r ventilation och kyla under sommaren, 

medan VAV i fallet med takpanelerna anva nds enbart fo r ventilation. 

 

2.1.3.1. Referenssystem: VAV och radiatorer 

Ett VAV-system a r en energieffektiv lo sning fo r ventilation da r luftflo det justeras efter 

det aktuella behovet i en byggnad. Justeringen a r baserad pa  temperaturkravet och 

uppma ta koldioxidniva er (CO₂) i rummet vilket mo jliggo r en mer dynamisk styrning av 
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inomhusklimatet. I denna studie reglerar luftbehandlingsaggregatet tilluftstemperaturen 

utifra n den ra dande utomhustemperaturen. Under de kallaste ma naderna ha lls tilluften 

omkring 19 °C medan under de varmare perioder sa nks den till 17 °C. Uppva rmning och 

kylning av luften sker genom va rme- och kylbatterier i aggregatet.  

Den totala energianva ndningen i systemet beror huvudsakligen pa  variationer i 

utomhustemperaturen, vilket i sin tur pa verkar den energi som kra vs fo r uppva rmning 

och kylning. Fo r kyla a r bo rva rdet fo r inomhustemperaturen satt till 24 °C vilket 

sa kersta ller en behaglig inomhusmiljo  utan ono dig energianva ndning. Minsta luftflo det 

sattes till 0,35 l/(s m2) fo r grundventilation och 7 - 9 l/person fo r hygienkrav i alla zoner 

fo r att uppra ttha lla god luftkvalitet. Under kylningen levereras ett ho gre tilluftflo de. 

Fo r att o ka energieffektiviteten anva nder luftbehandlingsaggregatet ett 

va rmea tervinningssystem med en va rmeverkningsgrad pa  81 %. Dessutom har till- och 

fra nluftsfla ktarna en SFP (Specific Fan Power) tal pa  1,5 kW/m³/s, vilket bidrar till en 

energieffektiv lufttransport. Aggregatet a r i drift mellan 06:00 och 18:00 pa  vardagar. 

Detta anpassar ventilationen till byggnadens anva ndningstider och da rmed minimerar 

ono dig energianva ndning. 

I referenssystemet levereras va rme till rummen genom vattenradiatorerna. Den tillfo rda 

va rmen till zonerna regleras genom att anpassa framledningstemperaturen och 

vattenflo det till radiatorerna efter utetemperaturen. Framledningstemperaturen 

varierade mellan 40 ℃ och 55 ℃ i studien. 

2.1.3.2. Fallstudie: Takpaneler med VAV 

Takpaneler a r ett vattenburensystem fo r kyla och uppva rmning som fra mst anva nds i 

kontor och kommersiella byggnader. Systemet besta r av flera paneler som a r 

seriekopplade i varje rad och kan installeras i ett rum antingen som undertak eller sa  

kallade ”ceiling sail”. Ett ro r slinga som a r ansluten pa  baksidan av panelerna da r 

cirkulerande vatten transporterar va rme eller kyla till panelernas yta. Beroende pa  

panelernas design och tillverkning kan slingan vara ta ckt med isolering eller la mnas 

o ppen vilket pa verkar va rmeo verfo ringen fra n panelernas framsida. Figur 3 visar 

takpaneler.  
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Figur 3. A) En takpanel fra n baksidan och B) takpaneler fra n framsidan (bilder fra n 

Swegon och Barcol-Air group: https://www.barcolair.com/en/). 

Takpanelerna kyler rummet huvudsakligen genom stra lningsutbyte mellan de kalla 

panelerna i taket och varmare ytor i rummet, sa som ma nniskor, golv, va ggar och mo bler 

[8–10]. Genom att sa nka temperaturen pa  dessa ytor kyls luften indirekt na r den 

kommer i kontakt med de svalare ytorna. En mindre del av rumskylningen sker genom 

naturlig konvektion na r varm rumsluft stiger upp mot de kalla panelerna, kyls ned av 

panelerna och sjunker ner igen mot golvet. Detta skapar en svag luftcirkulation som 

bidrar till en ja mn temperaturfo rdelning i rummet. 

Kylvatten, vanligtvis >16 °C, cirkulerar genom kylslingor inbyggda i kyltakpanelerna och 

upptar va rme fra n rummet. Detta vatten kommer fra n en central kylka lla, sa som en 

kylmaskin, kylva rmepump eller fja rrkyla.  

Temperaturen pa  kylvattnet styrs fo r att undvika kondensbildning pa  panelerna genom 

att ha lla dess yttemperatur o ver luftens daggpunkt-. Varje zon kan ha egen 

temperaturreglering med termostater som styr vattenflo det till panelerna via ventiler. 

Kyltakpaneler installeras ofta i moduler vilket mo jliggo r zonindelad temperaturkontroll 

fo r olika rum och sektioner av en byggnad [8,11]. 

Effektavgivningen bera knas baserat pa  skillnaden mellan genomsnittliga framlednings- 

och returtemperaturer och vattenflo det genom panelen. Framledningstemperatur fo r 

kyltaksystemet varierar och har rapporterats ligga mellan 17 °C och 21 °C [12], beroende 

pa  materialval fo r ro r, paneler, aktuella effektbalansen i rummet och isolering bakom 

panelerna. 

I denna studie utva rderas en kyltakprodukt kallad ”Spectra-M climate ceiling system” 

[13]. Denna produkt har dimensionen 1,0 m × 2,0 m. Enligt tillga nglig 

kataloginformation och information fra n tillverkaren Swegon uppga r kyleffekten fo r 

dessa paneler vid designtillsta nd till 60 W/m2 av panelytan. Detta under fo rutsa ttning 

att framledningstemperaturen a r 17°C, returtemperatur a r 19°C och bo rva rdet pa  

rumstemperatur kyla a r 24 °C, enligt o nskema l fra n besta llaren. Dessa 

dimensioneringsfo rutsa ttningar skall kunna anva ndas utan risk fo r kondens enligt 

tillverkare. Figur 4 visar kyl- och va rmeeffektavgivning enligt erha llen handbok. 

A B 

https://www.barcolair.com/en/


 

14 

 

 

Figur 4. Va rme- och kyleffekt fo r takpaneler [13]. Temperaturskillnad definieras som 

skillnaden mellan medelvattentemperaturen och rumslufttemperaturen.  

 

Va rmeutbyte mellan paneler och rum sker genom stra lning och konvektion. Vid 

va rmningen spelar va rmestra lningen sto rre roll ja mfo rt med konvektion pa  grund av en 

la g va rmeo verfo ringskoefficient i detta fall. Detta beror pa  att varmluft stannar under 

panelerna och da rmed minskar avseva rt konvektionen. Vid kylning a r kylstra lningen 

fortfarande betydelsefull (50%), men konvektions bidraget o kar da  naturlig konvektion 

a r na got starkare a n vid va rmningen. 

Va rmeeffekt fo r takpaneler bera knas pa  liknande sa tt som kyleffekt, dvs 

va rmeavgivningen besta ms av temperaturskillnaden mellan den cirkulerande 

va rmevattnet och dess flo de genom paneler och ra dande rumstemperatur. I denna studie 

var framlednings och returtemperaturer cirka 35 °C respektive 33 °C. 

Rumstemperaturen under vintern sattes till 21°C.  

Tabell 3. Dimensioneringsindata fo r kyl- och va rmetakpaneler.  

   

Kyla 

Framledningstemperatur - kyla (°C) 17 

Returtemperatur - kyla (°C) 19 

Rumstemperatur bo rva rde– max (°C) 24 

Kyleffekt (W/m2-panelyta) 60 

Uppva rmning 

Framledningstemperatur – uppva rmning (°C) 35 

Returtemperatur - uppva rmning (°C) 33 

Rumstemperatur bo rva rde– min (°C) 21 

Va rmeeffekt (W/m2-panelyta) 75 
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Kyltaksystemet kompletteras med ett ventilationssystem fo r att uppra ttha lla no dva ndig 

luftkvalitet i rummet. Ventilationssystemet bidrar ocksa  med extra luft fo r att fo rba ttra 

kyleffekten. A ven om ventilationssystemet kan o ka konventionen i rummet 

rekommenderas det att inte inkludera detta bidrag i bera kningarna av kyleffekten [8]. 

Det minsta luftflo det bera knas utifra n 0,35 l/s per m² golvyta och 7 l/s per person i 

samtliga zoner fo r att sa kersta lla en god luftkvalitet i zonerna. I utrymmen med ho g 

personbelastning, sa som mo tesrum och konferensrum, levereras ett ho gre luftflo de 

eftersom kyltakpanelerna inte kan avla gsna hela interna va rmelasten. 

 

2.1.4. Energikostnader  

Energikostnader avser kostnader fo r den energi som anva nds under systemets drift och 

besta r av kostnader fo r el, fja rrva rme och fja rrkyla. El kostnader bera knas utifra n 

elenergianva ndning fo r pumpar och luftaggregatet. Fja rrva rme- och fja rrkyla kostnader 

besta r av tre poster - fast- och ro rlig effektkostnad samt ma natliga energikostnader. 

Tabell 4 redovisar de indata som har anva nts i energikostnadsbera kningar. 

 

Tabell 4. Energikostnader indata. 

El Referens 

Elpris 1,55 kr/kWh Uppskattning av genomsnittligt elpris 

Fja rrva rme 1 

Energipris, dec-feb 531 kr/MWh Enligt Go teborg Energipriser a r 2025 1 

Energipris, mar 526 kr/MWh 

Energipris, apr 366 kr/MWh 

Energipris, maj 249 kr/MWh 

Energipris, jun-aug 102 kr/MWh 

Energipris, sep 148 kr/MWh 

Energipris, okt 360 kr/MWh 

Energipris, nov 422 kr/MWh 

Ro rlig effektavgift (0-100 kW) 1 261 kr/kW 

Fast avgift (0-100 kW) 10 530 kr/a r 

Ro rlig effektavgift (100-250 kW) 1 214 kr/kW 

Fast avgift (100-250 kW) 15 230 kr/a r 

Fja rrkyla 1 
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Energipris, dec-mars 136 kr/MWh Enligt Go teborg Energipriser a r 2025 2 

Energipris, apr 230 kr/MWh 

Energipris, maj 305 kr/MWh 

Energipris, jun-sep 323 kr/MWh 

Energipris, okt 291 kr/MWh 

Energipris, nov 234 kr/MWh 

Ro rlig effektavgift (0-100 kW) 953 kr/kW 

Fast avgift (0-100 kW) 22 740 kr/a r 

Ro rlig effektavgift (100-250 kW) 719 kr/kW 

Fast avgift (100-250 kW) 38 940 kr/a r 

1. Källa: Göteborg Energi (https://www.goteborgenergi.se/foretag/fjarrvarme/fjarrvarmepriser ) 

2. Källa: Göteborg Energi (https://www.goteborgenergi.se/foretag/fjarrkyla/fjarrkylapriser ) 

 

2.2. Simulering  

I denna studie har byggnadens energiprestanda simulerats med hja lp av IDA ICE 

(version 5.0), ett avancerat och va lka nt verktyg fo r energimodellering av byggnader som 

a r brett anva nt i Sverige. Programmet har validerats mot experimentella data enligt flera 

erka nda standarder. Syftet med simuleringarna a r att analysera det a rliga va rme- och 

elbehovet fo r olika system samt att bedo ma den upplevda termiska komforten.  

2.3. Metodologi  

Denna del av studien handlar om metoden som har anva nts i detta arbete. Tva  system 

har ja mfo rts: takpaneler tillsammans med variabelt luftflo de (VAV)-system, och 

radiatorer och VAV-system. Ja mfo relsen fokuserar pa  utva rdering av ko pt energi fo r 

uppva rmning, kylning och fla kt- och pumpel. Analysen har utfo rts i tva  

kontorsbyggnader med olika form, men med liknande klimatskal. Fo r att sa kersta lla 

ja mfo rbara fo rha llanden har samtliga byggnader utrustats med liknande fo rutsa ttningar 

ga llande interna va rmelaster, fo nsteregenskaper och solskydd. 

Simuleringarna har utfo rts med hja lp av ett normala rsklimat vilket ocksa  har legat till 

grund fo r LCC-bera kningarna. Uto ver detta har energisimuleringar genomfo rts med 

framtida klimatdata fo r att underso ka hur klimatfo ra ndringar kan pa verka 

energiprestandan i byggnader med olika typer av kylsystem. 

 

 

  

https://www.goteborgenergi.se/foretag/fjarrvarme/fjarrvarmepriser
https://www.goteborgenergi.se/foretag/fjarrkyla/fjarrkylapriser
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2.4. Resultat   

Detta kapitel presenterar studiens resultat. Fo rst skissas och diskuteras resultaten av 

energiprestanda. Da refter redovisas resultaten fra n termiskinomhusklimat, fo ljt av en 

utforskning av resultaten fo r energikostnader. 

2.4.1. Primärt luftflöde  

Figur 5 visar den specifika fla ktelen fo r de tva  ventilationssystemen, VAV och takpaneler, 

i tva  olika byggnader. Fla ktel avser den elektriska energi som kra vs fo r att driva 

ventilationsfla ktarna och transportera luft genom systemet. 

Som fo rva ntat har VAV-systemet en ho gre fla ktelanva ndning ja mfo rt med 

takpanelsystemet eftersom VAV-system kra ver sto rre luftflo den fo r att uppna  en 

acceptabel termisk komfort inomhus. Tidigare studier har visat att luftburna kylsystem, 

sa som VAV, har oftast en ho gre fla ktelanva ndning a n vattenburna system som takpaneler 

[9,10]. I Byggnad I a r fla ktelanva ndningen fo r VAV-systemet ungefa r 25% ho gre a n fo r 

takpanelssystemet. Ett liknande resultat observeras a ven i Byggnad II da r 

fla ktelanva ndningen fo r VAV-systemet ocksa  a r ho gre. Skillnaden i energianva ndning 

mellan systemen kan fo rklaras av att takpaneler huvudsakligen o verfo r kyla genom 

vatten vilket minskar behovet av luftkyla och da rmed ger en la gre fla ktelanva ndning 

ja mfo rt med fallet med radiatorerna. 

 

Figur 5. Luftflo det fo r radiatorer+ VAV och takpanel+ VAV systemet i tva  byggnader. 

2.4.2. Systemenergianalys   

Figur 6 visar kyl- och va rmeeffekter fo r varje byggnad och kylsystem. Kyleffektbehovet 

a r ca 25% sto rre fo r VAV-system i ba da byggnaderna. VAV-system anva nder enbart luft 

fo r ba de ventilation och kylning, vilket go r att de kra ver betydligt ho gre luftflo den a n 

takpanelsystem. Eftersom byggnadens kyleffektbehov o kar i takt med 

utomhustemperaturen, ma ste kylbatteriet i ett luftburet system leverera mer effekt vid 

varmare va der. Detta inneba r att luftburna system a r mer ka nsliga fo r variationer i 

utetemperaturen a n vattenburna system. Dessutom saknas kyla tervinning i aggregatet. 

Na r luftflo det o kar leder det till sto rre kylfo rluster i aggregatet, vilket ytterligare ho jer 

det totala kyleffektbehovet fo r luftburna system. 



 

18 

 

Om man ja mfo r va rmeeffektbehoven fo r de tva  underso kta byggnaderna kan man 

konstatera att det inte finns na gon betydande skillnad mellan dem. Detta beror pa  att 

va rmeeffektbehovet baseras pa  det la gsta rekommenderade luftflo det, vilket vanligtvis 

bera knas enligt grundluftflo det. Grundluftflo det bera knas vanligtvis enligt hygieniskt 

luftflo de (0,35 l/s per m2 golvyta eller 7 l/s per person fo r kontor) som a r samma fo r 

ba da system. 

  

Figur 6. Ko pt kyl- och va rmeeffekter. 

Som visas i Figur 7 a r ko ptkylenergin la gre fo r VAV-systemet pa  38% och 30% fo r 

Byggnad I respektive Byggnad II. Som tidigare na mnts finns det betydande mo jligheter 

att utnyttja frikyla under na tter i Sverige da  utomhustemperaturen a r ofta la gre a n 

inomhustemperaturen under denna del av dygnet under sommaren. Luftburna system 

har den sto rsta potentialen att dra nytta av frinattkyla. Ko pt va rmeenergi a r liknande fo r 

ba de byggnaderna.  

Det a r va rt att notera att Byggnad I har ho gre effekt- och energianva ndning fo r ba de 

uppva rmning och kyla. Detta beror delvis pa  att Byggnad I har en sto rre formfaktor a n 

Byggnad II vilket leder till ho gre va rmefo rluster genom klimatskalet. Dessutom a r 

fo rha llandet mellan fo nster och va gg sto rre i Byggnad I vilket inneba r en sto rre 

fo nsteryta och da rmed ho gre solva rmelaster. 

  

Figur 7. Ko pt kyl- och va rmeenergi. 
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2.4.3. Termiskinomhusklimat och termiskkomfort    

Figur 8 visar operativ temperatur i zoner med VAV- och taksystem. Dessa zoner har valts 

fo r analys det de lo per sto rst risk fo r o vertemperaturer under sommaren och har sto rst 

va rmebehov under vintern.  

Anva ndningen av taksystemet resulterar i en minskning av den operativa temperaturen 

med ca 0,5 till 1,0 K. Notera att bo rva rdet fo r lufttemperaturen inomhus var den samma, 

24 °C, fo r ba da systemen under kylsa songen. Som tidigare na mnts, kyler taksystemet 

rummet fra mst genom termisk stra lning vilket pa verkar medelstra lningstemperaturen. 

Da rfo r blir den operativa temperaturen la gre pa  grund av den sa nkta 

medelstra lningstemperaturen, trots att lufttemperaturen fo rblev densamma. En la gre 

operativ temperatur inneba r oftast en fo rba ttrad upplevd termisk komfort under 

sommaren. 

Bo rva rdet fo r lufttemperaturen vid uppva rmning var 21 °C i ba da byggnaderna. Fo r 

referenssystemet med radiatorer a r den operativa temperaturen ca 0,2–0,4 K la gre a n 

lufttemperaturen vilket fo rklaras av kallstra lning fra n fra mst kalla fo nster under vintern. 

A  andra sidan kan va rmestra lning fra n takpanelerna motverka effekten av kallstra lning 

och da rmed ho ja den operativa temperaturen. Under vintern a r da rfo r den operativa 

temperaturen vid takpanelsystemet ca 1,0 K ho gre a n vid anva ndning av radiatorer. 

Sammanfattningsvis, trots att lufttemperaturen a r densamma vid ba de VAV- och 

taksystem, kan takpaneler mo jligen erbjuda na got ba ttre termisk komfort. Detta go r 

takpanelerna till ett attraktivt alternativ, sa rskilt i moderna byggnader med stora fo nster 

och da r effektiv anva ndning av tillga ngliga ytor prioriteras. 
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 Byggnad I- Zon I Byggnad II- Zon II 

 

 

 

Vinter 

  

Sommar 

  

Figur 8. Operativ temperatur fo r takpanelsystem och VAV system i de utvalda zonerna. 

De operativa temperaturerna simuleras fo r det dimensionerande kyla- och 

uppva rmningsfallet fo r Go teborg, och resultaten visas under na rvarotid.  

 

Vidare har simuleringen visat att takpanelsystemet inte beho ver lika ho ga luftflo den som 

renodlat VAV-system, vilket inte bara sparar energi utan ocksa  minskar ljudniva n i 

rummet. Detta kan vara en stor fo rdel fo r upplevd arbetsmiljo  da  buller fra n 

installationer kan pa verka arbetsproduktiviteten och trivseln. En annan aspekt att 

o verva ga a r underha llskostnaderna. Takpanelsystem kra ver ofta mindre underha ll 

ja mfo rt med VAV-system eftersom de har fa rre ro rliga delar och genererar mindre slitage 

pa  utrustningen o ver tid. 
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2.4.4. Energikostnader 

Figur 9 visar de a rliga energikostnaderna fo r varje byggnad. Energikostnaden fo r varje 

system inkluderar kostnader fo r energi, ro rliga och fasta effektkostnader samt 

elenergikostnader.  Ja mfo relsen visar en minskning av de totala a rliga energikostnaderna 

med 13 % fo r Byggnad I och 15 % fo r Byggnad II vid takpanelsystemet.  

Na r det ga ller va rme- och kylkostnader sta r de ro rliga effektkostnader fo r den sto rsta 

delen av de totala kostnaderna. Kyleffektkostnaderna a r ho gre fo r VAV fo r ba da 

byggnaderna pa  grund av ho gre kyleffekt, se Figur 6. Dessutom a r elenergikostnaderna 

ho gre fo r VAV. A  andra sidan a r de ro rliga va rmeeffektkostnaderna la gre fo r VAV-

systemet. 

Effektabonnemanget a r detsamma fo r alla system i samtliga byggnader eftersom kyl- och 

va rmeeffekterna ligger inom samma kostnadsintervall som i nula get anva nds av den 

valda energileveranto ren. Undantaget a r byggnad I da r anva ndningen av 

takpanelsystemet minskar kyleffekten vilket leder till annorlunda effektkostnader. 

Generellt sett kan man konstatera att de totala energikostnaderna fo r takpanelsystemet 

a r la gre a n fo r VAV-systemet, fra mst pa  grund av la gre elenergikostnader, 

va rmeeffektkostnader och kyleffektkostnader.  

  

    

Figur 9. Energikostnader vid varje system.  

 

 

  



 

22 

 

3. Termisk inomhusmiljö och termiskkomfort  
Detta kapitel syftar till att utva rdera det termiska klimatet i ett rum som va rms upp 

enbart med takpaneler samt att belysa fo r- och nackdelar med detta system i fo rha llande 

till termisk komfort. Kapitlet a r uppdelat i en metod del och en resultatdel da r varje del 

redovisar de fysiska ma tningarna respektive CFD-simuleringarna var fo r sig. 

3.1. Metodik   

Denna del beskriver de metoder som anva nds fo r att genomfo ra ma tningar i 

klimatkammaren samt de fo rutsa ttningar som ligger till grund fo r CFD-simuleringarna. 

Resultaten fra n ma tningarna anva ndes som indata i CFD-simuleringarna fo r att utveckla 

en verklig testmodell. Fo r att kunna utva rdera kallras fra n kalla fo nsterytor fo rklaras en 

enkel analysmetod i slutet av detta avsnitt. 

3.1.1. Fysiska mätningar i klimatkammare 

Testet genomfo rdes i en klimatkammare med en golvyta pa  14,4 m² da r ett 

takpanelsystem installerades. I detta test var kammarens testomra de anpassat fo r att 

rymma en takmodulinstallation besta ende av 10 paneler, ordnade i tva  grupper om fem 

paneler. Panelerna hade storlek av 1600 mm × 680 mm. Installationsyta handlar om 

Klimatkammaren visas i Figur 10. 

 

Figur 10. Klimatkammare och takpaneler fra n A) ovan vy och B) front vy. 

 

Uppva rmningssystemet bestod av perforerade takpaneler av sta lbleck (tjocklek 0,7 mm) 

med integrerade kopparro r (ø 12 mm) som var fastlimmade pa  va rmeledningsprofiler av 

aluminium (bredd 60 mm). Ro ren hade ett inbo rdes avsta nd pa  150 mm, och tva  

panelgrupper var anslutna parallellt. Mellan profilerna placerades akustikva v fo r 

ljudda mpning. Takpanelen monterades utan na gon va rmeisolering pa  baksidan vilket 

go r installationen representativ fo r vissa praktiska tilla mpningar.  
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Figur 11. Takpaneler i klimatkammaren. 

 

Fo r att bera kna takpanelernas va rmekapacitet genomfo rdes tre ma tningar vilka 

redovisas i Tabell 5. Samtliga tester utfo rdes under stationa rt (steady state) tillsta nd . 

A ven om va rmeeffekten har o kat ha lls rumstemperaturen kvar pa  ca 20 °C genom 

justering av internlaster. 

 

Tabell 5. Sammansta llning av va rmeeffektavgivning och temperaturma tningar fo r tre 

testfall i klimatkammaren med takpaneler.  

Parameter Test 1 Test 2 Test 3 

Vattenflo de (kg/h, panel) 270,0 270,1 270,1 

Referenstemperatur (pa  0,7 m) (°C) 20,1 19,5 20,3 

Framledningstemperatur (°C) 30,4 41,9 55,3 

Returtemperatur(°C) 28,6 37,9 48,7 

Temperaturskillnad (ΔT) (K) 1,7 4,0 6,6 

Genomsnittlig o vertemperatur (aritmetisk) 9,5 20,3 31,7 

Va rmeeffekt (W) 567 1292 2105 

Effekt per m² aktiv panelyta (W/ m²) 64 146 237 
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Rumslufttemperaturen ma ttes pa  fyra ho jder i mitten av rummet fo r varje test som visas 

i Tabell 6. Rumstemperaturen pa  ho jden 0,7 m var den referenstemperaturen i 

bera kningar.  

 

Tabell 6. Lufttemperatur vid olika ho jder ovanfo r golvet i rummet fo r Test 1–3.  

Höjd Test 1 Test 2 Test 3 

0,05 m 17,8 18,1 19,4 

0,7 m (Referens) 20,1 19,5 20,3 

1,70 m 20,4 20,9 20,5 

2,70 m 35,5 45,2 27,6 

 

3.1.2. CFD simuleringar  

CFD (Computational Fluid Dynamics) i IDA ICE anva nds fo r att analysera luftstro mningar 

och temperaturfo rdelning i denna studie. IDA ICE CFD-tilla gget bygger pa  OpenFOAM®, 

en o ppen ka llkodsplattform fo r CFD-simulering, och integrerades med IDA ICE fo r att 

efterlikna realistiska dynamiska randvillkor. Anva ndning av CFD i denna studie 

mo jliggjorde att underso ka och visualisera luftstro mningar i rummet samt studera 

kallras fra n fo nster.  

Bera kningsdoma nen meshades med hexahedrala element med en bascellstorlek pa  28 

mm. Fo r att uppna  ba ttre upplo sning i na rheten av fasta ytor aktiverades ”boundary 

layer refinement (gra nsskikts fo rfining)” med en maximal cellstorlek pa  14 mm. Det 

totala antalet bera kningsceller var ca 1,6 miljoner. Fo r att sa kersta lla korrekt 

representation av gra nsskiktet efterstra vades ett y⁺-va rde inom intervallet 30–100, 

vilket a r la mpligt vid anva ndning av standard va ggfunktioner tillsammans med standard 

k-ε-modellen. Detta mo jliggo r en balanserad kompromiss mellan noggrannhet och 

bera kningstid vid simulering av inomhusflo den. Figur 12 visar ett exempel av hur CFD 

verktyget skapade mesh i rummet.  
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Figur 12. CFD-modell av testsituation: A) rumskonfiguration, B) bera kningsna t (mesh) 

och C) fo nsterplacering.  

 

Luftturbulens modellerades med standard k-ε-modellen vilket a r en robust och ofta 

anva nd modell fo r fullt utvecklade turbulenta flo den i ventilationssammanhang. 

Simuleringen ko rdes som stationa r med 1000 iterationer. Efterbearbetning aktiverades 

fo r att mo jliggo ra utva rdering av hastighetsfa lt, temperaturfo rdelningar och andra 

relevanta flo desparametrar i den simulerade doma nen.  

3.1.3. Beräkning av maximal lufthastighet längs golvet orsakad av kallras 

Anva ndning av CFD a r sa klart ett starkt verktyg att simulera och visualisera luftflo det 

och kallras men det a r tidskra vande och ganska dyr fo r att genomfo ra simuleringar. 

Da rfo r finns det behov av anva nda enklare bera kningar och verktyg som ger tillra ckligt 

acceptabla resultat. Fo r att go ra en snabb och noggrann granskning om kallrasrisk 

anva nde vi formler som utvecklades av Heiselberg och som visas nedan [14]. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0,055 × √(𝑇𝑟𝑢𝑚,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑦𝑡𝑎) × 𝐻 

 

 x < 0,4 m 1 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
0,095

𝑋 + 1,32
× √(𝑇𝑟𝑢𝑚,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑦𝑡𝑎) × 𝐻 

 

 0,4 m ≤ x ≤ 2 m 2 

A B 

C 

X 

Y 
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𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0,028 × √(𝑇𝑟𝑢𝑚,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑦𝑡𝑎) × 𝐻 

 

 x> 2 m 3 

da r  

Vmax maximal rekommenderad lufthastighet vid fot fo r att undvika drag (m/s) 

x avsta nd fra n kall yta (m) 

𝐻 a r ho jden av kall yta (m) 

Glasytans temperatur (Tglas yta) kan antingen ha mtas fra n energisimuleringarna eller 

bera knas enligt metoden som beskrivs i avsnitt 4.1 i diskussionen.   

Formlerna ga ller endast fo r naturlig, fullt turbulent konvektion la ngs en kall vertikal yta 

vid temperaturskillnader pa  ungefa r 2–10 °C, i rum med normal takho jd [14].  

 

3.2. Resultat  

Som na mnts i kapitel Metod, anva ndes uppma tta data fra n tester i klimatkammare som 

indata till samma virtuella testrum i CFD-verktyget. Modellen validerades sedan mot de 

uppma tta va rdena fra n testrummet. Denna del behandlar resultaten fra n CFD-

simuleringar med fokus pa  rumsluftens ro relsemo nster och hur takpanelernas 

temperaturer pa verkar den termiska komforten. 

3.2.1. Kallras utvärdering  

Lufthastigheten i rummet, med ett fo nster av storlek 3,0 m x 2,5 m (B x H), visualiseras i 

Figur 13 (se a ven Figur 12 fo r fo nstergeometri). Utetemperatur ha lldes konstant pa  -20 

C och tre olika U-va rde fo r fo nsterglas pa  1,59 W/(m2K), 1,16 W/(m2K) och 0,65 

W/(m2K) har utva rderat. Notera att fa rgskalor fo r lufthastighet i olika bilder kan skilja 

sig a t vilket inneba r att en viss fa rg inte alltid motsvarar samma lufthastighet mellan 

olika visualiseringar.  

Resultaten visar att vid det ho gsta U-va rdet (1,59 W/(m²·K)) ses tydligt o kad 

lufthastighet la ngs med fo nstret och golvet sa rskilt i det nedre va nstra ho rnet. Detta 

indikerar ett starkare kallras som sprider sig horisontellt o ver golvet. Notera att a ven i 

det mest ogynnsamma fallet a r lufthastigheten i mitten av rummet ca 0,10 ± 0,02 m/s. 

Vid en rumstemperatur pa  21 °C och en turbulensintensitet pa  ca 40 % (vilket oftast a r 

fallet i kontorsbyggnader) a r den rekommenderade maximala lokala lufthastigheten 

enligt ISO 7730 [15] fo ljande: 0,10 m/s fo r komfortklass A, 0,15 m/s fo r klass B och 

0,22 m/s fo r klass C. 

Fo r U-va rdet 1,16 W/(m²·K) a r lufthastigheten la ngst golvet fortfarande betydelsefull 

men na got la gre a n i fallet med 1,59 W/(m²·K), vilket tyder pa  en viss minskning av 
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kallraset. Vid det la gsta underso kta U-va rdet (0,65 W/(m²·K) a r lufthastigheten betydligt 

la gre med la ngs fo nstret och na ra golvet vilket indikerar att det fo rba ttrade 

isoleringsfo rma ga kraftigt minskar kallraset och da rmed o kar den termiska komforten i 

rummet. 

Givet att U-va rde i de flesta nybyggda och na gorlunda moderna kontorsbyggnader a r 

vanligtvis omkring 1,0 W/(m²·K) eller la gre kan man konstatera att risk fo r kraftiga 

kallras i rummet, utan anva ndning av radiatorer under fo nstren, a r la g. 

  

 

Figur 13. Lufthastighet (m/s) vid fo nsterglas 2,5 × 3,0 m (B × H) med U-va rden pa  A) 

1,59 W/m²·K, B) 1,16 W/m²·K och C) 0,65 W/m²·K vid −20 °C utetemperatur.  

 

Figur 14 visar en visualisering av dragrisk i rummet fo r tre olika U-va rden pa  

fo nsterglas: 1,59 W/(m²·K), 1,16 W/(m²·K) och 0,65 W/(m²·K). Enligt ISO 7730 [15] a r 

den maximalt tilla tna dragrisk fo r termisk komfort: mindre a n 10 % fo r kategori A, 

mindre a n 20 % fo r kategori B och mindre a n 30 % fo r kategori C. Observera att 

fa rgskalorna fo r dragrisk i de olika bilderna kan skilja sig a t, vilket inneba r att en viss 

fa rg inte no dva ndigtvis motsvarar samma dragrisk mellan olika visualiseringar. 

Resultaten visar en tydlig minskning av dragrisk med ho gre fo nstrets U-va rde. Vid ett U-

va rde pa  1,59 W/(m²·K) (Figur 14 A) observerades den ho gsta dragrisken, mycket na ra 

fo nstret och sa rskilt i det nedre va nstra ho rnet. Va rden o versteg lokalt 20 %, men det a r 

viktigt att notera att de inte fo rekommer inom vistelse zonen, det vill sa ga omra det 

m/s 

m/s m/s A B 

C 
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minst 1,0 meter fra n fo nstret. Na r U-va rdet sa nks till 1,16 W/(m²·K) (mittenbilden) 

minskade ba de dragrisken och a ven ha r var de lokala fo rho jda niva erna begra nsade till 

ytor omedelbart intill fo nstret. Vid det la gsta U-va rdet, 0,65 W/(m²·K) (Figur 14 C) var 

dragrisken generellt mycket la g och helt fo rsumbara inom vistelse zonen. Den maximala 

dragrisken i hela rummet var under 10 % vilket inneba r att komfortkraven fo r kategori 

A enligt ISO 7730 uppfylls [15].  

Sammanfattningsvis visar visualiseringarna att a ven vid sa mre isolerade fo nster uppsta r 

den ho gsta dragrisken utanfo r det omra de da r ma nniskor normalt vistas i kontorsrum, 

och att anva ndning av takpaneler och inte radiatorer under fo nstren kan ge god termisk 

komfort om fo nster med la gt U-va rde anva nds. 

 

  

 

Figur 14. Dragrisk (%) vid fo nsterglas 2,5 × 3,0 m (B × H) med U-va rden pa  A) 1,59 

W/m²·K, B) 1,16 W/m²·K och C) 0,65 W/m²·K vid −20 °C utetemperatur. 

 

Figur 15 visar lufthastighetsfo rdelningen i rummet med ett fo nster med U-va rde pa  

1,5 W/(m²·K) vid tre olika utetemperaturer pa  -20 °C, -10 °C och 0 °C. Syftet med 

visualiseringen a r att utva rdera hur utetemperaturen pa verkar lufthastigheten i rummet 

na r det sa msta (ho gsta) U-va rdet av de studerade fallen anva nds.  

Av visualiseringar framga r tydligt att lufthastigheten o kar kraftigt na r utetemperaturen 

sjunker. Vid –20 °C blev lokala lufthastigheten upp till 0,18–0,20 m/s na ra fo nstret, men 

% % 

% 

A B 

C 
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blev betydligt la gre i vistelsezonen i mitten av rummet pa  ca. 0,10 ± 0,02 m/s. Vid –10 °C 

a r lufthastigheten var na got la gre, ca 0,08 ± 0,02 m/s, vilket var under den ho gsta 

rekommenderade gra nsen fo r termisk komfort enligt kategori A. Vid 0 °C (Figur 15 C) 

var lufthastigheten i rummet la g och orsakade inget termiskt obehag. 

Sammantaget visar resultaten att risken fo r kallras uppsta r na r utetemperaturen sjunker 

under –10 °C, a ven med det la gsta U-va rdet. Detta inneba r att kallrasrisken a r la g under 

sto rre delen av a ret. Om ett fo nster med ett la gt U-va rde installeras, till exempel 

<1,0 W/m²·K, varken kallras eller dragrisk bo r uppsta  i rummet, inte ens under a rets 

kallaste dagar. 

  

 

Figur 15. Lufthastighet (m/s) vid fo nsterglas 2,5 × 3,0 m (B × H) med U-va rden pa  1,59 

W/m²·K vid utetemperatur A) –20 °C, B) –10 °C och C) 0 °C. 

 

Eftersom CFD-simuleringar a r tidskra vande och kra ver kostsam programvara kan en 

noggrann uppskattning av kallras- och dragrisk vara mycket va rdefull. Figur 16 visar 

lufthastigheten i mitten av rummet i fo rha llande till utetemperaturen fo r olika U-va rden. 

De rekommenderade gra nserna fo r lufthastighet baseras pa  termisk komfort enligt 

kategorierna i ISO 7730 [15]. Resultaten a r bera knade enligt formler 1-3 i avsnitt 3.1.3. 

Figur 16A visar lufthastigheten som bera knats fo r alla glastyper vid ett avsta nd mindre 

a n 0,5 m fra n fo nstret. Observera att det rekommenderade minimiavsta ndet fra n fo nster 

och fasad a r 1,0 m. Dessa resultat ger dock viktig insikt i hur den termiska komforten i 

m/s C 

A B m/s m/s 



 

30 

 

rummet pa verkas. Enligt resultaten a r det inte mo jligt att uppna  termisk komfort enligt 

klass A med na gon av glastyperna, men det a r mo jligt att uppna  klass C, a ven med ett 

ho gt U-va rde som 1,59 W/m²·K. I vistelsezonen kan komfortkategorierna B och C 

uppna s fo r alla glastyper utom med U= 1,59 W/m²·K, a ven vid utetemperaturer ner mot 

–20 °C. 

  

Figur 16. Maximal lufthastighet o ver golvet vid olika utetemperaturer och fo nsters U-

va rden (W/m2, K), med avsta nd fra n kallt fo nster pa  A) <0,5 m och B) 1,0 m.  

 

Fo nster ho jd i alla bera kningar och simuleringar hittills var 3,0 m × 2,5 m (B×H). Givet 

samma fo nsterbredd pa verkar fo nsterho jd pa  lufthastigheten. Figur 17 visar 

lufthastighet vid ett avsta nd pa  0,5 m och 1,0 m fra n fo nster som bera knas med olika 

fo nsterho jd.  

Generellt kan man se att lufthastigheten o kar med la ngre fo nsterho jder. Da rfo r kan 

minskning i ho jden vara ett potential sa tt att minska dragrisk om det a r mo jligt. Man kan 

ocksa  se att o kningen a r sto rre med ho gre U-va rden.  

A B 
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Figur 17. Maximal lufthastighet o ver golvet vid olika fo nsterho jder och U-va rden, med 

avsta nd fra n kallt fo nster pa  A) <0,5 m och B) 1,0 m. Rekommenderad Vmax a r enligt ISO 

7730 fo r termiskkomfort kategori B.   

 

Resultaten visar dessutom god o verenssta mmelse med CFD-simuleringarna. Den ho gsta 

lufthastigheten na ra fo nstret med ett U-va rde pa  1,59 W/(m²·K) vid –20 °C a r 0,22 m/s, 

medan CFD-simuleringen visar ca 0,18 ± 0,02 m/s. Vid ett avsta nd pa  1,0 m fra n fo nstret 

visar dock den fo renklade modellen att o verskatta lufthastigheten med 10%-20% 

ja mfo rt med CFD-resultaten. Da rfo r rekommenderas en sa kerhetsmarginal pa  10%-20% 

fo r att uppna  en mer representativ bedo mning av luftens ro relse i rummet. 

 

3.2.2. Inverkan av yttemperaturen på takpanelerna på den upplevda termiska 

komforten 

Lokalt termiskt obehag orsakad av stra lningsasymmetri a r ocksa  en av orsakerna till 

upplevt obehag i rummet som ocksa  definieras i ISO 7730 [15]. Detta obehag uppsta r till 

fo ljd av termisk stra lning fra n rummets ytor. Figur 18 visar "Percentage Dissatisfied 

(PD)", ett index som kvantifierar lokalt termiskt obehag i fo rha llande till 

stra lningssymmetri. Som framga r av Figur 18 a r ma nniskor sa rskilt ka nsliga fo r 

va rmestra lning fra n taket da r en temperaturskillnad som o verstiger 7,5 K leder till en PD 

pa  10%, vilket inte a r acceptabelt enligt standarden. 

A B 



 

32 

 

  

Figur 18. Lokal termisk obehagska nsla orsakad av asymmetri i stra lningstemperatur, ISO 

7730 [15]. 

 

Bera kning av termiskt stra lningsutbyte mellan en person och omgivande ytor i rummet 

utfo rs med hja lp av en sa  kallad vinkelkoefficient. Denna koefficient beskriver hur 

mycket en yta "ser" en annan yta i termer av stra lningsutbyte. Med andra ord visar 

vinkelkoefficienten den andel av det totala stra lningsflo det som la mnar en yta A och na r 

en annan yta B, beroende pa  deras relativa position, orientering och geometri.  

Vinkelkoefficienten pa verkas av rummets dimensioner samt personens placering i 

rummet. Detaljer kring hur vinkelkoefficienten bera knas fo r olika rumskonfigurationer 

finns redovisade i ISO 7726 [16]. Fo r ett innertak varierar vinkelkoefficienten vanligtvis 

mellan 0,25 och 0,6 enligt REHVA Guidebook 07 [12], ISO 7726 [16] och ISO 11855-1 

[17]. 

Den maximalt tilla tna taktemperaturen fo r att undvika termiskt obehag fra n varma tak 

kan bera knas med hja lp av fo ljande formel, enligt ISO 11855-1 [17] och ISO 7726 [16]: 

𝐹𝑖 × 𝜃𝑡𝑎𝑘 + (1 − 𝐹𝑖) × 𝑇𝑟𝑢𝑚) − 𝑇𝑟𝑢𝑚 < 𝑇𝑠𝑡 4 

Da r: 

Fi a r vinkelkoefficient 

tak a r maximal genomsnitts taktemperatur 

Trum a r rums referenslufttemperatur (°C) 

Tst a r stra lningstemperaturasymmetri (°C) 
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Enligt Figur 18, och termiskkomfortkategorierna i ISO 7730, kan den maximala andelen 

missno jda personer (PD) vara <5 % respektive <10 % vilket motsvarar komfortkategori I 

och III [15]. Stra lningsasymmetrin a r da  mellan 5 K och 7,5 K, enligt Figur 18. Tabell 7 

redovisar den motsvarande medeltemperaturen fo r ett varmt innertak vid en 

rumslufttemperatur pa  21 °C, och fo r vinkelfaktorer mellan 0,3 och 0,8. 

 

Tabell 7. Maximala taktemperaturer vid olika vinkelkoefficienter fo r att uppna  termisk 

komfortkategori I och III. 

Vinkel-

koefficient 

Lufttemperatur i 

rummet (°C) 

PPD <10% 

(komfortkategori III) 

PPD <5% 

(komfortkategori I) 

Medeltemperatur på 

takytan (°C) 

Medeltemperatur på 

takytan (°C) 

0,3 

21 

46,0 34,3 

0,4 39,8 31,0 

0,5 36,0 29,0 

0,6 33,5 27,7 

0,7 31,7 26,7 

0,8 30,4 26,0 

 

IDA ICE 5.0 mo jliggo r simulering av riktad operativ temperatur mot rumsytor, det vill 

sa ga tak, golv och va ggar. Riktad operativ temperatur (pa  engelska: Directional operative 

temperature) a r ett ma tt pa  den termiska pa verkan fra n omgivande ytor i en viss 

riktning. Den tar ha nsyn till ba de lufttemperatur och stra lningstemperatur, vilka va gs 

samman, dock inte som ett genomsnitt fra n alla ytor, utan utifra n en specifik riktning, till 

exempel mot ett kallt fo nster eller ett varmt tak. 

Tabell 8 redovisar ba de genomsnittlig och riktad operativ temperatur fo r olika 

taktemperaturer i det simulerade rummet. Resultaten presenteras fo r tva  olika fo nster 

med U-va rden pa  1,59 W/(m²·K) respektive 0,67 W/(m²·K), i syfte att utva rdera hur 

fo nstrets yttemperatur pa verkar den operativa temperaturen. Utomhustemperaturen 

var −20 °C i samtliga simuleringsfo rha llanden. Operativa temperaturer har ma tts i 

rummets mittpunkt. 

Det ro dmarkerade omra det i tabellen presenteras operativa temperaturer som enligt ISO 

7730 [15] faller inom intervallet fo r termiskt obehag under vinterfo rha llanden. Den 

riktade operativa temperaturen mot tak har anva nts fo r att bera kna andelen missno jda 

personer (PPD <10 %) vilket motsvarar komfortkategori III. Resultaten visar att ett 

genomsnittligt taktemperaturomra de ho gre a n 38 °C och 41 °C kan inneba ra en 

potentiell risk fo r termiskt obehag. Det framga r ocksa  att fo nstrets yttemperatur har en 
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viss inverkan pa  den maximalt tilla tna taktemperaturen, men att skillnaden inte a r 

betydande, trots den stora variationen i fo nstrets U-va rde.  

 

Tabell 8. Genomsnittlig och riktad operativ temperatur vid olika taktemperaturer och 

fo nsters U-va rden. 

Takyta temperatur (C)  30,2 34,6 37,6 40,7 43,8 46,9 49,9 

U= 1,59 
W/(m2K) 

Genomsnitts operativ 

temperatur (C)  
21,2 22,4 23,1 23,4 23,9 24,5 25 

Riktad operativ 
temperatur mot tak 

(C)  
21,9 23,6 24,2 24,8 25,5 26,3 27,1 

U= 0,67 
W/(m2K) 

Genomsnitts operativ 

temperatur (C)  
22,1 22,9 23,5 24 24,5 25 25,4 

Riktad operativ 
temperatur mot tak 

(C)  
22,8 23,8 24,6 25,4 26 26,8 27,4 
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4. Diskussion 

4.1.  Innersta glastemperatur 

I denna rapport bera knades inva ndiga yttemperaturer inklusive fo nstrens 

glastemperaturen i IDA ICE. Om man da remot vill besta mma temperaturen av 

innerglaset utan ett simuleringsverktyg finns det analytiska metoder som kan anva ndas. 

Dessa metoder varierar i noggrannhet och tar ha nsyn till olika parametrar sa som U-

va rde, inne–och utetemperatur och va rmeo verga ngstal pa  innerytan. 

En av de enklare och mer praktiskt anva ndbara metoderna a r en analytisk formel som 

visas i ekvation 5. Denna formel har tidigare testats och anva nts av Ploskic och Holmberg 

[18] och har en acceptabel noggrannhet fo r praktiska tilla mpningar. 

𝑇𝑔𝑙,𝑦𝑡𝑎 =  𝑇𝑖𝑛,𝑙𝑢𝑓𝑡 −
𝑈𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

ℎ𝑔𝑙,𝑦𝑡𝑎
× (𝑇𝑖𝑛,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑢𝑡,𝑙𝑢𝑓𝑡) 

Da r: 

Tgl,yta a r inneryttemperatur pa  glaset eller va ggen (°C) 

Tin,luft a r innetemperatur (°C) 

Tut,luft a r utetemperatur (°C) 

Utrans a r U-va rdet fo r fo nstret eller va ggen (W/m²·K) 

5 

hgl,yta a r totala va rmeo verga ngstalet mellan innerytan pa  (glaset eller va ggen) och 

omgivande rumsluften (W/m²·K) 

 

Notera att artikeln anva nder ett schablonva rde fo r va rmeo verga ngstalet pa  den 

inva ndiga glasytan, hgl,yta = 7,6 W/m²K [18]. Ett exakt va rde a r sva rt att faststa lla 

eftersom det pa verkas av flera faktorer, sa som luftens ro relse, stra lningsutbyte och 

rumskonfiguration. Da rfo r valdes ett etablerat medelva rde fra n litteraturen. Generellt 

varierar hgl,yta mellan 6 och 10 W/m²K, da r: 

• h ≈ 6: stillare luft / svagare konvektion ⇒ la gre bera knad yttemperatur (mer 

konservativt fo r kallras). 

• h ≈ 10: mer luft-ro relse / ho gre konvektion ⇒ ho gre bera knad yttemperatur.  

Detaljerade bera kningar finns i [19,20].  

Korrekt uppskattning av glasets (fo nstrets) inneryttemperatur, Tgl, yta, a r av stor 

betydelse fo r modellens noggrannhet (ekvation 5). Yttemperaturen beror pa  glasets 

ho jd, dess U-va rde, ra dande ute- och innetemperatur samt 

va rmeo verfo ringskoefficienten, hgl, yta, i luftsiktet mellan innerglaset och rummet. 

Koefficienten i sig beror pa  glasets ho jd, lufthastigheten i gra nsskiktet (vanligt kallad 
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kallras) och temperaturskillnaden mellan glasets inneryttemperatur och rummet, och 

den besta r av tva  delar – en konvektiv och en stra lnings del. Den konvektiva delen beror 

pa  glasets ho jd, kallrasets lokala hastighet och temperaturskillnaden mellan glaset och 

rummet, medan stra lningsdelen beror mest pa  glasets emissivitet, , och 

vinkelfo rha llanden mellan glaset och o vriga ytor i rummet. Tabellen nedan visar hur 

totala va rmeo verfo ringskoefficienten, hgl, yta, varierar fo r olika U-va rden och 

fo nsterho jder fo r tre utetemperaturer.  

Tabell 9. Fo ra ndring av den totala va rmeo verfo ringskoefficienten, hgl, yta, vid naturlig 
(hnaturlig) och blandad (hblandad) konvektion. Kallrasets medelhastighet utmed glasets ho jd 
(H) a r satt till 0,2 m/s och glasets emissivitet, , till 0,84. 

  
Utetemperatur 

  
°C °C °C 

Fo nster −20  0 10 

H U-va rde hnaturlig hblandad hnaturlig hblandad hnaturlig hblandad 

 m 
 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

 W/(m² 
°C) 

1,0 0,5 6,9 8,2 6,6 7,9 6,3 7,7 

1,0 1,0 7,3 8,6 6,9 8,2 6,6 7,9 

1,0 1,5 7,6 8,8 7,2 8,4 6,8 8,1 

1,5 0,5 6,9 8,0 6,5 7,7 6,3 7,4 

1,5 1,0 7,3 8,3 6,9 8,0 6,6 7,7 

1,5 1,5 7,5 8,6 7,1 8,2 6,8 7,9 

2,0 0,5 6,8 7,8 6,5 7,5 6,2 7,3 

2,0 1,0 7,2 8,2 6,8 7,9 6,5 7,6 

2,0 1,5 7,5 8,5 7,1 8,1 6,7 7,7 

2,5 0,5 6,8 7,8 6,5 7,5 6,2 7,2 

2,5 1,0 7,2 8,2 6,8 7,8 6,5 7,5 

2,5 1,5 7,4 8,4 7,0 8,0 6,7 7,7 

3,0 0,5 6,7 7,6 6,4 7,3 6,2 7,0 

3,0 1,0 7,1 8,0 6,8 7,6 6,4 7,3 

3,0 1,5 7,4 8,2 7,0 7,8 6,6 7,5 
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Tabellen visar hur den totala, det vill sa ga den sammanlagda stra lnings och konvektiva, 

va rmeo verfo ringskoefficienten varierar fo r de valda parametrarna. Det kan observeras 

att ett la gt U-va rdet ger ocksa  ett la gt va rde fo r va rmeo verfo ringskoefficienten, hgl, yta, 

och att en la g utetemperatur ger ett ho gre va rde pa  koefficienten. Vidare kan det ocksa  

noteras att koefficienten minskar med fo nstrets/glasets ho jd. Detta a r kanske inte direkt 

intuitivt, da  kallraset accelererar nedfo r fo nstret och bo r da rmed o ka koefficientens 

va rde, men detta a r a  andra sidan ett direkt resultat av koefficientens definition som 

sa ger att den a r omva nd proportionell mot glasets/ytans ho jd. Denna effekt a r dock liten 

( 2,5%) och a r da rmed fo rsummar vid praktisk dimensionering.   

Tabellen visar tva  va rden fo r koefficienten hgl, yta – en vid naturlig konvektion, hnaturlig, och 

en vid blandad konvektion, hblandad. Vid naturlig konvektion a r det i huvudsak 

temperaturskillnaden mellan innerglasets yttemperatur och rummet som besta mmer 

koefficientens storlek. Vid blandad konvektion tas a ven ha nsyn till kallrasets hastighet 

nedfo r fo nstret i gra nsskiktet mellan innerglaset och rummet. Detta va rde ger ho gst 

sannolikt ett mer trova rdigt na rmeva rde fo r koefficienten fo r verkliga kontorsrum med 

mekanisk ventilation och bo r da rfo r anva ndas vid bera kningarna. Det bo r a ven noteras 

att va rden i Tabell 9 o verenssta mmer va l med va rden redovisade i studien av Larsson et 

al. [20] m.fl. fra n a r 1999 och de rekommenderade va rden av [21]. Vidare a r det va rt 

notera att va rmeo verfo ringskoefficienten i tabellen vid blandad konvektion a r i 

genomsnitt omkring 16% ho gre a n vid renodlad naturlig konvektion. Skillnaden a r dock 

na got sto rre vid la ga utetemperaturer och la gre vid ho gre utetemperaturer. Allt detta bo r 

beaktas vid dimensioneringen och noggrannaste na rmeva rdet bo r anva ndas vid 

bera kningarna fo r att minska risken fo r ono dig felra kning.  

 

Bera kningsexempel 

La t oss anta att ett takva rmesystem har valts och att dess va rmeavgivning a r i balans 

med kontorsrummets va rmefo rluster vid givna ute- och innetemperaturer. Na sta steg a r 

att underso ka om kallraset pa  avsta nden 0,4 m och 1,0 m fra n glasytan ligger inom de 

rekommenderade gra nsva rdena. Glasytans U-va rde a r 1,5 W/(m² K) och dess ho jden a r 

2,5 m. Kontorsbyggnaden a r bela gen i Go teborg. Innetemperaturen i byggnaden a r satt 

till 21,3 °C och den antas vara den samma i alla rum. 

Den dimensionerande vinter utetemperaturen fo r Go teborg a r –10,2 °C.  

Det totala va rmeo verga ngstalet, hgl,yta, fo r –10,2 °C besta ms genom interpolering mellan 

va rden fo r utetemperaturerna –20 °C och 0 °C fo r en glasho jd pa  2,5 m i Tabell 9 Vi antar 

vidare att blandad konvektion ra der i luftspalten (gra nsskiktet) mellan glasytan och 

rumsluften, vilket inneba r att hgl,yta = hblandad.  
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ℎ𝑔𝑙,𝑦𝑡𝑎(−10,2 ℃) = 8,0 
𝑊

𝑚2𝐾
+ (−10,2 ℃ − 0 ℃)

8,4 
𝑊

𝑚2𝐾
− 8,0 

𝑊
𝑚2𝐾

− 

−20 ℃ − 0 ℃
= 8,2

𝑊

𝑚2𝐾
 

 

Vi anva nder det bera knade hgl,yta va rdet fo r att bera kna glasytans innertemperatur: 

 

𝑇𝑔𝑙,𝑦𝑡𝑎 =  𝑇𝑖𝑛,𝑙𝑢𝑓𝑡 −
𝑈𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

ℎ𝑔𝑙,𝑦𝑡𝑎
(𝑇𝑖𝑛,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑢𝑡,𝑙𝑢𝑓𝑡) =

= 21,3 ℃ −
1,5 

𝑊
𝑚2𝐾

 

8,2 
𝑊

𝑚2𝐾

(21,3 ℃ − (−10,2 ℃)) = 15.5 ℃  

 

Slutligen anva nder vi den bera knade glasytans temperatur, Tgl, yta, fo r att bera kna 

kallrasets hastighet 0,4 m fra n glasytan: 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥(0,4 𝑚) = 0,055 √(𝑇𝑟𝑢𝑚,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑦𝑡𝑎) 𝐻̅ = 0,055  √(21,3 ℃ − 15.5 ℃) 2,5 𝑚

= 0,21 𝑚/𝑠 

 

Analogt ga ller fo r kallrasets hastighet 1,0 m fra n glasytan: 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥(1,0 𝑚) =
0,095

𝑋 + 1,32
√(𝑇𝑟𝑢𝑚,𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑦𝑡𝑎) × 𝐻̅

=
0,095

1,0 𝑚 + 1,32
√(21,3 ℃ − 15.5 ℃) 2,5 𝑚 = 0, 16 𝑚/𝑠 

 

Modellen visar att kallrasets hastighet pa  avsta nden 0,4 m och 1,0 m fra n glasytan ligger 

precis vid den o vre gra nsen fo r de rekommenderade va rdena. Glasytans ho jd bo r da rfo r 

inte o verstiga 2,5 m och glasytans U-va rde bo r inte vara ho gre a n 1,5 W/(m²·K) vid en 

utetemperatur pa  -10,2C.  
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4.2. Rörsystem 

En fo rdel med takpanelsystem a r mo jligheten att anva nda samma system fo r ba de 

komfortkyla och rumsva rmning, vilket kan minska investeringskostnaderna genom att 

radiatorer elimineras. Det kvarsta r dock fra gor kring om ett gemensamt ro rsystem kan 

anva ndas fo r ba de va rme och kyla eller om tva  separata ro rsystem kra vs. Detta a r viktigt 

eftersom simuleringsresultaten visar att det finns perioder da  ba de kyla och va rme 

beho vs samtidigt i olika delar av byggnaden och att da  ett fyrro rssystem hade varit 

fo rdelaktig 

Flera parametrar pa verkar valet av ro rsystem. Under mellansa songer, da  vissa zoner har 

kylbehov och andra va rmebehov, kan ett VAV-system hantera kylbehovet genom att o ka 

luftflo det medan takpanelsystemet kan tillhandaha lla uppva rmning i o vriga zoner. I 

sa dana fall ma ste varje zon styras separat fo r att undvika samtidig va rmning och kylning. 

Denna strategi a r inte mo jlig med CAV-system vilket inneba r att separata slingor fo r 

va rme och kyla da  ma ste anva ndas. Andra strategier inkluderar anva ndning av 4-

ro rssystem, antingen direkt till panelerna eller via ett prima rt–sekunda rt system vilket 

ger maximal flexibilitet men ocksa  ho gre kostnader. 

 

4.3. Styrsystem 

Takpaneler kra ver ett samordnat styrsystem fo r att sa kersta lla komfort, 

energieffektivitet och trygg drift utan ytkondens vid rumskylning. ISO 18566-4 [22] 

beskriver tre niva er av styrning: central styrning, zonstyrningl och lokal rumsstyrning. 

Systemet ska kunna anpassa va rme- och kylkapacitet efter interna laster och 

utomhusklimat, undvika samtidig va rme och kyla i samma zon samt skydda mot fukt, 

frost och kondens.  

Central kontroll   

Den centrala styrningen reglerar tillopps- eller medelvattentemperaturen till panelerna. 

Vid uppva rmning styrs vattentemperaturen ofta med utekompensering eller efter 

medelvattentemperatur fo r att spegla rummets verkliga behov. Vid kylning styrs 

vattentemperaturen fo r att undvika ytkondens pa  panelerna, baserat pa  zonens ho gsta 

daggpunkt eller panel-/ytgivare. Central styrning hanterar a ven natt-sa nkning, uppstart 

och minimerar distributionsfo rluster na r komforttemperaturer inte beho vs. 

Zone kontroll  

Zoner grupperar rum med ja mfo rbara va rme- eller kylbehov, t.ex. fasadsorientering. En 

representativ sensor styr zonens va rme- eller kylsignal. Zonkontroll a r sa rskilt viktig 

under mellansa songer na r vissa delar av byggnaden beho ver va rme och andra kyla. Vid 

kylning kan zonvisa daggpunktsgivare begra nsa vattentemperaturen fo r att undvika 

kondens.  
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Lokal (rums) kontroll 

I varje rum regleras flo det genom panelerna via ventiler som styrs av temperaturgivare 

(och vid kylning ibland a ven fuktsensorer). Individuell rumsstyrning rekommenderas fo r 

ba de komfort och energi-effektivitet. Styrning ha r bo r baseras pa  operativ temperatur 

och sensorer ska placeras i vistelsezonen, inte pa  icke-representativa va ggar. Vid kyldrift 

kan vattenflo det genom panelerna begra nsas eller sta ngas vid kondensrisk. 

O vriga viktiga aspekter 

Paneler har la g termisk tro ghet och utnyttjar ett starkt sja lvreglerande beteende, vilket 

stabiliserar rummet vid snabba lastfo ra ndringar. Hydraulisk balans och avluftning a r 

no dva ndiga. Systemet ma ste alltid fo rhindra samtidig va rmning och kylning i samma 

zon. 

 

4.4. Studiens begränsningar 

I denna studie har den visko sa subskiktet na ra fo nsterytan inte modellerats i detalj. I 

sta llet har va ggfunktioner anva nts, vilket resulterade i Y⁺-va rden i intervallet 30–100. 

Detta inneba r att modellen inte fa ngar det detaljerade stro mnings- och temperaturfa ltet 

i na rzonen mot ytan, da r kallras normalt uppsta r vid la ga glasytetemperaturer. 

Fo r att kunna lo sa det visko sa subskiktet korrekt kra vs Y⁺ ≈ 1, vilket skulle mo jliggo ra 

en direkt upplo sning av friktionsreynoldstalet och det termiska gra nsskiktet. En sa dan 

meshfo rfining a r dock betydligt mer bera kningstung och bedo mdes inte no dva ndig fo r 

studiens syfte. 

Ma let med analysen var inte att genomfo ra en ho gupplo st CFD-simulering, utan att fa  en 

o vergripande fo rsta else fo r luftstro mmarna och den potentiella risken fo r kallras under 

representativa fo rha llanden. Eftersom studien fokuserar pa  en ja mfo rande bedo mning 

snarare a n exakta absoluta va rden bedo ms den valda modelleringsniva n vara tillra cklig. 

Fo r framtida arbete, da r exakta komfortparametrar eller mer detaljerad kallrasintensitet 

beho ver kvantifieras, bo r dock en mesh med upplo st na rva ggszon samt en anpassad 

turbulensmodell anva ndas.  
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5. Slutsats  
Takpaneler som va rmesystem i kontorsbyggnader utgo r ett attraktivt alternativ till 

traditionella radiatorer, sa rskilt i byggnader med la gt va rmebehov och moderna 

klimatskal. Studien visar att det a r fullt mo jligt att uppna  god termisk komfort utan att 

anva nda radiatorer under fo nster, fo rutsatt att fo nstrens U-va rden a r tillra ckligt la ga 

(<1,0 W/m²·K). CFD-simuleringarna och fo renklade bera kningsmodeller visar att kallras 

och drag a r begra nsade till omra den na ra fo nstren och inte pa verkar den ockuperade 

zonen i na gon na mnva rd utstra ckning. 

Vidare har det visats att den operativa temperaturen vid anva ndning av takpaneler a r 

ja mfo rbar eller till och med na got ho gre a n vid radiatoruppva rmning i vintertid och 

na got la gre i sommartid. Systemets la ga behov av luftflo den inneba r ocksa  fo rdelar i 

form av minskat buller, la gre fla ktelenergi och enklare underha ll. Energisimuleringarna 

visar dessutom att totala energikostnader blir la gre fo r takpanelssystemet ja mfo rt med 

radiatorer. 

Studien har a ven gett rekommendationer fo r maximal tilla ten taktemperatur fo r att 

undvika stra lningsrelaterat termiskt obehag. Fo r att undvika detta obehag bo r 

taktemperaturen inte bli o ver 38–41 °C, beroende pa  rummets geometri och 

vinkelkoefficienter. Sammantaget visar resultaten att takva rme a r ett tekniskt och 

ekonomiskt ha llbart alternativ fo r framtidens moderna la genergikontorsbyggnader, 

sa rskilt i kombination med energieffektiva fo nster och korrekt styrning. 

Analysen visar att takva rmepaneler a r ett tekniskt ga ngbart och ekonomiskt 

konkurrenskraftigt alternativ till traditionella radiatorer i svenska kontorsbyggnader 

med va lisolerade klimatskal. Kombinationen av la g framledningstemperatur (≈35 °C fo r 

va rme / 17 °C fo r kyla) och ho g termisk stra lningsandel ger ba de ho g komfort och 

minskad energianva ndning vilket o ppnar nya mo jligheter och ger en mer effektiv drift 

fo r (kyl)va rmepump, fja rrva rme och frikyla. 

De centrala slutsatserna kan sammanfattas i fyra punkter: 

1. Termisk komfort: CFD visualisering och riktad operativ temperatur visar att 

takpaneler uppfyller ISO 7730 kategori A-C utan ytterligare a tga rder om 

fo nstrens U-va rde ≤1,0 W/(m²K). Resultaten visar att a ven under na tter na r 

ventilationssystem a r avsta ngt och panelernas va rmekapacitet a r na got la gre 

uppfylls kraven pa  termiskkomfort. 

2. Kallrasrisk: Drag o verskrider inte 0,15 m/s i vistelsezonen fo rra n 

utetemperaturen sjunker under –15 °C a ven med ett U-va rde pa  1,6 W/(m²K). 

Verklig kallrasrisk bedo ms da rfo r som la g i normaldrift. 

3. Energieffektivitet: Ja mfo rt med VAV-kyla + radiatorer minskar takpaneler fla ktel 

med 20–30%, medan uppva rmningsenergin a r ofo ra ndrad. Kylenergin a r la gre 
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med VAV genom at ta nytta av uteluftfrikyla. A  andra sidan a r effektkostnaderna 

betydligt la gre, med cirka 20–30 % med takpanelsystemet, tack vare minskat 

luftflo de under toppeffektperioder. Den samlade energikostnadsanalysen pekar 

pa  la gre a rlig energikostnad. 

4. Designriktlinjer: Under fo rutsa ttningar som anva nds i denna studie fo r att 

undvika stra lnings-obehag bo r panelernas medeltemperatur ha llas ≤38 °C 

(kategori III) eller ≤34 °C (kategori I) vid 21 °C rumsluft, beroende pa  

vinkelkoefficient.  

5. Enkel modell för kallras med glasytor: En annan viktig del av studien a r att 

sa tta ihop en enkel modell som kan uppskatta ba de termisk komfort och 

dragka nsla i rum med takpaneler, och som la tt kan kombineras med vanliga 

bera kningar av kyl- och va rmeeffekt i rummet. Modellen bygger pa  fyra 

la ttanva nda ekvationer som enkelt kan anva ndas vid o verslagsbera kning eller la tt 

programmeras i kalkylblad. 

I sin helhet visar projektet att takva rme-/kyltakssystem, ra tt dimensionerade 

installerade och korrekt driftade, uppfyller krav pa  upplevd komfort, energieffektivitet 

och ekonomisk ha llbarhet och da rfo r bo r betraktas som ett fo rstahandsalternativ i 

nyproducerade eller djuprenoverade kontorsbyggnader. 
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