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0 SAMMANFATTNING

I denna rapport ges en allmén beskrivning av vindbero-
ende konvektorer f6r anvdndning i djupjord- och luft-
varmepumpsystem for byggnadsuppvdrmning. I rapporten
diskuteras vilken bebyggelse som kan bli aktuell for
vindberoende konvektorer. Med utgdngspunkt frén en
Oversikt av de osdkra kunskaperna om konvektorernas
egenskaper under inverkan av naturlig vind kring hus
gors beddmningar och kalkyler f&r storleksbestimning

i samband med experimentbyggande. Kalkylerna antyder
att vindberoende konvektorer ur teknisk och ekonomisk
synpunkt &r klart intressanta och att de genom sin
mattliga storlek medfdr relativt smd arkitektoniska
konsekvenser. De beddms dirfér kunna integreras &dven i
kdnsliga miljder.






1 BAKGRUND OCH SYFTE

1.1 Allmdnt

Denna studie skall ses mot bakgrund av behovet att spa-
ra energi och minska kostnaderna f6r byggnadsuppvdrm-
ning i Sverige.

Detta behov uttrycks som kvantitativa mal bl a i det

av riksdagen 1978 faststdllda programmet for energi-
besparing i bebyggelsen (prop 1977/78:76). Som under-—
lag f6r beddmning av dessa mals rimlighet finns under-
sbkningar av tekniska forutsdttningar i bebyggelsen
samt méjliga metoder och medel for att forbdttra ener-
gihushéallningen i ny och befintlig bebyggelse. Bebygg-
elsens egenskaper ur energisynpunkt har genom besikt-
ningar undersdkts av bl a SIB och SCB (se t ex SIB
M78:1) . Statens Planverk har bl a i sin rapport 41 upp-
skattat m6jlig energibesparing och kostnader hiarfdr med
olika metoder och vid olika ambitionsnivader. De 86kade
oljekostnaderna har ocksa aktualiserat undersdkningar
av hur oljeforbrukningen kan minskas genom &kad anvdnd-
ning av solenergi och andra lokala energikdllor och
brdnslen (se bl a Oljeersdttningsdelegationen:Ds I
1980:10) . Stora forskningsinsatser gérs i Sverige for
att utveckla ny teknik fo6r byggnadsuppvdrmning och for
att folja upp besparingseffekten av vidtagna hush&ll-
ningsatgdrder.

Sammanfattningsvis kan man finna en strdvan att minska
oljebehovet, att minska energibehovet, att minska v&r-
meproduktionsfdrlusterna, att minska vidrmekonsumtions-
forlusterna, utnyttja spillvidrme samt att Ska anvind-
ningen av lokala energik&llor och inhemska brinslen.
Detta framgdr bl a av det program f&6r energihush&llning
i befintlig bebyggelse som energihushdllningsdelegatio-
nen framlagt 1980 (SOU 1980:43)

Med hjdlp av vdrmepumpar kan man minska oljeberoendet
och effektivare utnyttja inhemska brdnslen, friamst el
och lokala energikdllor som t ex jordvdrme eller ute-
luftvédrme for uppvdrmning av befintliga hus.

Uteluftvdrme kan samlas in med mycket kompakta flikt-
batterier. Vid langa drifttider blir fldktmotorenergin
emellertid stor. Man kan di istdllet Overviga mdjlig-
heten att lata den naturliga vinden driva luften genom
batterier med annan utformning och placering &n vad som
som dr vanligt med fl&dktbatterier. Erfarenheterna fran
sddana applikationer &r hittills f& och tekniken &r out-
vecklad.

Denna studie redovisar beddmningar och &verslagsberik-
ningar baserade p& dagens kunskaper. Studien syftar till
att gdra denna kunskap praktiskt anvidndbar vid dimen-
sionering av vindberoende konvektorer bl a med h&nsyn
till vindfdrhdllandena i bebyggelsen. Den syftar &ven



till att ge ett underlag for den tekniska och arkitek-
toniska behandlingen av vindberoende konvektorer som
dr nddvdndig ndr de skall integreras i befintlig be-
byggelse.

1.2 Jordvarmegruppens arbete

Har skall ndmnas nagot om den forskning som med stéd
av BFR bedrivs inom jordvarmegruppen vid CTH. Gruppen
bildades 1977 av institutionerna for Geologi, Viarme-
teknik och maskinldra, Husbyggnad samt Installations-
teknik vid CTH med uppgift att utforska mdjligheterna
att anvdnda jorden som vdrmekdlla for varmepumpar vid
uppvdrmning i befintlig och ny bebyggelse.

En del av arbetet har inriktats pd studier av anvind-
ningsméjligheterna for olika jordvédrmesystem i svenska
tdtorter. (R149:1980). Tdtorterna karaktdriseras all-
midnt av ett sa& intensivt markutnyttjande att jord-
vdrmesystem oftast &r uteslutna, (R94:1978, CTH-A-HB
Vapenverkan i bebyggelse). Genom att anvdnda &ven
djupare jordlager, kanske &nda ned till 100 meters
djup, finns dock m&jlighet att avsevdrt reducera be-
hovet av &tkomlig markyta f£6r att utvinna tillr&ckliga
varmemdngder fOr heldrsuppvdrmning av hus i tdtort.

For att inte djupt liggande jordlager skall kylas i
oacceptabel utstrédckning maste da vdrme aterfdras till
jorden, t ex sommartid. Denna kan f&s fré&n solféngare
av olika slag eller hd&mtas ur uteluften t ex med hjdlp
av luftbatteri eller vindberoende konvektorer.

Jordvdrmegruppen har ansett det viktigt att snabbt f&
fram realiserbara system som skall kunna minska olje-
forbrukningen i befintliga hus utan att &ka uppvarm-
ningskostnaderna. Jordvirmesystemens investeringskost-
nader maste dirfoér hdllas l&ga i férhdllande till den
oljebesparing som gdrs. Det betyder ocksi att man i
stor utstrdckning &r tvingad att hdlla sig till "k&nd
teknik". Tekniken far, for att kunna accepteras, inte
heller paverka miljén f&r mycket.

Valet av temperatur i djupjordvdrmelagret, ndmligen ett
mattligt temperatursving kring markens normala tempera-
tur betingas av att lagerforlusterna d& blir oberoende
av lagrets storlek. Detta val m8jliggdrs genom att man
anvadnder vdrmepump f&r att producera fdrbruknings-
varmen. Eftersom temperaturen i lagret &dr 1&g kan man
anvdnda uteluften som vdrmekdlla f8r laddning av lagret.

Den specifika anldggningskostnaden (kr/kw) f&r vidrme-
pumpar minskar med &6kad vdrmeeffekt men toppeffektbe-
hovstiden &r kort och rédntabiliteten f&r jordvirmesys-
temet blir ddrfor bédttre om redan befintlig oljepanna



kan anvidndas for att klara toppeffektbehovet for storre
anldggningar. Kalkyler inom gruppen visar att det for
flerbostadshus kan vara ldmpligt att dimensionera stor-
re jordviarmesystem for omkring halva toppeffektbehovet.
(R53:1980) . En stor del av &rsvdrmebehovet hamtas da
frdn jordlagret. Nar detta sedan skall laddas behdvs
det 1lang "laddningstid" om man anvidnder lag laddnings-
temperatur. Renodlade solfangare kan anvédndas for ladd-
ning men synes alltfér "kvalificerade" bade ur kostnads-
och temperatursynpunkt for djupjordvdrmesystem.
(R149:1980) . Fldktenergin till traditionella fl&ktbat-
terier blir stor varfér vindberoende konvektorer utan
flidktar eller enkla solvédxlare kan vara att fdredra.
Dessa kan ocksd anvdndas fo6r att leverera vdrme direkt
till vdrmepumpar, varvid lagrets storlek kan minskas
nagot.

I den ekonomiska optimeringen av systemen som gruppen
arbetar med ingdr ocksa utformning av ldmpliga drift-
strategier. Vdrmepumpens "verkningsgrad" (COP) forbatt-
ras vid liten temperaturskillnad mellan upptagen och
avgiven vdrme. Naturligt &r d& att hamta vdrme till
vdrmepumpen fran konvektorerna nidr lufttemperaturen &r
hégre &n jordtemperaturen, t ex sommartid. Systemen
kommer da delvis att fungera som luftvdrmepumpsystem.
Renodlade luftvadrmepumpsystem beddms av Oljeersdttnings-
delegationen vara ndra ekonomisk konkurrenskraft i stdr-
re varmecentraler och beddms tekniskt sett vara anvand-

bara i ett mycket stort antal smdhus. (OED anger 800 -
900 000.).

Erfarenheterna fran renodlade luftvdrmepumpsystem visar
att de fungerar bra under den varmare drstiden men
mindre bra under den kallare bl a beroende pd att
mycket energi atgdr for avfrostning av fliktbatteriet.

Solvdxlare for laddning av jordvidrmelager kan anvidndas
i ny bebyggelse och sadan ddr befintliga taktdcknings-
material behover bytas ut men eftersom lidmpliga ytor
f6r placering av solvdxlare i tillr&cklig omfattning
ofta saknas i stadsbebyggelsen b&de ur teknisk
(R86:1977, CTH-A-HB Vapenverkan i bebyggelse) och kul-
turhistorisk synpunkt bedSmer Jordvdrmegruppen vindbe-
roende konvektorer som mest intressanta f6r ndrmare
studium.
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2 AKTUELL BEBYGGELSE

En viktig synpunkt ndr det gdller fragan om vindberoende
konvektorer #r tdnkbara i bebyggelsen dr de arkitekto-
niska konsekvenserna. Darfor fors hdr ett resonemang

om vilka hustyper som med h&nsyn till olika aspekter

kan bli aktuella f6r uppvdrmningssystem d&dr vindbe-
roende konvektorer kan ingd. Detta resonemang utgar

fran de tidigare n&mnda mdlen om energihushé&llning i be-
byggelsen, fré&n kunskaper om den befintliga bebyggel-
sens tekniska utformning samt arkitektoniska beddm-
ningar.

Huvuddelen av Sveriges bebyggelse ligger inom tdtorter
och &r byggd efter 1945. Ndrmare 90% av volymen dr for-
sedd med vattenburna uppvidrmningssystem, huvudsakligen
radiatorsystem, och nirmare 25% av byggnadsvolymen be-
ridknas omkring 1985 vara ansluten till fjarrvidrmesystem
eller stdrre panncentraler. Omkring 400 000 l&genheter
dr eluppvarmda, fradmst nyare smdhus ddr direktverkande
elradiatorer &r vanliga. I 8vrigt vdrms husen av mindre
panncentraler eller av oljepanna i huset (ca 65%).

Under det pdgdende energihushdllningsprogrammet berdk-
nas omkring en fjdrdedel av all bebyggelse ha forbatt-
rats ur isoleringssynpunkt. Detta har hittills resulte-
rat i en minskad energifdrbrukning med 10-20% i den
dtgirdade bebyggelsen. Kostnaden hdrfdr har uppskattats
till 7 dre per sparad kWh/4r i genomsnitt. (SOU 1980:43).

Det &r troligt att besparingsatgdrderna frédmst ge-
nomfdérts ddr de dr enklast att gdra. F6r en stor del av
dnnu ej atgdrdad bebyggelse torde dadrfdr kostnaderna
blir hogre &n hittills f6r att nd motsvarande spar-
effekt. Olika vdrmepumpsystem kan d& komma att bli
konkurrenskraftiga.

Riksantikvariedmbetet och SIB har gjort bedémningen

att 1/5 av bebyggelsen har sddana kulturhistoriska vdr-
den att husens yttre inte bdr férdndras i nédmnvdrd ut-
strickning. (SIB M79:9, SOU 1980:43). Denna beddmning
kan medfdra att motsvarande 8kning i sparandet maste
genomfdras i andra delar av bebyggelsen om inte ekono-
miska alternativ f£6r kulturhistoriskt vdrdefull bebygg-
else kan utvecklas. Djupjordvidrmesystem med vindberoen-
de konvektorer f6r laddning eller renodlade luftvidrme-
pumpsystem kan td@nkas bli sddana alternativ eftersom
de, jamfdrt med isoleringsatgdrder endast i liten ut-
strdckning paverkar husens yttre.

T4dtortsbebyggelsen innehdller en hel del flerbostadshus
fran slutet av 1930-talet och fram emot slutet pa 1950-
talet, vilka har fasader av puts eller tegel i gott
skick. Dessa hus dr ofta av god arkitektonisk kvalitet
och svara att tillidggsisolera med god ekonomi. Om de
geologiska fdrutsdttningarna finns kan jordvdrmesystem
med vindberoende konvektorer komma till anvédndning,
sdrskilt om husen idag uppvidrms med oljeeldad panna.



Jordvdrmegruppen har i en undersdkning (R88:1980)
uppskattat att av flerbostadshusen i Mellansverige
skulle ca 130 000 l&dgenheter teoretiskt sett kunna
forsdrjas med vdrme fran djupjordvidrmesystem i lera.
Vid praktiskt genomfdrande minskar troligen potentialen
f6r lerjordsystemen men & andra sidan tillkommer an-
vdndning av djupjordvdrmesystem i andra jordarter och
berg.

Vindberoende konvektorer kan ocksa komma till anvénd-
ning i de smahus som beddms kunna anvdnda luftvdrme-
pumpar eller smd djupjordvidrmesystem med t ex borrad
bergbrunn. Oljeersdttningsdelegationen anger i en
rapport (OED Ds I 1980:10), att 55-65% av det totala
bestandet smdhus skulle kunna utrustas med luftvdrme-
pumpar. Det stora behovet av tillsatsvdrme begrdnsar
dock sannolikt attraktiviteten ur vissa synpunkter. Om
el anvands for tillsatsvdrme i luftvdrmepumpfdrsedda
smahus som ersdttning f&r olja blir belastningen p&
elndtet ogynnsam och fordrar vdl utbyggda elproduk-
tionsanlédggningar for spetslast. Detta talar f6r att
luftvdrmepumpsystemen for smdhus fridmst borde anvidndas
ndr man redan har oljepanna. Darfér synes den &dldre
smahusbebyggelsen med stora vdrmebehov vara mest aktu-
ell fo6r luftvidrmepump eftersom den oftast dr oljevirmd.
I elvdrmda sméhus kan smd, billiga luftvdrmepumpar dock
kunna komma till anvdndning som komplement till ordina-
rie uppvdrmningssystem vadr och hdst.

Smé djupjordvdrmesystem kan komma till anvidndning i en
del av tdtortens oljevdrmda smdhusbebyggelse, féretri-
desvis den nyare, didr toppeffektbehovet &dr sd litet
att tillsatsvdrme inte behdvs men dir &rsenergibehovet
dr s& stort att vanliga ytjordvirmesystem inte fa&r
plats pa tomten.

I vilken grad vindberoende konvektorer i djupjord~- och
luftvarmepumpsystem kan komma till anvdndning dr av-
hdngigt systemens ekonomi. F&r att kunna konkurrera

med befintliga uppvdrmningssystem ur ekonomisk synpunkt
maste investeringskostnaderna f&r vdrmepumpsystemen
hdllas nere. Detta krav &r mindre uttalat ndr rdnte-
kostnaderna kan balanseras mot marginalskatteffekter.
Smé enhetsanléggningar som helt kan ersitta befintlig
oljepanna i privatdgda smdhus kan dirf&r relativt sett
tillatas kosta mer i investering &n stoérre varmepump-
anldggningar f8r flerbostadshus. Kraven péd l&ga drifts-
kostnader &r dock stora i bada fallen.

Introduktionen av vindberoende konvektorer kan samman-
fattningsvis ddrfér frimst tdnkas berdra den tdtare,
halvmoderna smahusbebyggelsen, den nyare tdtortsbelag-
na sméhusbebyggelsen, halvgamla flerbostadshus samt
vérmepumpkompletterade vdrmecentraler fér nyare fler-
bostadshus.
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3 VINDKONVEKTORER
TEKNISK FUNKTION OCH UTFORMNING

3.1 Allmdant

For att kunna beddma den inverkan vindberoende konvek-
torer har pd husens yttre arkitektur behdver man k&nna
till hur de kan se ut, var de kan tdnkas placeras och

hur stora de blir.

Eftersom tilldmpningsomradet &dr nytt saknas for &nda-
mdlet producerade enheter liksom vedertagna och préva-
de dimensioneringsregler. Med enkla grundkunskaper om
konvektorers funktion och utformning samt vindens
rorelser kring husen kan man dock med hjédlp av rimliga
antaganden och kalkyler dimensionera vindberoende kon-
vektorer f6r jord- och luftvarmepumpsystem tillrdckligt
noggrant for att méjliggdra en uppskattning av de arki-
tektoniska effekterna.

Till skillnad fran solfangare och solvdxlare &r vind-
beroende konvektorer ndstan helt oberoende av direkt
solstrdlning. Sa gott som all upptagen vidrme kommer
fran uteluften genom konvektiv vdrmedverfdring.

I princip kan en sadan konvektor bestd av ett rdér som
utvandigt dr forsett med flénsar for att fa& stdrre kon-
taktyta med luften. Luften tvingas forbi och emellan
fldnsarna av den naturliga vinden i stdllet f&r med
hjdlp av eldriven fl&kt.

I roret cirkuleras vdtska (koldbdrare) som tar upp vir-
me f6r vidare befordran till djupjordvdrmesystemet el-
ler en vdrmepumps fordngare. Den effekt som kan Sver-
foras fran luften till vatskan beror pd flera faktorer,
bl a konvektorns storlek, material och utformning,
temperaturskillnaden mellan luften och vdtskan och den
forbipasserande luftens hastighet och i viss mé&n rikt-
ning. Bendmningen vindberoende konvektor syftar pa
vindhastighetens stora inverkan pa& konvektors vdrmeupp-
tagning.

SEXTION

A= bxhx 2xpn =~ FLANSAREA

FRONTAREA = £xh

13



Den specifika effektdverféringsfdrmagan mellan luft och
koldbdrare &r framst beroende av vadrmedverforingen mel-
lan luften och fldnsarna. Den kan f&r en given konvek-
tor approximativt uttryckas som ett k-vdrde som Gkar
med kvadratroten ur vindhastigheten. Detta k-vdrde &r
sammansatt av det inre overgdngsmotstandet mot ror-
vdggen, vdrmeledningstalet i ror och flé@nsar samt det
yttre varmedvergangsmotstandet. Forhallandet mellan de
vdtske- och luftbertrda ytorna har ockséd betydelse. Med
kdnnedom om k-vdrdet samt aktuell lufttemperatur och
vindhastighet kan man ber&kna hur stor konvektorn be-
hover vara for att man skall kunna samla in erforderlig
varmemdngd till jordvdrmesystemet om dess termiska egen-
skaper dr ké&nda.

Nigra praktiska férsdk att bestdmma k-védrdet for enkla
konvektorer i naturliga vindf&dlt kring hus har gjorts
bl a vid CTH (Jacobson & Starke:CTH-A-HB 1979:7).

Forsdk i vindtunnel har ocksd gjorts med samma konvek-
torer (Ahlfors, Boman et al: Vdrmekollektorer for
varmepump. Projektarbete M3 CTH 1981).

Forstken avsdg enkla fldnsade ror med ca 1 m2 fléansyta
per meter ror.

I fig 2 sammanfattas fodrsdksresultaten.

w/nt %

S LABPROV  M3:CTH

o 5 o /5 20 ms
VINPHAST 16 HET

Figur 2. Exempel pd uppmidtta k-vdrden vid olika vind-
hastigheter.

Resultateg tyder pd att k-vdrden mellan ca 5/m20C och
20-25 W/m%°C beroende p& vindhastighet kan erhdllas vid
praktisk tillimpning. Om man antar att 10-15 W/m%°C kan
uppnas som genogsnitt borde man kunna nyttiggdra om-
kring 250 kWh/m“ flidnsyta och ar vid anvéndning i djup-
jordvirmesystem ddr medeltemperaturen pendlar kring
jordens &arsmedeltemperatur. Med de material och den
konstruktiva uppbyggnad som t ex vanliga kylhuskonvek-
torer har idag skulle konvektorer ddrmed ut kostnads-
synpunkt kunna utgdra ett ekonomiskt alternativ till
solvixlare, adtminstone i vindutsatta omraden.
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Andra konstruktioner finns ocksa. (Se t ex RWE
Informiert).

Fldnsarna kan lopa utmed réret i stdllet fér att vara
upptréddda pa detta. Konstruktionen ger en stdrre andel
ror i forhallande till fl&nsytan men mdjliggdr en ur
korrosionssynpunkt gynnsam utformning.

Fldnsarna kan ockd utgbras av tradar eller taggar som

dr i kontakt med rdret. Dessa konstruktioner forefal-

ler dock kunna binda stdrre mdngder skrédp eftersom de

fungerar som ett filter i luften. De &r ocksa dyrare i
f6rhdllande till flansytan &n konventionella konstruk-
tioner.

3.2 Placering ur vind- och
klimatsynpunkt

Eftersom k-védrdet ©kar med vindhastigheten bdr vindbe-
roende konvektorer placeras ddr det blaser som mest.

Att exakt forutsdga vilken placering pd ett hus som &r
mest lamplig ur vindsynpunkt dr om6jligt eftersom man
inte utan ingdende studier kan bestdmma de vindhastig-
heter som kommer att upptrdda runt huset.

Den byggnadsaerodynamiska erfarenhet som idag finns &r
framtagen fradmst for att ge mo&jlighet att med tillr&ck-
lig sd@kerhet dimensionera huset och dess delar ur vind-
lastsynpunkt. Man har alltsé& fridmst varit intresserad
av de tryck- och sugkrafter vinden ger pa husen vid
mycket hdga hastigheter. For att underldtta sadana
studier har man med vindtunnelfdrsck fatt fram labora-
toriemetoder som visar god Overensstdmmelse med verk-
ligheten om vissa villkor uppfylls. Att i vindtunnel
simulera verkliga férhallanden vid ldgre vindhastig-
heter under hédnsynstagande till naturlig turbulens,
temperaturfdrdelning etc &dr svart.

Metodernas villkor f6r likformighet mellan modell och
verklighet uppfylls daligt men resultat fré&n traditio-
nella vindtunnelfdrsSk kan &nd& vara vidgledande vid di-
mensionering av vindberoende konvektorer.

15
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3.2.1 Vindhastighetens fordndring
i landskapet

Den naturliga vindens hastighet pa hdg h&jd 6ver mar-
ken bestdms av tryckfdrdelningen i atmosfdren. Vindens
hastighet avtar ndrmare marken pa grund av friktions-
fenomen som beror av markens skrovlighet. Hastigheten
ndra markytan avtar ocksd ju ldngre inat land frén
kusten man kommer (R31:1975). Skrovligheten Gkar vin-
dens turbulens i grédnsskiktet mellan ostdrd vind och
markytan. Vinden ndra marken blir ddrigenom ojdmnare
bdde till riktning och hastighet. Medelvindhastigheten
pa olika nivaer o6ver olika terrdngtyper kan erfaren-
hetsmédssigt approximeras till hastigheten V pa héjder
z inom grédnsskiktet enligt sambandet (Handa K: Evalu-
ation of gust factors. CTH-Byggnadskonstruktion publ
1975:3)

= __2Z \X
Vo= Ve (=)
o
hastigheten pd ndgon referensniva z, och x &r en expo-
nent som varierar beroende pa markytans skrovlighet.

Nagra exempel pd& x kan vara

dar Vo dr vind-

x = 0,1 oppen sldt terrdng grdnsskiktstjocklek
t ex kust 250 m
hinderhéjd 5 m

x =0,15-0,16 Oppen sldt terrdng gradnsskiktstjocklek
med sma spridda 300 m
hinder (ref terrdng hinderh&jd 10 m
f6r vindmdtning vid
klimatstation)

x = 0,22-0,26 Kuperad skogster- gransskiktstjocklek
rang 350 m
forortsbebyggelse hinderhéjd 15 m

x=20,3 -0,4 Storstadscentra gransskiktstjocklek

400 m
hinderh&jd 20 m.

Om vindhastigheten pa ndgon nivad, t ex 10 meter &ver
marken vid t ex en klimatstation &r k&nd kan man med
ovanstaende samband dels ta reda pd vindhastigheten p&
olika nivaer O6ver klimatstationen, dels rdkna ut vind-
hastigheten p& olika nivder i en annan terridngtyp vid
samma gradientvindhastighet. (Gradientvinden &r den vind
som finns pd hog héjd over markytan och som bestdms av
den storskaliga lufttrycksfdrdelningen.)

Man rédknar sig d& upp till den gradientvind som finns
O6ver den meteorologiska stationen. Gradientvinden &r
densamma Odver t ex en ndrbeldgen forortsbebyggelse och
med exponenten x = 0,22-0,26 rdknar man sig ned till
bnskad hoéjd i forortsbebyggelsen. Pa sadana berdkningar
dr oversdttningsdiagrammet i fig 3 konstruerat.
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Figur 3. vindhastighetsprofil f&r olika terrédngtyper..
(ur Handa K: A simple method of estimating
the response of building structures to
random loads. Publ 1974:8 Byggnadskonstruk-
tion.)

Denna "®versdttning" av vindvdrden fran t ex en ndra-
liggande klimatstation till en annan plats forutsdtter
att ett nytt grédnsskikt har hunnit utbildas helt vil-
ket det gbr forst efter det att vinden blast en eller
flera kilometer in &6ver den nya terrdngtypen. Darfor
méste man ocksd beakta hur den plats man dr intresse-
rad av att studera ligger i landskapet i forh&llande
till vindriktningen. Detta dr s&drskilt viktigt om stu-
dieobjektet ligger i randen av en bebyggelsemassa.
Storre hojder eller dalgadngar kan ocksa styra vinden
p& ndgot karakteristiskt sdtt. Valen av exponenten x
och héjden z f6r att beddma vindhastigheten pa en viss
plats kan ddrfor bli olika for olika vindriktningar.

vad som sagts ovan antyder att vindhastigheten varierar
kraftigt i rummet beroende pd topografin. Markytans o-
jdmnhet paverkar ocksd vindhastighetens variation i ti-
den och medfdr varierande turbulensspektra mellan olika
nirliggande platser. Idag saknas tillr&dckligt kunnande
f6r att med stor tillférlitlighet foérutsdga vindklimatet
p& en viss plats med utgéngspunkt fran mdtningar vid en
annan plats i landskapet.

Med hjdlp av "6versdttningsdiagrammet" ovan kan man
dock konstruera "lokala" vindrosor uttryckande vindens
hastighet, riktning och frekvens f&r de tidsperioder
eller temperaturintervall man &r intresserad av som ger
en mer rattvisande bild &n ren klimatstationsstatistik
ger.

I kapitel 4 redovisas nagra tilldmpningsexempel d&ar
£f6rsdk till en sddan "®versittning" gjorts med de for-
utsdttningar som gdller pa platsen.
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3.2.2 Luftens strémning kring ett hus

F6r att finna en l&mplig placering av konvektorerna pa
huset bdr man kdnna till hur luften ror sig kring hu-
set. For dimensioneringen &r det ocksa nodvdndigt att
kdnna till den genomsnittliga vindhastigheten pa den
valda positionen. I det fdljande gbrs darfor ett for-
sok att beskriva luftens strdmning och relativa hastig-
het kring hus utgdende bl a fran byggnadsaerodynamiska
lastfoérutsdttningar. Figur 4.

Figur 4. Exempel pd luftstrémning runt huskroppen
med motsvarande formfaktorer Cp.

Det dr enklast att beskriva luftens strdmning kring
huset om man antar att strdmningen &r jdmn och utan
stérre turbulens. Luftstrémmen tvingas bdja av &t si-
dorna kring huset och uppat 6ver detta. Vvid l&ga hus
med stor bredd mot vinden tvingas vinden huvudsakligen
upp over huset. Om huset &r hogt och smalt tvingas
luftstrémmen bdja av mer at sidorna. I en sadan héar
jédmn luftstrdm kan huset tdnkas ses som ett foremal

som orsakar en "fortrdngning" av det "tvdrsnitt"

luften ror sig i. Luften i en zon framfdr huset brom-
sas d& in varvid vindens tryck p& husets vindsida o&kar
samtidigt som luftstrdmmarna 6ver och vid sidan om hu-
set tvingas Oka sin hastighet varvid stora sugkrafter
p& husets sidor kan utbildas. Bakom huset uppstdr en
"ldvak" med virvlande luft och ett mattligt sug. I all-
médnhet aterfinnes de hdgsta vindhastigheterna kring hu-
set i ndrheten av de kanter som bildar husets "silhuett"
i luftstrdmmen.
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I viss utstrickning aterspeglas dessa forhdllanden av
de s k formfaktorer (Cp) som anvidnds fo6r att bestdmma
vindlaster vid dimensionering av byggnadsverk.

Det statiska trycket (P) i en luftstrdm beror pa vind-
hastigheten (V) enligt Bernoullis ekvation
Sv2

P = konst - 25— diar § &r luftens densitet.

Trycket dkar alltsd ndr luften bromsas sa att hastig-
heten sjunker t ex mot en lovartsfasad.

Trycket sjunker da hastigheten O&kar.

Formfaktorn (Cp) anger det lokala hastighetstrycket (P)
i en viss punkt p& ett fdrem&l i férhdllande till det
maximala hastighetstrycket i den fria luftstrommen med
hastigheten (Voo) enligt

S ?Vooz (P = Puppmatt ~ Fstat ref!

Cp varierar utefter de olika omslutningsytorna pa ett
hus och positiva formfaktorer kan indikera att vind-
hastigheten utanfdr ytan dr ldgre &n fristromshastig-
heten, ldgre ju ndrmre 1 formfaktorn dr. Formfaktorer
mindre &n Cp = -1 betyder att hastighetstrycket i
punkten &r ligre &n i fristrdmmen och kan darfdr indi-
kera omrdden med forhdjda lufthastigheter utmed ytan.

Formfaktorerna som &terges i t ex SBN &r till storlek
och férdelning forenklade i foérh&llande till de som
uppmitts vid vindtunnelfdrsdk. De &r ocksd bestédmda sa
att niar de anvinds f6r dimensionering av hus och infdst-
ningar inga brott sker for de stdrsta vindlaster som
berdknas intrdffa under en 50-&rsperiod. Denna dimen-
sionerande vindhastighet &r mycket h&g och aterges i
diagram i SBN.

Ur SBN:s diagram framgdr ocksd hdgsta medelvindhastig-
het och momentan dimensionerande vindhastighet pa olika
nivder i kust och inland samt vilken effekt ldande om-
radden kan ha p& vinden vid h&ga hastigheter (10-30%
hastighetsreduktion) .

For vissa partier av huset har man foreslagit att lo-
kala formfaktorer med extremt hdga virden bor anvidndas
vid dimensionering av t ex inf&stningar och tdtskikt.
(se figur 5). (Jfr &ven SBN 80, R22:74 Hellers &
Lindgren: Vindbelastning p& huskroppar av allmdn form
modellprov, T3:1979 Handa, Kdrrholm, Lindquist:
Mikroklimat och luft).



Giltighetsomrade § Cpr =20
oo W i -50efre<’
a=0.1b; ellerh —-3.0ér ©> 20°
e=5

Cp1 =720
I<a<b&m pl
05<e<25m o1 =12

20

Figur 5. Forslag till lokala formfaktorer enligt. T3:1979.

Fradn olika experiment vet man att vindens turbulens &r
annorlunda vid l&gre vindhastigheter och att formfakto-
rerna i allmdnhet sjunker nidr turbulensen okar.

Dagtid sdrskilt under sommarhalvdret bidrar termiska
effekter till ©kad turbulens vid l&gre vindhastigheter.
Denna Okade turbulens gor att byggnadspartier som en-
ligt den schabloniserade fqrmfaktorférdelnin?en i SBN
knappast skulle utsdttas for néagra kraftiga luftstrom-
mar momentant eller under kortare perioder kan vara
mycket vindutsatta.

Vid de laga vindhastigheter som oftast f&rekommer i

den byggda miljén torde de genomsnittliga skillnaderna
i vindhastighet utefter olika omslutningsytor bli
mattligare &n vad formfaktorerna antyder. De fataliga
studier av vindfdltet kring hus som gjorts i fullskala
ger en viss ledning f6r generella beddmningar (se t ex
Folkerman & Osterborg: Vindtunnelstudier i anslutning
till brandforsok gédllande grupphusbebyggelse. Byggnads-—
konstruktion CTH, publ 1974:4).

Snd och regn fdljer i stor utstridckning, men ej helt,
vindens rorelser och den inverkan nederbdrden har pa
husets "nedsmutsningsbild" ger indirekt en uppfattning
om vindens rorelser utefter omslutningsytorna. Vindut-
satta fasader blir regntvidttade medan jdmnt nedsmutsa-
de fasader inte utsdtts for sid mycket vind. (R23:1972).



Husens skala och utformning har stor och svarbeddmbar
betydelse foér luftstrémningen runt husen. (R29:1980
Dubinski: Vindklimatiska studier vid planering av bo-
stadsbebyggelse) .

Ssom en grov uppskattning torde emellertid 20-100% av
fri vindhastighet kunna té&@nkas genomsnittligt forekom-
ma utefter husens olika omslutningsytor.

For ett vanligt hus som inte dr alltfor inbdddat i
grdnska antas darfor hdr att foljande genomsnittliga
hastighetskoefficienter kan anvdndas vid dimensionering
av vindberoende konvektorer i befintlig bebyggelse,
tabell 1.

P& hustak utefter takkanter 100% av fri vindhastighet

I ndrheten av hush&érn, tak- pa motsvarande niva

ytor i allmé&nhet 80%
Fasader i allmé@nhet 60%
Skyddade fasader 40%
Extremt skyddade l&gen 20%

Tabell 1. Fbreslagna lufthastighetskoefficienter for
olika omslutningsytor relativt fri vind-
hastighet.

Det skall betonas att de uppskattningar som hdr gjorts
hdrrdr fran modellfdrsdk och ett fatal enkla mdtningar
vid fullskalefdrsdk. Innan noggrannare varden kan fast-
stdllas for olika positioner behdvs betydande forsk-
ningsinsatser f£6r att klarldgga vilka aktuella samband
som foreligger mellan vindhastigheter vid klimatsta-
tionen och husens omslutningsytor i byggda miljder.

3.3 Placering av konvektorer.
Praktiska forutsdttningar

De praktiska forutsdttningar och konsekvenser som g&l-
ler f6r konvektorernas placering ur monterings-, under-
h&lls- och driftssynpunkt &r ndgot olika fdr konvekto-
rer som anvdnds i jordvdrmesystem och fér rena luft-
varmepumpkonvektorer.

Luftvidrmepumpsystemen anvédnder ldgre k&ldb&rartempera-
turer och hdmtar mer vdrme ur konvektorerna ndr det &r
kallt ute. Konvektorer for dessa system bdr diarfdr ut-
formas for att fungera sid bra som méjligt &ven under

snéfall och temperaturer kring 0 C. Detta kan begrinsa

placeringsméjligheterna och paverka konvektorutform-
ningen.
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Oldgenheterna med igensdttning av konvektorerna pa
grund av snd och pafrusen vattendnga och nederbdrd
talar f6r att luftvdrmepumpkonvektorer bdr placeras
mer "klimatskyddat" och med stor hidnsyn till kravet
att ldtt bli av med avfrostningsvatten och is.

Fasadernas nedre delar och omrddet omedelbart under
takfoten, om denna &r utskjutande, &r i regel gott
klimatskyddade. Hdr skulle konvektorer med fdrdel kun-
na placeras. Da &r det emellertid viktigt att infdst-
ningen utformas stadigt och sd att regnsté@nk-, kondens-
och avfrostningsvatten effektivt leds ut fré&n fasaden.

For konvektorer till jordvdrmesystem &r driftférhdllan-
dena sadana att placering och utformning skall bidra
till maximal effektivitet frdmst under sommarhalvaret
dd inga sno- eller avfrostningsproblem kan uppsta.

Bade hog lufttemperatur och -hastighet vid konvektorn
dr efterstrdvansvart. Utefter de omslutningsytor pa
huset som &r solbelysta kan man f£f& en hdgre lufttempe-
ratur. A andra sidan kan den f&rh&éjda temperaturen dir
ses som ett tecken pa att vindhastigheten inte &r sir-
skilt hdg.

Valet av konvektorernas placering blir ddrfér t&dmligen
fritt fO6r jordvdrmesystem men &ndd i h&g grad beroende
av praktiska restriktioner. Figur 6.

Hus med platta tak eller med mycket flacka sadeltak &r
oftast papp- eller plattdckta. S&dana tak fordrar re-
gelbundet underhé&ll. En utbredd konvektorplacering f£or
att utnyttja vérmen 6ver dessa tak kan hindra &tkomlig-
heten vid underhdll av tdtskiktet.

Figur 6. Alternativa vindkonvektorplaceringar.

A. Horisontalt p& taknock.
B. Horisontalt under takfot.
C. Vertikalt pa fasad.
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Placerar man konvektorerna omedelbart over takfoten
och parallellt med denna f6r att dar utnyttja den hdg-
re lufthastigheten férsémras inte &tkomligheten. D&ar
finns ocksd plats for arbete vid montering och till-
ricklig stomhallfasthet for Skade vikts- och vindlas-
ter som kan fdrorsakas av konvektorerna. Infdstningar
nira takfoten innebdr att av dessa orsakade eventuella
lickagepunkter i takets tdtskikt ldttare kan lokalise-
ras. Eventuellt kondensvatten och utldckt k&ldbdrare
fran konvektorerna hamnar normalt pd takytan som torde
tala detta eftersom den dr avsedd att klara stodrre
vattenmingder. Nackdelen med denna placering &r att kon-
vektorerna riskerar att skadas av sndras vintertid.

Konvektorerna kan ocksd ténkas orsaka en omfdrdelning
av sndlasten pa taket genom sin vindhastighetsredu-
cerande effekt. Nirmare undersdkningar av detta even-
tuella problem har inte gjorts.

om konvektorerna placeras &verkragade utanfdr takfoten
stills det hdgre krav pd utformningen £0r att inte kon-
dens och lickage skall orsaka fasadskador.

Sadeltak eller mansardtak har oftast stérre lutning
och &r i regel tdckta med takpannor av tegel eller be-
tong. I dldre stadsbebyggelse dr plattdckning med ski-
vor eller band ocks& vanlig. Luftens kraftiga strom-
ning 6ver takytorna motverkar hdr delvis uppkomsten

av hdég lufttemperatur p g a solstradlning. En utbredd
placering av konvektorerna ger darfdr inte sa stort
temperaturtillskott och kan ocksa medfora minskad at-
komlighet vid underhdll samt ett storre antal genom-
brott i tatskiktet.

Av de ur vindsynpunkt gynnsammaste placeringarna torde
taknocken och &sarna pd sadel- och mansardtak vara
tekniskt enklast att utnyttja. Eventuella l&ckage i
titskikten dr ldtta att lokalisera och ldmpliga stom-
strukturer for infidstningar finns i regel utefter
dessa linjer.

P& branta sadeltak och brutna tak midste man beakta ef-
fekterna av snd som vintertid kan komma pa glid och
rasa ned utefter taket. Vindkonvektorerna kan minska
dessa sndmingder genom att vid montering utefter asar-
na pa mansardtak eller vid takfoten pd sadeltak utgdra
en broms fér sndmassorna. Konvektorerna med infdstning-
ar maste d& dimensioneras f&r dessa laster. Sadel- och
mansardtak har ofta s& stor taklutning att en montering
vid takfoten ur arbetsteknisk synpunkt fordrar att man
kan komma &t konvektorerna fr&n marken med hjdlp av
stege, stdllning eller hdvare. P& laga hus med stor
taklutning kan detta vara praktiskt och konvektorerna
kan dir tédnkas kraga ut fran takfoten, eventuellt sa
att solskydd samtidigt erhdlls. Detta alternativ kan
vara tinkbart ocks& f6r brutna tak av kuverttyp pa
ldgre hus.



Konvektorerna kan ocksd placeras med vertikal utstrdck-
ning utefter husens hdrn dar vindhastigheten inte s&dl-
lan &r h®g. P3 lagre hus kan detta synas praktiskt ur
underhdallssynpunkt men samtidigt kan vindhastigheten
diar vara reducerad bl a pa grund av planteringar, tr&d
och dylikt och de anvédndbara zonerna ddrmed reducerade.

For t ex punkthus &r de utnyttjningsbara zonerna med
vertikal utstrdckning stdrre men ddr dr det & andra
sidan svarare att komma at konvektorerna vid eventuella
reparations- och underhallsbehov.

Sammanfattningsvis kan fasadplacering tdnkas bli mest
intressant for luftvdrmepumpsystem och takplacering
mest intressant fOr tillampningar i samband med jord-
varmesystem.

Om konvektorerna monteras utbredda pé& tak- eller fasad-
ytan behovs ett separat barverk for dessa. FOr att
minska risken for l&ckage under eller bakom konvekto-
rerna kan man ocksd behdva byta taktdckningsmaterial.
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4 STORLEK OCH DIMENSIONERING,
TILLAMPNINGSEXEMPEL

4.1 Jordviarmepumpsystem i flerbostadshus

En vanlig hustyp i Sverige, aktuell for energibesparan-
de atgdrder, &r "3-vaningslimpan" som ofta har puts-
eller tegelfasad i relativt gott skick. Husen har ofta
tegeltak eller flacka papptdckta sadeltak.

De flesta sé&dana hus vdrms med egen oljepanna eller
via undercentraler frén en mindre oljeeldad pann-
central. Oijefﬁrbrukningen ligger ofta mellan 25 och
30 liter/m“ vaningsyta (vy) fore det att enklare ener-
gispardtgidrder genomférts och 20-25 liter/m“ vy efter.
Med pannverkningsgrad av 0,7-0,8 blir d& energibehovet
for ersuppvarmning och tappvarmvatten ogkring 200
kWh/m“ vy och &r fdre, resp ca 170 kWh/m~ vy efter vid-
tagha spardtgdrder. Energibehovet for tappvarmvattnet,
50 a 60 kWh/m? vy &r, &r relativt j&mnt foérdelat &ver
adret och motsvarar omkring 6 W/m?2 vy medan ddremot
rumsuppvarmningsbehovet dr som stdrst ndr det dr som
kallast. Det maximala effektbehovet for gppvarmning av
dessa hus uppgdr vanligen till 70-90 W/m vy vig di-
mensionerande ldgsta utetemperatur (-18 A1 =323 C e
Vid utomhustemperaturer &ver +15 & +17 C behdvs i re-
gel ingen radiatorvdrme f6r rumsuppvdrmning eftersom
varmetillskottet fradn solinstrdlning, personer, lampor
och andra apparater tdcker detta energibehov.

Om virmepumpsystem anvédnds f&r att vdrma husen sa kom-
mer en del av den tillférda varmen att utgdras av den
drivenergi som vidrmepumpen fordrar. Beroende pa bl a
systemutformning och driftférhallanden utgér denna an-
del omkring en tredjedel av vdrmen som produceras av
systemet.

Ett exempel fr&n G8teborgsomraddet kan vara till led-
ning som underlag f&6r en beddémning av det arkitekto-
niska problemet vid anvédndning av vindberoende konvek-
torer tillsammans med djupjordvdrmesystem.

Fér ett aktuellt objekt i ett storre bostadsomrade pa
Hisingen i Goteborg visar forprojekteringar fdljande.
Objektet innehdller 186 l&genheter i 3-vanings lamell-
hus med kdllare, byggda 1950-1952 i putsad l&ttbetong
om tillsammans 11 130 m2 uppvirmd yta. De tre vinklade
huskropparna med valmade tegeltdckta tak &r orientera-
de runt tva gardar med matten 70 x 50 m“. Husen vdrms
fran en liten vdrmecentral och den specifika oljefor-
brukningea efter enkla tdtningsdtgdrder berdknas bli
20-25 1/m~ vy ar vid en pannverkningsgrad av 70%.

Av ekonomiska sk&dl och eftersom det pa gardarna finns
uppvuxna trdd som man vill spara tas bara den ena gar-
den i ansprak for lager. Lerjordsackumulatorn tal ej
namnvdrd frysning och ddrfor begrdnsas effektuttaget
till 190 kW fran denna. Ackumulatorn innehéller 42 000
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meter slang vertikalt nedtryckt i 600 st h&l ti%l 35 me-
ters djup. Ackumulatorns volym blir ca 84 000 m~ och
rymmer 925 MWh om man utnyttjar ett temperaturspann
mellan +3°C och +15°C.

Denna dimensionering medfdr att ca halva &rsvirmebe-
hovet tas fran ackumulatorn och att virmepumpen under
hela vintern kan klara 30-35% av toppeffektbehovet.
Under forh6sten hdmtar vdrmepumpen varme direkt fran

de konvektorer som anvdnds for laddning av lagret. Om-
kring 75% av arsvdrmebehovet kan d& levereras fréan
vdrmepumpen och resterande del tdcks av vdrme fran olje-
pannorna. Om temperaturen i ackumulatorn under ladd-
ningssdsongen stiger sa att man kan rdkna med en genom-
snittlig temperagurdifferens mellan konvektorerna och
uteluften p& 4-57C sa blir tillgédngliga laddningstiden
2000 - 2500 timmar med de lufttemperaturer som fore-
kommer i G&teborgsomradet. D& behdvs en specifik viar-
meupptagningsférmaga (k+A) pa konvektorerna av 110 kW/ C.

PLANSKISS OVER FORSTUDERAT BOSTADSOMRADE PR HISINGEN

%/4 AREA FOR MARKACKOMOULATORN

AREA 3R KONVEKTORERNA

Specifika effekten k - A dr starkt beroende av virme-
ackumulatorns egenskaper och kan noggrannare beriknas
bl a med hjdlp av datorprogram som &r under utveckling
vid inst for Varmeteknik och maskinlira i Jordvirme-
gruppen CTH.

FOr berdkning av k-virdet fér vindkonvektorerna beh&-
ver man kdnna till pd platsen férekommande vindhastig-
heter.

Husen ligger i stadsbebyggelse med skogklddda bergs-
partier i vdst och nordost som kan ge liverkan i dessa
riktningar. F8r berdkning av medelvindhastighet p& tak-
nivéd i omr&det anvdnds hidr vinddata, himtade ur "Klimat-
data fo6r Sverige", klimatstation Torslanda. Resultatet
dterfinnes i tabell 2.



Tabell 2. Beriknade medelvindhastigheter (m/s) pa takniva,

3-vaningshus, Hisingen, Goteborg.

hustakniva

NE E SE S SW W NW N lugnt mv pa
red koeff 0,5 0,65 0,65 0,65 0,65 0,5 0,65 0,65
terrdang (berg) (berg)
red koeff 1 1 1 1 1 1 1 1
for tak-
niva
Mars 5 476" B 6,9 6a5 B2 By5 BT 38700358
Maj 5,7 VB, 6N 5L B E AN 563 16,8 (5131 b 37%/ 00 8315
Juli 5 A0 15 ka8 a0 Y650 T2 530 4 259/00 3,4
Sept 4,4 4,80 530 WGBE TGy <18 15550 14,7 22°/00 3,6

Med ledning ay diagrammet i figur 2 kan k-vdrden mellan
10 och 15 W/m“ synas vara tilldmpliga vid de vindhastig-
heter som berdknas f&rekomma pad takgocken. Hdr antas

det relativt hoga vdrdet = 15 W/m” vara till&ampligt.
Ur sambandet EA = 110 kW/ C kan d& erforderlig fldns-
area A=7000 m“ berdknas. Det valda k-vdrdet kan er-
h&llas i batterier med fl&nsdjup av 100-200 mm och
fldnsavstand }0-20 mm och den synliga frontytan kan da
bli 200-600 m".

Totala nockldngden pa husen dar ca 330 meter varav ca
140 tillhdér det hus i vilket panncentralen finns. Tank-
bar 18sning dr att sdtta dubbla, en meter héga konvek-
torer pd nocken till panncentralens hus. Vid férpro-
jekteringen studerades flera alternativa utformningar
varvid flidnsytor mellan 11 000 och 22 000 m“ erhdlls.
De di anvinda k-virdena valdes till 5 & 10 W/m2°C och
ingen héjning av k-vdrdet pa grund av vind tillgodo-
rdknades. Konvektorerng tinktes placerade utbredda pa
taket vsrvid 200-400 m“ av takets totala yta pa ca

4 000 m* behdvde utnyttjas.

Berdkningsexemplet antyder att den erforderliga flédns-
arean troligen behdver uppgd till minst halva vanings-
ytan vid de férhdllanden som gdllt for objektet. I in-
landet &r medelvindhastigheten l&dgre &n i kusttrakter-
na, sidg 2-3 m/s sommartid j&mfért med 3-4 m/s i kust-
omradena, varfor k-vidrden pa ca 10 W/m2 OCc kanske &r
mer till&mpliga under i ovrigt samma férhallanden.
Flansarean behdver d& okas med 30-50% dvs till ungefér
samma yta som vaningsytan.

Om en mer skyddad placering pa huset vdljs behover
fldnsarean ytterligare dkas i enlighet med vad som
tidigare sagts om genomsnittlig vindhastighet utefter
husens omslutningsytor (tabell 1). Beroende pa vald



placering kan mer &n 1 m2 fl'a'.nsarea/m2 vy ddrfér vara
ndédvandig. En sd&nkning av medeltemperaturnivan i acku-
mulatorn och/eller en f&rbittrad vidrmebverféring mellan
ror och jord medger & andra sidan en med kanske upp
emot 50% minskad fldnsarea. Detta fdrh&llande kan allt-
s& utnyttjas om det &r svart att fa& plats med konvek-
torerna p& ett tekniskt-arkitektoniskt acceptabelt
satt.

Vid inledande skissarbeten torde man dirfdr schablon-
mdssigt kunna kalkylera med 1 m“ vaningsyta sisom be-
h&évligt vid anvédndning tillsammans med vertikala jord-
vdrmesystem. Den synliga frontytan kan d& bli drygt 5%
av véningsytan, beroende pa konvektorutformning och
placering. Detta motsvarar ca 10% av fasadytan men kan
sannolikt accepteras i madnga fall eftersom konvek-
torerna med f&rdel kan placeras p& andra ytor &n fa-
saderna.

4.2 TLuftvdrmepumpsystem i flerbostadshus

For att illustrera skillnaden i konvektorarea och
-placering vid till&mpning av berdkningssdtten for
renodlat luftvdrmepumpsystem vdljs hdr som exempel

hus med samma karakteristika som i tidigare exempel.
Luftvdrmepumpsystemet tdcker i detta fall dock en mindre
andel av arsvdrmebehovet.

Man kan anta att luftvdrmepumpsystemet dimensioneras
f6r hela uppvdrmningsbehovet ned till 0°C utetempera-
tur. Detta motsvarar Bngefér halva toppeffektbehovet,
alltsd omkring 40 W/m“ vy. vid temperaturer under 0°C
svarar oljepannor for hela vidrmebehovet. Konvektorerna
bdér i detta driftfall ej uts&ittas f&r snd och kondensat,
avfrostningsvatten och -is fran dem far ej orsaka ska-
dor pa hus eller ménniskor. De miste d& placeras rela-
tivt skyddat, kanske ndra marken eller eventuellt ome-
delbart under takfoten. I b&da fallen f&r man rikna

med medelvindhastigheter som &r lédgre &n de som ré&der

i ndrheten av taknocken, uppskattningsvis bara 40% av
fri vindhastighet (r&knat &ver alla vindriktningar i
medeltal fOr detta objekt). gindhastighet och -rikt-
ning vid temperaturer Sver 0°C under vinterhalvdret &r
av speciellt intresse ur dimensioneringssynpunkt. Me-
delvindhastigheten vid klimatstationen i Torslanda un-
der denna tid kan beriknas med uppgifter ur "Klimatdata
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fér Sverige" och uppgar till drygt 7 m/s rdknat Sver alla

vindriktningar. Vid studieobjektet uppskattas den till
ca 0,65 x 7m/s = 4,6 m/s i genomsnitt p& taknivan.

Vid skyddad placering av vindkonvektorerna kan vind-
hastigheten d& berdknas bli 0,4 x 4,6 m/s = 1,5 - 2 m/s
vilket ger ett tilldmpligt k-virde pa 5-10 W/m20C.



Antas konvektorerna h&lla en temperatur som ligger
5-10°C under utelufttemperaturen och virmepumpen ha
en vérgefaktor som dr 2,0 behdvs en fladnsarea Aa50%
av vaningsytan for att 50% av toppeffektbehovet skall
kgnna produceras. Om denna area inryms i batterier,
sdg 100 mm tjocka och med fldnsavstédnd 10 mm skulle
den synliga frontytan bli ca 5% av vaningsytan.

Som jamférelse kan ndmnas att fonsterytan i genomsnitt
uppgar till 15% av vaningsytan eller 10-30% av fasad-
ytan. Konvektorerna skulle didrmed bli si sm& att de
sannolikt inte beh&6ver paverka husens arkitektur i
namnvdrd utstrdckning.

Det kan konstateras att konvektorytan i detta fall blir
mindre men att konvektorerna bdr ges en annan och kanske
arkitektoniskt svarare placering &n i jordvadrmepump-
fallet. Znd& torde utformningen som inte paverkar hu-
sens arkitektur i nd@mnvird utstrdckning kunna astadkom-
mas.

4.3 Jordvdrmesystem i villa

For ett smahus med ett maximalt effektbehov pd ca 10 kW
som har ett djupjordvidrmesystem som tdcker hela efsekt-
behovet fas en erforderlig fldnsarea A = 120-170 m™ om
en timligen exponerad placering av konvektorerna vdljs.
om liget &r skyddat fér vind, och mycket tyder pa att
niraliggande trdds lovverk sommartid kraftigt reducerar
vindhastigheten, kan dubbla denna area behovas.

Den synliga konvektorytan kan ddrfér bli 5-10 m2 beroen-
de pa ldge och placering samt hur systemet i ovrigt ut-
formats.

4.4 Luftvirmepumpsystem i villa

F6r ett smahus med nominellt maximalt effektbehov av
10 kW och en virmepump dimensionerad for att tdcka
halva toppeffsktbehovet blir den erforderliga fldns-
arean 30-50 m® om temperaturdifferensen mellan konvek-
tor och luft vdljs till 10°c och varmepumpens varme-
faktor &r 2,0. Detta innebdr ca 4 m* frontyta pa kon-
vektorn som dirmed litt kan placeras t ex under takfo-
ten pad huset varvid de arkitektoniska effekterna blir
sma.
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5 DISKUSSION

5.1 Experimentbyggande i fullskala

I den forcerade satsningen p& att minska energifdrbruk-
ningen f£&r byggnadsuppvdrmning i Sverige ingar forsk-
ning, utveckling och experimentbyggande som vdsentliga
led. Normalt tar det mycket l&ng tid innan nya kunska-
per och produkter ndr ut i byggverksamheten. Genom ex-
perimentbyggande hoppas man vinna tid men man ar ocksa
medveten om att experimenten kan misslyckas.

Denna studie avses bl a komma till anvédndning i experi-
mentbyggande med de osdkerheter som ddr &r tilléatna.

Praktiska erfarenheter av vindberoende konvektorer i
alternativa uppvdrmningssystem saknas nédstan helt.
Rhein-Westfalische Elektricitdtsgesellshaft redovisar
i sin meddelandeserie olika erfarenheter av konvekto-
rer som emellertid alla baseras pd tyska forhallanden.
Husens effektbehov &r dir annorlunda och vindhastig-
heterna &r genomgdende l&gre &n vad som gdller for
stora delar av Sverige. For att f& Skad kunskap dr det
nddvindigt att de foérsta experimentanldggningarna med
vindberoende konvektorer byggs sd att noggranna mat-
ningar av bl a vindhastigheter och -riktningar, lIuft=
och kdldbdrartemperaturer mojliggdrs. Klimatparametrar-
na maste mitas s& att de gdr att relatera till allmdn-
na klimatdata vid ndgon klimatstation.

Konvektorerna bdr inte Sverdimensioneras i forhédllande
till t ex slanglingd och ackumulatorstorlek. D& forsva-
ras den arkitektoniska behandlingen.

Om konvektorerna underdimensioneras ndgot i ett djup-
jordvirmesystem resulterar detta i en liten minskning
av ackumulatorns sluttemperatur och ddrmed minskad
lagringskapacitet. Det minskade vdrmeuttaget ur acku-
mulatorn kan dock delvis kompenseras genom Okad luft-
varmepumpdrift. Detta &r mojligt eftersom konvektorytan
ind& dr storre &n konvektorytan for luftvdrmepumpsystem
och dirfér medger relativt mattligt effektuttag ur kon-
vektorerna vid detta driftfall. I experimentobjekt skall
mitningar och utvirdering f8r senare optimeringsberdk-
ningar underl&ttas och detta &r madnga génger svart ndr
all dimensionering genomgdende gjorts "pad sdkra sidan".

En knapp dimensionering forbilligar konvektorkostnaden
och forenklar placerings- och monteringsproblemen vil-
ket bl a framgdr av de fdérprojekteringar som gjorts.
Pa grundval av forprojekteringar har kostnadskalkyler
gjorts som pekar pa att dit borde vara mojligt att
komma ned till ca 30 kr/m“ flidnsyta inkl montering.
For ett djupjordvarmesystem skulle konvektorkostnaden
da bli ca 15% av hela systemkostnaden for ett medel-
stort objekt.
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5.2 Materialval

Vindberoende konvektorer bér naturligtvis ha 1&ng livs-
ldngd, fungera tekniskt bra och vara billiga. Konvek-
torerna kommer att utsidttas f6r nederbdrd, kondens och
luftféroreningar som tillsammans bildar en elektrolyt
som befordrar korrosion. En dverslagsberdkning av den
tid som konvektorerna utsdtts fé6r kondens vid drift
tillsammans med djupjordvdrmesystem pekar p& att vat-
tider pa upp emot 2000 timmar per &r kan forvintas.
Detta innebdr minst en fordubbling av den vattid som
dr vanlig for t ex inf&dstningar eller andra byggdelar
av metall. For konvektorer i luftvdrmepumpsystem blir
vattiden kortare, dels f6r att de belastas mindre nir
det &r som varmast, dels f&ér att de pafrostas vid lig-
re utetemperaturer varvid korrosionshastigheten avtar.

Korrosionen uppstar framfér allt i spalter mellan me-
taller som ligger 1langt ifrd&n varandra i den elektro-
kemiska spédnningskedjan. Fér att minska korrosions-
riskerna kan man gd flera vigar.

% Konvektorerna kan tillverkas i ej korroderande
material.

* Konvektorerna kan tdnkas tillverkade i ett enda
material, t ex aluminium eller koppar.

* Konvektorerna kan ytbehandlas s& att spalterna
tdtas for fukt.

* De ingdende materialen kan pldteras sa att

korrosionskdnsligheten minskar.

% Antalet spalter eller korrosionskidnsliga punkter
kan minskas.

Krav pa installationers f6rldggning och material syf-
tande till att undvika skador p& byggnad och stomme
vid t ex ldckage finns ocksd, t ex i SBN 80. Med hin-
syn till att erfarenheter fré&n vindberoende konvekto-
rer idag saknas bor darfdr dessa foérlidggas atkomliga
och utbytbara.

5.3 Arkitektoniska konsekvenser.
Slutsatser.

Vindberoende konvektorer kan till skillnad fran olika
sorters solféngare placeras helt utan hdnsyn till sol-
stradlningen.

Detta innebdr en arkitektonisk frihet som kan utnytt-
jas pé olika s&tt. En utsatt placering n&ra taknock
kan paverka fjdrrarkitekturen p& liknande sitt som
skorstenar och ventilationsanliggningar p& taken gdr.
En mer undanskymd placering &dr ocksd fullt m&jlig men
till priset av stdrre flédnsarea.
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Storleken p& konvektorerna &r mycket beroende pa fore-
kommande vindhastigheter och de ansatser som gjorts i
denna skrift for att bestidmma tilldmpligt k-vdrde be-
héver vidareutvecklas. Kalkylerna tyder dock pa att de
arkitektoniska konsekvenserna torde kunna bemdstras.

Av tradition har mdnga svenska hus en fram- och en bak-
sida dir de arkitektoniska kraven ofta &r olika. Sar-
skilt gdller detta smdhus och hus i sluten kvartersbe-
byggelse. Det dr diarfdr troligt att vindberoende kon-
vektorer mestadels kan placeras sa& att de inte allvar-
ligt paverkar husens yttre.

Fd6r t ex enbostadshus &dr det knappast motiverat att
finrdkna p& konvektorstorleken utan konvektorkostnaden
kan bli l&gre om t ex vaningshdga standardelement for
placering p& ndgon undanskymd fasadyta tas fram. Den
fordndring av husens yttre som blir fodljden torde vara
sd liten att byggnadslovsprdvning inte behovs.

Fo6r hégre hus ddremot, t ex frigliggande flerbostadshus,
ddr den synliga ytan av konvektorerna kan uppga till
3-10% av fasadytan &r det dock troligen ménga ganger
ndédvandigt att dvervdga de tekniskt-ekonomiska och arki-
tektoniska konsekvenserna &ven ndr en mindre utsatt pla-
cering vdljs. Det &dr darfor viktigt att arkitekter sat-
ter sig in i hur vindberoende konvektorer kan dimen-
sioneras, utformas och placeras.






LITTERATURFORTECKNING

R23:1972
Jacobson & Lindgren: Fasadnedsmutsning.

R22:74 Hellers & Lundgren: Vindbelastning pa hus-
kroppar av allmén form.

Publ 1974:4 CTH Byggnadskonstruktion, examensarbete.
Folkerman & Osterberg: Vindtunnelstudier i anslutning
till brandfdrsdk gdllande grupphusbebyggelse.

Publ 1974:8 CTH Byggnadskonstruktion.
Handa K: A simple method of estimating the response
of building structures to random loads.

CTH-A-HB (15 delar 1974-1978).
L Jacobson, A M Wilhelmsen: Vapenverkan i bebyggelse.

R3:1:51975
M Nord: Vindhastigheten avtar med avstdndet fran
kusten.

Publ 1975:3
Handa K: Evaluation of gust factors.

Prop 1977/78:76
Energisparplan for befintlig bebyggelse.

R86:1977
Widegren K: M&jlig anvédndning av solfangare i be-
fintlig storstadsbebyggelse - en inventering.

Statens Planverk, rapport 41 1977
Energihushdllning i befintlig bebyggelse.

R94:1978
Roger Taesler: Klimatdata for Sverige.

SIB 1978:1
Undersdkning av husbestandet fran energisynpunkt.
Delrapport 3.

SIB M79:9

Undersdkning av husbestandet fran energisynpunkt.
Delrapport 7. Kulturhistorisk besiktning.
/Riksantikvariedmbetet/.

T3:1979
Handa, Kdrrholm, Lindquist: Mikroklimat och luft.

CTH-A-HB 1979:7

Jacobson & Starke: Byggnadsuppvarmning med jordvdrme-
pumpar. Prov med egenkonvektorer som uteluftvidrme-
fangare.

SBN 80 Svensk Byggnorm 1980. Statens Planverk.

SOU 1980:43
Program f£6r energihushdllning i befintlig bebyggelse.



DS I 1980:10
Oljeersdttningsdelegationen: Forutsdttningar f6r okad
anvandning av solvdrme i Sverige.

R29:1980
Dubinski, K: Vindklimatiska studier vid planering av
bostadsomraden.

R53:1980
Berntsson, T: Dimensionering av jordvdrmesystem.
Teknik och ekonomi.

R88:1980
Modin & Wilén: Byggnadsuppvdrmning med jordvirmepump.

R149:1980
L Jacobson m fl: Jordvirme i t&dtort.

Projektarbete 113, CTH 1981
Ahlfors, Bohman et al: Vdrmekollektorer f&ér vdrmepump.

RWE Informiert 166, 176, 169

Reinisch Westfalisches Elektricitdtswerk AG,
Hauptverwaltung, Abt Anwendungstechnik, Postfach 103165,
Kruppstr 5, 4300 Essen 1, BRD



—— e Sy
- ’

—e
-

1
L ]
-
o e
- -

-

- j 0
e i " i
. - !t?".

e ' ' l'{ €
"3 P

-

e
gl =

—

-




PUBLIKATIONER FRAN JORDVARMEGRUPPEN

BFR-RAPPORTER

Blomgvist N & Jacobson L: Foérstudier av byggnadsuppvidrmning med
jordvédrmepump. Férutsdttningar i befintlig bebyggelse. BFR-
rapport R94:1978.

Modin B: Fdérstudier av byggnadsuppvdrmning med jordvarmepump.
Geologiska faktorer. BFR-rapport R55:1979.

Jordvarmegruppen CTH: Nordic Symposium on Earth Heat Pump Systems.
Preprints + supplement. 1979.

Berntsson T: Dimensionering av jordvdrmesystem. Teknik och eko-
nomi. BFR-rapport R53:1980.

Modin B & Wilén P: Byggnadsuppvdrmning med jordvdrmepump. Geolo-
giska férutsdttningar f6r vadrmelagring i lera inom stdrre
tatorter i Mellansverige. BFR-rapport R88:1980.

Berntsson T, Franck P-A, Jacobson L, Modin B & Wilén P: The use of
the ground as a heat source for heat pumps in urban areas.
BFR-rapport D39:1980.

Jordvarmegruppen CTH: Anvdndning av mark som vdrmekdlla for
varmepumpar i tdtort. Oversiktliga tekniska-ekonomiska
bedémningar. BFR-rapport R149:1980.

JVG-rapporter
(Fr o m mars 1981 har Jordvidrmegruppen publiceringsavtal med BFR,
vilket innebdr att vissa rapporter framgent kommer att utges som

s k JVG-rapporter.)

Wilén P: Grundvatten som vadrmekdlla f£&6r husuppvdrmning med vdrme-
pump. Litteraturstudie, system och ekonomi. JVG-rapport nr 1.
1981.

Franck P-A, Modin B & Rosenblad G: Virmepump med vertikalt jord-
varmesystem och vindkonvektorer. Utvdrdering av ett full-
skaleprojekt i Utby. JVG-rapport nr 2. 1981.

Rhen I: Registrering av vattenhalt i jord genom mdtning av den
elektriska kapacitansen. JVG-rapport nr 3. 1981.

Rhen I: Horisontella jordvidrmesystem &ver och under grundvatten-
ytan. Geologiska férutsdttningar i Orsa. JVG-rapport nr 4.
1982.

Sundberg J: Metoder fér bestdmning av vdrmedverfdrande egenskaper
i jord och berg. JVG-rapport nr 5. 1982.

Svensson T & Wilén P: Sedimentvarme f&r bostadsomrddet Finnsnés,
Mora. Forstudie av geologiska och hydrologiska férutsatt-
ningar. JVG-rapport nr 6. 1982.












