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Foérord

Stockholms kommun har under de senaste aren okat sin aktiva medverkan i forsknings- och
utvecklingsarbete inom energiomradet. Syftet ar att starka kommunens kompetens och
bidraga till en lagre energiforbrukning i bostader och lokaler. Den 7 december 1981 antog
kommunfullméaktige "Energiprogram for Stockholm, riktlinjer for forskning och
utvecklingsarbete” som ligger till grund for kommunens insatser och samarbete med
Statens rad for byggnadsforskning (BFR).

1 det I6pande arbetet med nya projekt for flerbostadshus i Stockholm, framst inom Sédra
stationsomradet och i Hansta, har idéer och forslag pad byggnaders uppvarmning och
ventilation forts fram. Manga av dessa ar intressanta men har tidigare ej provats i full
skala. Darfor ar det angelaget att dessa nu provas i sarskilda experimentbyggnadsprojekt
innan de eventuellt kan bli aktuella att tillampa i namnda omraden. Denna proévning sker
nu inom ramen for energiprogrammet i samarbete med BFR och Kungliga Tekniska
Hogskolan (KTH) i det sd kallade STOCKHOLMSPROJEKTET.

Kommunen har for detta andamal anvisat tomter inom i 6vrigt exploaterade omraden:
o kvarteret Ragaxet till Johan Mattson Byggnads AB

o kvarteret Bodbetjanten till Armerad Betong Vagforbattringar AB

o kvarteret Konsolen till Ohlsson & Skarne AB

o kvarteret Sjukskoéterskan till Svenska Riksbyggen

o kvarteret Kejsaren till Stockholmshem AB

De tre sistnamnda projekten ar nu under byggnad medan de tva forsta har byggstart under
forsta halvaret 1984.

Foreliggande rapport avser det av dessa experimentbyggnadsprojekt som genomfdrs av
Stockholmshem AB med K-konsult som idégivare och projektor.

Stockholmsprojektet avser att utveckla och utvardera grundlaggande forutsattningar for
ett sankt behov av kopt energi i nya flerbostadshus. Det malet kan nds genom att dels
bygga hus som i sig ar energisnala, dvs har ett Iagt totalbehov av tillféord energi, dels
genom att valja byggnadsutformning och installationer som maojliggor ett effektivt utnytt-
jande av tillford energi, varmeatervinning, varmelagring och dyl. | ndgra av projekten
provas relativt enkla atgarder for energibesparing i hus som i stora drag ges en konven-
tionell utformning, i andra proévas ny teknik, inglasade gardar m m, i hus med mer
okonventionell byggnadsutformning. Det vasentliga i Stockholmsprojektet ar att préva
olika satt att nd laga behov av koépt energi, inte att utveckla det absolut basta
"lagenergihuset". Resultaten frAn detta projekt kommer senare att tillampas under
varierande forutsattningar - tat innerstad, fortatning i ytterstaden, nyexploatering -varfor
den breda ansatsen och mdjligheten att jamfora olika "strategier” ar grundlaggande for
hela projektet.

Alternativprojektering, matning och utvardering finansieras till stora delar av BFR, som
aven ger experimentbyggnadslan till byggféretagen. Ansvarig for matning och utvardering
av matresultaten ar doc Arne Elmroth, KTH. Kommunen ansvarar for en dvergripande
projektledning och viss kompletterande utvardering. Stockholmsprojektet kommer
successivt att avrapporteras frAn byggare/projektorer, utvarderingsgruppen pd KTH och
kommunen. Slutlig redovisning av hela projektet beréknas till arsskiftet 1987/88.

Stockholm november 1983

Planeringsberedningens kansli

Mats Thorén
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1. SAMMANFATTNING
1.1 Allmant

| februari 1982 beviljade Byggforskningsradet (BFR)
via Stockholms kommun, planeringsberedningens kansli,
AB Stockholmshem experimentmedel for projektering av
solvdrmesystem och luftvarme i nybygghadsprojektet Kv
Kejsaren 20 pa sodermalm i Stockholm.

Bakom projektet ligger K-Konsults idéforslag om sol-
energiutnyttjande med byggnadsintegrerad solmottag-

are, typ luftsolfangare, i1 kombination med luftvarme
for lagenheter.

Projektet &ar ett av Stockholms kommuns sex experiment
med energisnala nya flerbostadshus inom ett ram-
projekt med BFR.

Huset som &r sex vaningar hogt innehaller 10 lagen-
heter, butik och garage och ligger i innerstadsmiljo.

Byggnaden beraknas std fardig varen 1984 varefter en
omfattande matning och utvardering av experimentat-
garderna skall utfdras. FOor médtning och utvardering
ansvarar Arbetsenheten for energihushallning i bygg-
naden, KTH.

Fig 1:1 Experimenthus Kv Kejsaren 20



Foreliggande rapport redovisar idéer och utvecklings-
arbete 1 program- och projekteringsskedet. | bilagor
redovisas berdkningar och matresultat fran, for
projektet, utvecklad konstruktion av byggnadsinte-
grerad luftsolfangare. Matningar gjordes sommaren

1982 pa 2m2 prototyp av luftsolfangaren

1.2 Solvarrne-ti 1luft

Uteluften tas in via en ventilationsvarmevéxlare och
forvarmes dar av franluften. D& solfangaren har moj-
lighet att varma tilluften distribueras denna sedan
genom de 15 solmottagareelementen omfattande cirka
100 m2 solmottagaryta, varvid temperaturen hojs
ytterligare. Luften fors sedan till det centrala
ventilationsaggregatet och®"vidare till lagenheterna.
D& solmottagaren ger mer varme an vad som kravs for
husets uppvarmning overfoérs varmen via direkt varme-
vaxling till tappvarmvattenberedning Pa detta satt
utnyttjas ocksd solmottagaren sommartid da de gynn-
sammaste driftbetingelserna rader.

SOLFANGARE .

FRANLUFT
Luftsolfdngaren p& 100 m2 &r
en del av taket. Overst en
skiss som visar hur solfangar-
systemet samverkar med luft-
varmesystemet i Kv Kejsaren.

Fig 1:2 Luftvarmesystem - luftsolfangare



1.3 Luftvarme och "bjélklagslager" i1 lagenheter

Den tilluft som distribueras till lagenheterna pas-
serar genom ingjutna spirokanaler i lagenhetens be-
tongbjalklag. Bjalklaget fungerar da som ett dygns-
utjamnande varmelager.

I varje lagenhet installeras 1 serie med ventila-
tionssystemet ett varmluftsaggregat med &terluft.

Uppvarmningen av lagenheterna sker alltsa med luft-
varme. Principen ar att luft med oOvertemperatur till-
fors rummen dar den avger varme som balanserar véarme-
forlusterna sd att man far onskad rumstemperatur.

Tva metoder provas att tillfora den varmda luften
till rummen: under fonstren och i innerkant rum (bak-
kantinblasning).

1.4 Energibalansberakning
For att beddma solvarmesystemets energibidrag till

lagenheternas varmebehov har gjorts ingadende dator-
simuleringar med BRIS-programmet

Tillforsel Kopt Fran solvarme-
energi systemet (inkl
kWh/m2 FTX) kwWh/m2

1. Uppvarmning for luft-

varme och ventilation 24,6 49,7
2. Tappvarmvatten 22,3 11,4
3. Hushallsel + belysning 26,5 0

TOTALT 73,4 61,1



2. BAKGRUND

Planeringsberedningen i Stockholm inbjéd K-Konsult
(parallellt med nagra andra konsultforetag) att ut-
arbeta en idépromemoria om energisnal bebyggelse pa
Hansta och Sodra Stationsomradet.

Vid overlaggningar i samband med idépromemoriorna
foreslog planeringsberedningens kansli att nagra av
konsultforetagens forslag till energisnal byggnadsut
formning skulle provas 1 praktiken i form av experi-
ment ch demonstrationsobjekt. Idéerna skulle testas
aktuella projekt for att i tid kunna utvarderas och
vid lyckat resultat kunna anvandas vid bebyggelsens
planering och projektering fo6r Hansta och Sddra
Stationsomradet

Experimenten med energisnal bostadsbebyggelse skulle
ingd i det ramprojekt som Byggforskningsrédet och
Stockholm kommun startade varen 1981.

Vid ovannamnda o6verlaggningar ansags att K-Konsults
forslag om solenergiutnyttjande med byggnadsintegre-
rade solmottagare typ luftsolfangare var bland de
ideer som borde utvecklas och testas 1 ett byggnads-
projekt.

I februari 1982 beviljade Byggforskningsradet medel
for projektering av ett experimentprojekt dar K-
Konsult &ar totalprojektor

Inom K-Konsults projektgrupp vid stockholmskontoret
ansvarar civilingenjor Goran Werner, energiavdel-
ningen, for FoU samt genomfbrande av ‘‘energiexperi-
mentet™ parallellt med den konventionella projekte-
ringen som leds av arkitekt Hans Broberg. FOr vvs-
teknisk projektering ansvarar civilingenjor Arne
Karsman.



Experimentobjekt

Fastigheten kv Kejsaren 20 (Hogbergsgatan 32) pa
Sodermalm forkoptes av Stockholms kommun genom beslut
i kommunfullmdktige 19 maj 1980. Fastighetsndmnden
reserverade 15 april 1980 fastigheten at AB Stock-
holmshem. K-Konsult i Stockholm erhoéll 31 augusti
1981 uppdraget att for AB Stockholmshern réakning ut-
fora generalprojektering av bostadshus pa fastig-
heten.

Huset som blir sex vaningar hogt skulle innehalla
cirka 1 000 m2 bostadsyta uppdelat pd 10 lagenheter
pd 4 rum och koék samt butikslokal pa cirka 200 m2,
garage och kallare. Byggstart planerades till ars-
skiftet 82/83.

I ansdkan om projektanslag féreslogs att byggnaden i
kv Kejsaren 20 skulle projekteras med fasad och tak-
integrerade solmottagande element med luft som varme-
bdrare samt med ett luftvdrmesystem som ersatter
radiatorsystemet i lagenheterna.

Byggnaden ansdgs ha foljande speciella forutsattning-
ar och faktorer av intresse:

projektet kominer snabbt till utfbérande,
byggstart arsskiftet 82/83

objektet &ar ett relativt hoégt hus (cirka 6
vaningar) i tatbebyggelse

- "passiv" solvarmel) i tatbebyggelse testas
och utvarderas

luftburen varmedistribution prévas

1) Med "passiv'" solvarme menas har att ej fTabriks-
fardiga vattensolfangare utnyttjas utan byggnads-
integrerad solmottagare med luft studeras, dessutom
att dygnslagring sker i byggnhadsstommen.
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3. PROGRAMSKEDE

I projektets programskede gjordes sol- och skugg-
studier for en tankt sexvaningsbyggnad pad den aktu-
ella tomten. Dessa studier visade att det &r endast
husets tva Ovre vaningar och tak som lampar sig for
solmottagning. Detta ansdgs &ven vara representativt
for byggnader i en tat bebyggelse.

Med detta som bakgrund beslutades att den s k 'pas-
siva" solvarmeinsamlingen skulle ske gemensamt for
alla husets lagenheter via solmottagande element
placerade pa husets o6vre delar.

Det konceptet ledde aven till att ventilationsluften
ansags som ett lampligt medie for distribution av
solvarmen, for dels direkt varmning och dels dygns-
lagring i husets tunga stomme.

3.1 Provade och forkastade idéer med motive-
ringar

Med ovan beskrivna koncept for solinsamling skissades
idéer till nagra alternativa systemprinciper

Samtliga idéer byggde pa att de solmottagande ele-
menten skulle utnyttja luft som varmebdrare samt att
solsystemet skulle kombineras med ett luftvarme-
system.

1 Den forsta systemprincipen som skisserades
baserades pa att luftintaget for tilluftsventila-
tionen skulle ske via solmottagande fasad och/eller
takelement integrerade i byggnadens klimathdélje. Den
solvarmda luften skulle distribueras centralt till
lagenheterna och dar i varje lagenhet passera genom
halkanalen i betongbjalklagen varvid overskottsvarmen
dygnslagrades

I lagenheterna blandades sedan ventilationsluften med
aterluft i ett for varje lagenhet separat luftvarrne-
aggregat

varmen i franluften skulle atervinnas till tappvarm-
vatten och till viss del av luftvarmen via varmepump
se princip fig 3:1 nedan.



Fig 3:1

2) Parallellt med programskedet gjordes studier
over hur de solmottagande fasad- och takelementen
skulle kunna utformas. Vid dessa studier framkom att
taket var den lampligaste placeringen, bland annat

p g a att en fasadplacering skulle splittra upp ele-
menten i1 for indnga sma delytor. Detta medforde att
taklutningen behdvde o6kas till cirka 50-60° lutning.
Efter arketektoniska studier restes o6vre delen av
taket till 55° lutning och de nedre delarna bibehall-
er en lutning som ansluter till grannfastigheterna

Denna utformning visade sig aven lamplig ur dels
service synpunkt for solmottagarna da man kan placera
en gangbrygga pa den flackare delen av taket, samt
dels ur sndrassynpunkt da eventuellt sndras fran den
branta delen kan stoppas upp pa den flacka takdelen
med sndracken. (Se fig 3:2 nedan).

11



SOLFANGARF TILL-RESP FRANLUFTSGALLER

Fig 3:2

3) Vid fortsatta studier av solmottagarens
utformning och konstruktion kom fragan upp om vilka
solintensiteter och drifttemperaturer som solmottaga-
ren ksulle dimensioneras for.

Vid drift enligt systemprincip enligt pkt 1 skall
solmottagaren framst arbeta under arets kalla del da
uppvarmningsbehov foreligger. Detta innebar att det
ar viktigt att erhalla en bra verkningsgrad for sol-
mottagaren da vi har laga utornhustemperaturer och lag
solintensitet. Dessa faktorer medfdor att vi behdver
gora en relativt pakostad solmottagare.

DA vi nu far en relativt bra solmottagare stallde vi
oss fragan om vi inte borde utnyttja denna &aven som-
martid d& den mesta solen finns tillganglig.

utnyttjas varmepump for varmedtervinning ur fran-
luften medfor detta att vi klarar storre delen av
tappvarmvattenforsorjningen med denna sommartid.

Saledes har vi ingen anvandning av solmottagaren
under sommarmanaderna da franluftsvarmepumptekniken
utnyttjas

Med ovan namnda resonemang provades en idé om att
l1ata solmottagaren producera tappvarmvatten sommar-
tid. Detta innebar ocksd att vi ej skulle kunna ut-
nyttja varmepump for varmedtervinning ur franluften
da solmottagaren och varmepumpen under sommarhalvaret
konkurrerar om samma varmeunderlag.

12
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Som alternativ valdes att vaxla franluftsvarmen mot
tilluften innan denna passerade solmottagaren och pa
sd satt atervinna franluftsvarme, se systeinprincip
nedan, Tfig 3:3.

SOLFANGARE

overskottsvarme FRANLUFT
FOR VV-BEREDNING TILLUFT

Fig 3:3

En beddmning av energibidraget gjordes for de tva
systemprinciperna (med franluftsviarmepump respektive
med FTX). Denna energikalkyl visade att da ventila-
tionsvarmevaxlaren tidvis vid laga utomhustempera-
turer, har en hogre atervinningsgrad an franlufts-
varmepumpen och da solsystemet ger ungefar samma
bidrag till tappvarmvattenberedningen under sommar-
manaderna ger den senare principldosningen (enligt pkt
3) nagot hogre energibesparingsresultat. Till detta
ansags det dessutom intressant att prova en ldsning
utan varmepump for att minska service och skétsel-
behovet for systemet.

Dessutom kan anses att franluftsvarmepumpen framst &ar
intressanta dar man ej avser installera tilluftssys-
tera (F-system) och pa sd satt omojliggor anvandning
av ventilationsvarmevaxiingtyp FTX-system. Fig 3:4
visar skillanden i varmeatervinning ur franluften vid
olika utomhusternperatur med FTX respektive FVP.



(Kw)

STAND LGH (F)

LGH(FTX)

LGH (FTX SOLFANGARE)

ELFVP

Fig 3:4 Varmeatervinning med FTX + solfangare jam-
fort med franluftsvarmepump, FVP

14
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4. systemutformning/konstruktioner

4.1 Slutgiltigt systemval

Sammanfattningsvis kan ndmnas att den valda systemut-
formningen av solsystemet enligt resonemanget i pkt 3
innehaller foljande principiellt nya idéer.

- Takintegrerad solmottagare for luft som
varmebérare

Solmottagare i serie med FTX-systern

Dygnslagring av luftburen solvarme i hal-
bjalklag 1 varje lagenhet

Att sommartid utnyttja "passiv" solmottagare
for direkt tappvarmvattenberedning

Detta slutliga systemval kan hanforas till ett fler-
arigt utvecklingsarbete inom K-Konsult dar en stegvis
utveckling och anpassning av 'passiv" solvarmeteknik
till svenska forhallanden har varit en malsattning
parallellt med idéer om energisnala uppvarmningsfor-
mer.

Detta arbete har till stor del baserats pa byggforsk-
ningsstdédda projekt dar stegvis nya systemldsningar
framkommit.

Exempel pa sadana projekt ar kv Skogsalmen i Hasselby
med inglasade balkonger for passivt solviarmeutnytt-
jande (projekt nr 801001-4) samt inglasade balkonger
och franluftsvarmepurapar i kv Stora Ersasberget i
Goteborg (projekt nr 811337-1).

Den takintegrerade luftsolfangaren har till sin hel-
het utvecklats och konstruerats inom K-Konsult. Sam-
rad kring tillverkningsdetaljer har skett med Bacho
ventilation i Enképing.

En prototypmodul byggdes och provades under sommaren
1982 (se bilaga 3). Nedan redovisas flodesschemat for
solvarmesystemet i kombination med lIuftvarme och
tappvarmvattensystera for de tio l&agenheterna.
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4.1.1 Funktionsbeskrivning
Solvarme-tilluft

Uteluften tas in via en ventilationsvarmevaxlare och
forvarmes dar av franluften. Da solfangaren har moj-
lighet att vadrma tilluften distribueras denna sedan
genom de 15 solmottagareleraenten omfattande cirka 100
m2 solmottagaryta, varvid temperaturen hdjs ytter-
ligare. Luften fors sedan till det centrala ventila-
tionsaggregatet TAl :1. Da varmning ej kan ske i sol-
fangaren fors luften direkt fran varmevaxlaren till
TAL:1.

En temperaturgivare GT1 i tilluftskanalen ner till
lagenheterna, reglerar via en mikrodator temperaturen
pa tilluften.

Beroende pa husets varmebehov tillats olika hoég o6ver-
temperatur utoéver + 20°C pa tilluften (variation upp
till 10°C Overtemperaturer). Overtempererad tilluft
dygnslagrar solvarme i lagenheternas bjalklag da
luften till varje lagenhet passerar ett kanalregister
ingjutet i bjalklaget. Mikrodatorn styr regleringen
baserad pa foregdende natts medeltemperatur enligt en
variabel reglerkurva.

Skulle varmevaxlaren och solmottagarna ej klarar att
varma luften till cirka +18°C kan varme tillsattas i
TAI : 1.

D& solmottagareleraenten ger tilluften en temperatur
utéver aktuellt borvarde for GT1, (utdver lagenheter-
nas aktuella varmebehov), o6verfdrs oOverskottsvarmen
till en tappvarmvattenackumulator pad 2 m2 via kyl-
batteri i TAI :1.

Sommartid di solmottagaren kan ge mer varme an vad
tappvarmvattnet har avsattning for, ‘'‘dumpas"™ denna
del av tilluften och obehandlad uteluft tas direkt in
via TAI : 1.

Luftvdrme och "bjalklagslager" - lagenheter

Den tilluft som distribueras till lagenheterna passe-
rar, som nadmnts ovan, genom ingjutna spirokanaler i
lagenhetens betongbjéalklag. | bjalklaget sker dels en
varmeinlagring di overtempererad luft distribueras
samt en varmeurlagring da ej overtempererad luft
distribueras.

Detta medfdr en effektiv utjamning av tilluftens
temperatur innan de nar lagenheten.

"Bjalklagslagret” utoér cirka 30% av lagenhetens golv-
yta och ar placerat i1 lagenhetens centrala del (se
ritningsutdrag i bilaga 4).



I varje l&genhet finns ett separat varmluftsaggregat
| detta aggregat blandas tilluftens 0,5 oms/h med
returluft fran lagenheten och ett toalt luftflode pa
cirka 1,3 oms/h distribueras tempererat for att tacka
lagenhetens transmissionsforluster

I halften av lagenheterna (5 st) distribueras luften
in vid fasad, i golv och under fonster.

I de Ovriga 5 lagenheterna provas en enklare instal-
lation dar luften distribueras i1 bakkant av rummet
vid taknivd. Forberedande studier och prov utfdrda av
Bahco-ventilation talar for att kallrasskydd vid
fonster ej skall behévas vid den typ av tilluftsdon
som h&r tillampas.

4.2 Studier infor konstruktionen av takintegre-
rad luftsolfangare

Vid en inledande inventering av befintliga luftsol-
fangarkonstruktioner befanns ingen av dessa som
direkt tillampbar for kv Kejsaren. Antingen var verk-
ningsgraden for 1ag eller sa var konstruktionen ej
lamplig for att iIntegreras med taktéckningen.

Detta ledde till att projektgruppen pa K-Konsult
beslutade att speciellt for huset kv Kejsaren 20
utfora en konstruktion i taket for solmottagning med
luft som varmebérare.

Foljande krav uppstélldes:

1) Solraottagaren ska iIntegreras med taktéck-
ningskons truktioner

2) Solmottagaren ska ha en tillrackligt hdg
verkningsgrad sd att den kan hoja tilluftens
temperatur vid de flesta driftfall trots att
luften ar varmevaxlad mot franluften

3) Solmottagaren skall sommartid ge sa hoga
temperaturer att det gar att varmevaxla
luften for tappvarmvattenberedning

10
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Foljande parametrar har betydelse for solmottagarens
effektivitet

1. 1 sol Solinstralning vinkelratt solfangaren

3. 1 abs Absorberad solenergi, absorptionstalet =
0,90

2. Absglasn Absorbator: slat eller perforerad glas-
ning: antal glas och material

4. bxl Bredd x langd. L&ngd = stromningslangd

5. S Spaltbredd

10. “yttre Yttre varmedvergangstal (beror av vind-
hastigheten

11. “inre Inre varmedvergangstal fran absorbator
till Iuft

12. glasn k-varde for glasning inkl yttre

13. Ajsol k-varde for isolering av min_.ull med
= 0,040 Vf/m°C och inre varmedvergangs-
motstand, rtg=0,17 m2°C/W

14. ktot k—Yarde gvérmegenomgéngstal) for glasning
+ 1isolering

6. qv VolymFléde genom hela solfangaren

7. % Lufthastighet

15. Ap Tryckfall inkl engangsmotsténd vid in-
och utlopp, totalt 1,5 ggr dynamiska
trycket

8. tute Utetemperatur

9. bETX Temperatur efter varmevaxlare med temp,

verkn.grad 55 %

16. pslut Sluttempertur efter solfangaren
17. Tl Verkningsgrad totalt
18.  ptot Solfangarens effekt

Siffrorna till vanster anger lamplig berakningsord
ning.
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Solmottagarens verkningsgrad har studerats for olika
utforande och variation av vissa parametrar si som:

varierande lufthastighet (spaltbredd) genom absor-
batorn

olika typ av absorbator
olika glasningsutférande
Resultaten redovisas i tabellerna 4.1-4.3 nedan.

utforliga berakningar samt harledningar av berdk-
ningsformler redovisas i bilaga 1.

Resultaten visar givetvis att en liten spaltbredd och
darmed hog lufthastighet medfor hoga varmedvergangs-
tal och en hdég verkningsgrad dock begréansar tryck-
fallet spaltbredden till min 10-20 mm.

I den fardiga konstruktionen har en spaltbredd p&a 20
mm valts pa grund av tryckfallets begransning medan
prototypen utférdes med 10 mm spalt (da denna endast
ar 2 lang) . Resultaten visar ocksa att raed en selek-
tiv yta ar det att foredrag l-glas téckning av absor-
batorn.
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Inverkan av olika spaltbredder
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En jamforelse med kommersiella vattensolfangare gors
nedan. Normalt uppnar vattensolfangare hogre verk-
luftsolfangare beroende pa battre varme-
overforing absorbator/vatten a&n mellan absorbator/-
luft. | den av K-Konsult konstruerade solfangaren ar

ningsgrad &n

forhallandet varmeoverforing mot tryckfall

optirnerat.

Isoleringen av baksidan &ar battre &n de flesta vat-
tensolfangarnas. Dessa faktorer goér att den framtagha
luftsolfangaren havdar sig val bland vattensolfang-
arna. (Data baserade p& matningar).

Tcr/ni-sk vzr-Kn'mtjj'jnctc/j A f som

Diagram 1

\

qv 8vsr-/c-mp.>

So/insisn/ninys

> ~H>nl

300 Wj*

Sol- ver/ljCtfC

BOLIN (enl.

Provningsprotokoll fr&n Statens Pro>

anstalt.

Protokoll 8132,29

)

#<7 Z0-/8
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Absorbator :

Som absorbator studerades bl a Granges trapetsplat i
aluminium med en beladggning av selektiv yta. Under
denna placeras en plan plat for att bilda luftkanal-
er. Ett alternativ till denna konstruktion var att
utnyttja en plan plat i rostfritt stal med selektiv
oxidering som Overdel och en underliggande trapets-
plat i glavaniserad eller aluzinkbehandlat material
for att erhalla luftkanaler.

Inverkan av trapetsprofilerad absorbator pa k-vardet:

glas Spaltens varxnedvergangs-
tal, spalttot kan delas
<Mabs 3?2 i glas och abs var-
1—1-—-
1 = 1 + 1
“spalttot “glas “abs
Vid slat absorbator approximeras “glas “abs d v 3
1 = 1 + 1 = aspalttotslat abs=1/2aabs
“spalttot “glas “abs
slatabs

Vid profilerad absorbator o6kar varmeavgivning p g a
stralning och konvektion fran absorbatorn med en
Ffaktor

X = Area av profilerad absorbator-v ~:
Area av motsv slat absorbator”®

Detta stammer vid mattlig profilering. Vid kraftigt
profilerad absorbator blir varmeavgivningen betydligt
mindre an X.

a 1 = 1
spalttot profabs = 1 + 1 = X+1 = Xgabs
“abs xX*“abs x*abs X+1
a
a X abs
spalttotprof abs _ X—+1 = 2 X
a a X+1
spalttot.slat abs abs
2

“spalttot.prof .abs 2--ft “spalttot slat. abs

A*rX

dar X alltsa ar areaokning av profilerad absorbator.
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Det slutgiltiga valet foll pad den plana absorbatorn i
rostfri stalplat med selektiv oxid. Motivet var dock
inte k-vardesforandringen utan framforallt minskade
problem med termiska rorelser pa en 6 meter léng
absorbator

Vid stagnationstemperaturer pa cirka +230°C (se bi-
laga 2) pa absorbator och cirka +117°C pad glaset ger
en langdutvidgning vid At= 260°C (absorb) resp

At= 147“C (glas)

for: Al-absorbator 6,2 mm/m
Rostfri-absrobator 4,4 mm/m
Galvad plat 3,1 mm/m
Glas 1,2 mm/m

Detta innebar att den relativa rorelsen blir mattlig
mellan en trapetsplat i galvad plat och rostfri plat
(1,3 mm/m) medan den blir nara pa 2,5 ggr sa stor
mellan Al-plat och galvad plat (3,1 mm/m) savida inte
hela absorbatorn gors i aluminium.

Glasning

I det foljande redovisas studier infér glasningens
dimensionering for dels vindpaverkan, snélast samt
dimensionering av profiler for glasinfastning.

Max glasstorlek enligt Pilkington:

(kvadratiskt sidforhallande)

GUSSTORLEK

5mm glas

kmm glas

VINDLAST
KN/m2

0.2 0,92 1,2
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Snolast enligt SBN BO (sid 83)

Utan samtidig inverkan av vindlast:

Vanlig sndlast: 0,2 x 1,0 = 0,2 kN/ra2
Exceptionell snoélast: 0,2 x 1,5 = 0,3 kN/m2
Med samtidig inverkan av vindlast:

Vanlig snolast: 0,13 x 1,0 0,13 kN/m2
Exceptionell snoélast: 0,13 x 1,5 0,2 kN/m2

Vindlast enligt SBN 80 (sid 88)

HojJd oOver marken ar 20 m

Terrangtyp B

Exceptionellt hastighetstryck, q = 0,6 kN/m2
Momentan vindhastighet, v = 31 m/s

h/g = 20/16 =1,25
tanlR = tan 55° = 1,4

Formfaktorer enligt sid 91-96, kapitel yttervaggar,
yttertak och skarm. Taket har namligen likheter bade
med yttervagg och skarm.

Formfaktorer, . - = sug + = tryck
Fig
2,0 -0 -2.0
+ 1,2
?—r

0,1 x HUSBREDDEN = 1,6m

Med g = 0,6 och 6kning av tryck p g a samtidigt verk-
ande snolast erhalls:
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7,5m

1) Undertryck 1,2 kN/ra2
2) Undertryck 0,6 KkN/m2

Overtryck 0,92 kN/ra2 (0,72 av vindlast och 0,20
av sno)

Berakning av lamplig godstjocklek pa al-profil till
inglasning

Fig Solfangarens hdjd = 6,5 m
max hoéjd pad en glasenhet
ar 1,60 m (4 st). Glaset:
densitet = 2500 kg/m3
1,0x160 m 4 mm glas vager
16 kg = 160 N.

131N

\/Fperm = 160 cos 35° = 131 N/m

/-Fperm= (160 cos 55°)/2=46 N/m

CM = M W= 1 1 = bh/
W e 12
Godstjocklek = 1 mm:
I =1 * ~n2°°"3 = 8,33 * li_Illrad
Kant: e = 0,5 mm:
» _ 8,33 * 1011 _ 167 * 10%“7m3
0,5 * 109
M = 131 * 0,030 = 3,93 Nm
sm = 3,93 23,5 MPa

1,67 * 10-



Cdragmax = 23,5 - 46 * 10~6 = 23,5 - 0,046 = 23,5
1 = 10-3
Cdragmax = otryckmax = 23,5 MPa (Inverkan av normal-

kraft forsumbar)
Cbrott enligt materiallara (karlebo) sid 247:
Cbrott = 70 - 130 MPa CO,2 = 30 - 110 MPa
Godstjocklek - 1,5 mm:

1=17* 0,00153 = 2,81 * 10°10 m4
12

w= 2,81 * 1Q"10 = 3,75 * 10°7T m3
0,75 * 10'3

Cinax = 3,93 * 10~6 = 10,5 MPa
3,75 * 10~7

Godstjocklek = 2 rran:

Cmax = MW 2* 23,5=5,9 MPa
2

29



4.3

Fig

z:lo:

Den slutgiltiga konstruktionen av sol-
mottagaren (se &aven bilaga 4)

30

SOLFANGARMODUL
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PRO FILE RAD PLA[. DOBEL TP 20¢ _KANALtR FOR LUFT QIASHALLARPROFI i

ISOLERING XTAKPANE L

SKARVPLAT MELLANDEL (U ST 6M LANGDER)
TAS UR VID SAMLINGS- OCH FORDELNINGSLADA

ABSORBALOR PLAT SIS 2333 MED SKYSORB YTBEHANDLING

SNITT /A -/A SKARVPLAT ANDDEL (2 ST. 6M LANGDER)
TAS UR VID SAMLINGS-OCH FQRDELNINGS-
SNITT GENOM TAK MED SOLFANGAfiE

ABSORBATORPL.ITmm yip ¢ 20'

TAK PLAT



4.4 Luftvarruesystem for lagenheter

Eftersom luft utnyttjas som varmeupptagande medie i
solmottagrelementen &ar syftet att samordna detta
system med ett luftburet varmedistributionssystem for
lagenheterna

varmeatervinning ur avluften skall centralt ske med
vanlig varmevaxling mellan tilluften och avluften.
Beroende pa temperatur efter solmottagaren, samt
varmebehov i byggnaden avges o6verskottsvarme via
kylbatteri till tappvarmvattenberedningen

Uppvarmning av lagenheterna sker alltsa med luft-
varme. Principen &r att luft med 6vertemperatur till-
fors rummen dar den avger varme som balanserrar var-
meforlusterna, sa att onskad rumstemperatur erhalls.
Luftvarme mojliggor saledes att i en lagenhet med
till- och franluftventilation slopa radiatorsystemet
Luftvarme har provats tidigare med varierande fram-
gang. De problem som maste bemastras &ar drag, ljud,
svarighet att reglera temperaturen, lackage i kana-
ler. Forutsattningarna att nd ett gott resultat ar
stdrre 1 dag an tidigare. Byggnaderna &ar tatare och
battre isolerade vilket reducerar o6vertemperaturer
och luftfloden. Standarden pa apparater och kanaler
ar hogre. Berdknings- och métmetoder har utvecklats
och man kan bygga pa tidigare erfarenheter.

I varje lagenhet installeras ett ventilationsaggre-
gat. | detta blandas uteluft med filtrerad aterluft
fran lagenheten; varefter den varms (vattenvarme) och
distribueras i lagenheten. Lufttemperaturen i lagen-
heten regleras centralt vid aggregatet. Tva metoder
provas att tillfdora den varmda luften till rummen;
under fonstren och i innerkant rum (bakkantinblas-
ning). Fonsterinblasning ar beprtévad i dessa samman-
hang till skillnad fran bakkantinbldsning. Installa-
tionen blir mycket enklare i det senare fallet vilket
ar av stor betydelse d& luftvarmen skall kunna ut-
nyttjas i1 stor skala.

Lagenhetsaggregatet &ar en prefabricerad enhet med
yttermatten 290 x 580 x 1 150 mm som placeras stdende
i lagenheten.

Tekniska data:

Uteluftfode 37 1/s, 133 m3/h

Tilluft 90-110 1/s, 324-396 m3/h
Tillufttemepratur max 45°C

Uteluftflodet motsvarar 0,5 oms/h

TillufFtfldédet motsvarar 1,3-1,6 oms/h



Max tillufttemperaturen upptrader vid lagsta utetem-
peratur. Viss variation i fléde och max tillufttempe-
ratur forekommer beroende pa lagenhetens lage. En
Oppen fraga ar hur luftrorelser och temperaturgradi-
enten sammanhanger med cirkulerande luftfléde och
Overteraperatur. En intressant fraga ar ocksa val av
lamlig filterverkningsgrad - erfarenheter fran Fin-
land tyder pad att goda filter bor installeras.

Foljande kravspecifikation har uppstallts betraffande
ljud, Ilufthastighet, temperatur och filtrerering.

Ljudniva Kv Kejsaren SBN-krav
dB (A) dB (A)

Sovrum 28 + 2 -

Hall 28+2 -

Kok 33 + 2 35

Lufthastighet Max 0,17 m/s Ej angivet

Angiven lufthastighet &ar medelhastigheten under en
minut i varje punkt och skall mé&tas inom vistelsezon,
vilken sammanfaller med kontrollzon for bestémning av
riotemp. Denna zon galler &aven som KBS definition pa
vistelsezon med undantag for zonens nedre gréns,
vilken for KBS ligger pa 0,05 meter o6ver golv.

Lufttemperatur

Min rumstemperatur 20°C, vilket ar ett medelvarde pa
temperaturen pa héjden 0,1, 1,2 och 1,8 m 6ver golv,
vid lagsta dimensionerande utetemperatur.

Den vertikala temperaturgradienten tillates max vara
1,5°C/m.

Ovanstdende skall matas inom vistelsezonen med stangd
dorr samt med forutsattning att Overluftstromning
mellan rum sker vid golv.

Luftfiltrering

I lagenhetsaggregaten skall placeras luftfilter med
Ffilterklass G55, samt med mojlighet att senare kom-
plettera med ett elfilter eller finfilter av utbytes-
typ med avskiljningsgrad 97-100% for partiklar stoérre
an 0,1 um.
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SEKTION B

DETALJ VISANDE LAGENHETSAGGREGATS
PLACERING. SCHAKT ROR- OCH KANAL-
DRAGNINGAR KRING AGGREGATEN.

., LP2-125/900 1
|_ATERLUFTSINTAG FRI AREA 0,025

SEKTION  A-----A inblasning vid golv

LAGENHET 1.3.5,7.9

HATSPMLL SD1-100. 371/%,

""" B inblAsning VIO TAK
LAGENHET 2.4.6.8 . 10
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5. ENERG IBALANSBERAKNING

For att bedtéma solvdrmesystemets energibidrag till
lagenheternas varmebehov har ingadende datorsimule-
ringar med BRIS-programmet samt berdkningar gjorts.
Dessutom har en prototypmodul av den takintegrerade
solmottagaren byggts (2 m2). Verkliga mé&tningar har
gjorts av verkningsgrad och temperaturhdéjning péa
tilluften.

Nedan redovisas 1 sammandrag det framrdknade resul-
tatet av energibalansen for de tio lagenheterna i
experimentfastigheten kv Kejsaren 20.

Berédkningarna avser uppvarmning till +20°C. Totalt
uppvarmd yta 1 040 m2.

Datorsimulering av energibalans har utforts for dels
en lagenhet utan solvarmesystem och FTX men for ©Ov-
rigt lika byggkonstruktion som de projekterade lagen-
heterna, samt for en lagenhet med luftsolvarmesystern.
Berékningarna har utforts for lagenheter bel&gna i
ett mellanplan i fastigheten. Huset bestar av 2
topplagenheter och 8 mittlédgenheter. Topplagenheterna
har 34% storre varmebehov for uppvarmning an mitt-
lagenheterna.

En genomsnittslagenhet forbrukar saledes 6,8% mer an
de mittldgenheter som simulerats med BRIS-programmet.

Nedan redovisade resultat fran datorberakningarna
visar energibalansen for mittlagenheter. | samman-
stéllningen redovisas det beraknade fallet. En juste-
ring till en genomsnittslagenhet goérs med en faktor
1,068 ggr de redovisade resultaten.

BRIS programmet simulerar energibalansen timme for
timme med aktuella timvérden for vaderdata och in-
terna varmealstringar.

Sammanstéal_Ininf av_berakning®resultat:
En jamforelse av energitillforsel for en lagenhet med

(exp Igh) och en utan (standard Igh) varmetillskott
fran luftsolvarmesystemet



Tillforsel av energi
(KWh/m 2)

1. FOr uppvarmning via
luftvarme, inklusive

i centralaggregat for-
varmd ventilationsluft
(9 man)

2. Tappvv netto (12 man)

3. Hushallsel + belysning
(12 méan)

KOopt energi summa:
Besparing:

(varav solvarme = cirka 27
4. ~Personer (9 man)

5. Sol genom fonster,
persienner fallda 1/3-1/11

Summa totalt

6. Varme fran system samt
atervunnen ventilations-
varme sommartid

ASumma ‘"‘balans"

Exp Igh

24,6

22,3

26,5

73,4

KWh/rn2)

8,3
7,3
89,0
49,7

11,4

150,1

Standard

74, 3

33,7

26,5

134,5

61,1

9,6

7,3

151.,4

(uppvarmn)
(tappvv)

151.,4

Igh

Totalt energibehov uttryckt som forbrukningsposter
(Lika bade exp Igh och standard Igh)

Transmissionsforluster
Lackluft
Ventilations luft (styrd)
AvloppsfTorluster

Hushallsel (3 man pa sommaren)

Summa :

M Skillnad i siffrorna p g a att variationer
temperaturen paverkar utnyttjande av personvarmen.
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51 Systemeffektivitet - solvarrneutnyttjande

Nedan redovisas manadsvis raknat for en Igh hur den
solvarmda ventilationsluften utnyttjas tillsammans
med &atervunnen franluftsvarme till uppvarmning res-
pektive tappvarmvattenberedning.

VARME 1 TILLUFTEN EFTER SOLFANGARE

Brutto Netto Brutto Netto
Nyttig- Tillgang- Till tapp-
Atervunnen gjord lig for v WX
franlufts- Varme fran  till upp- tappvv tt= 60%
varme solfangare  varmning
Manad KWh/Igh KWh/Igh ri % KWh/lgh  KWh/Ilgh  KWh/Igh
1 491 121 56 679 - -
2 461 211 47 693 - -
3 522 312 39 835 - -
4 405 418 43 676 147 88
5 354 496 41 158 692 200
6 -1) 821 43 - 821 200
7 -1) 747 43 - 747 200
8 -1 630 43 - 630 200
9 370 383 43 235 518 200
10 343 379 41 566 156 94
11 448 226 43 686 - -
12 448 129 57 644 - -
Surmia:
brutto 3 842 2 843 - 3 711 -
Summ:
netto?) 3 511 1 661 5 171 1 182

) Viss del franluftsvarme atervinns tidvis, dock ej
medtaget i berakningen av sommarmanaderna

2) Utnyttjad varme for uppvarmning respektive tappvv

39
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5.2 Sammanfattning av energitillforsel
1 Standardigh 2 Igh med FXT 3 Igh med FIX
+ solv
KWh/m2vy Uppv tappvv tot uppv tappvv tot uppv tappvv tot

Kopt varme 74,3 33,7 108 40,5 33,7 74,2 24,6 22,3 46,9

(hush_el) (26,5) (26,5) (26,5)
Atervunnen

franluftsy - - - 33,8 - 33,8 33,8 - 33,8
Utnyttjad

solv - - - - - 15,9 11,4 27,3
Summa: 74,3 33,7 108 73,4 33,7 108 74,3 33,7 108
(exkl hus-

hallsel)

Totalbesparing kopt energi for "uppvarmning'™ och
tappvv

A, [Igh med solv+FTX 61,1
standardlagenhet 108

B, Igh med solv+FTX = 27,3
lagenhet med FTX 74,2

Motsvarande siffor inkl hushallsel blir A = 45,4%
respektive B = 27,1%.

Den totala energibesparingen enligt A och for 10 Igh
(1 040 m2vy) uppgar 63 540 Kwh/ar.



6. KOSTNADER

I det foljande avsnittet redovisas en kostnadsspeci-
Ffikation vilket ar en sammanstallning av merkost-
nader betingade av de experimentdtgdrder som goérs med
luftvarme och solvérmesystem i fastigheten Kejsaren
20.

Specifikationen baseras pa en kalkyl men har stamts
av mot anbud och forfragningar hos tillverkare och
entreprendrer.

I avsnitt 6.2 redovisas ett par alternativa ldnsam-
hetskalkyler for de energibesparande delarna i ex-
perimentet.

Sammanfatningsvis kan sigas® att den totala merkost-
naden for bade luftvarme och solvarmeexperimentet
blir cirka 1,4 miljoner kronor. Merkostnader direkt
hanforda till enbart det som ber6r solvarmesystemet
uppgar till cirka 500 kkr (exklusive atgarder for
utvérderings forberedelser).

Med rimliga varden pa& energiprisutveckling och 20-30
ars betraktelse uppvisar bada de alternativa kalkyl-
metoderna lIdnsamhet for solvarmesystemet.

6.1 Kostnadsspecifikation

Merkostnader (enligt kalkyl) for genomférande av ex-
periemnt med passivt solvdrmeutnyttjande och luft-
buren varme for bostadshus 1 Stockholm (kostnadsléage
830201) .

A Merkostnader i byggentreprenad

1. Inkladnad av trummor i Igh (luft-

varmesystem) 13 000
2. Inkladnad don i Igh (luftvarmesystem) 8 000:-
3. Inkladnad glasverande och fasad 91 000:-
4. Extra &tgarder i stomme, bjalklag,

flaktrum, takstolar 194 000:-
5. Inglasning av takintegrerad solmot-

tagare 65 000 :-
©. Diverse extra arbeten 34 000:-

Delsumma 405 000:-



B Merkostnad i VVS entreprenad

1. Styr och regler

2. Solmottagarmodul, absorbator
3. Anslutningar till solmottagare
4. Lyftfixtur solmottagare

5. Elektrofilter

6. Spirokanaler i1 bjalklag

7. Vent detaljer

8. Tappvarmvattenbatteri

9. Shuntgrupp, ackumulator och diverse
ledningar och ventiler

Delsumma

C Ovriga merkostnader

1. Fasta kostnader till fo6ljd av for-
langd entreprenadtid pa grund av
objektets komplexitet

2. Rante och kreditivkostnader under for-
lanqd entreprenadtid

Delsumma

A+ B+ C 1
Byggherrekostnad

Moms

Summa 1

Index under entreprenadtiden

TOTALSUMMA 1

130

100

18

12

19

50

70

30

435

110

90

200

040

130

125

295

130

425

000:-
000:-
000:-
000 : -
000: -
000 : -
000:-

000 : -

000 :-

000 : -

000:

000 :-
000: -

000:

000: -
000:-
000:-

000:-

000: -
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6.2 Lénsamhetskalkyl

Den totala merkostnaden for experimentbygget uppgar
enligt redovisad specifikation till cirka 1 425 000
kronor

En lIdnsamhetsbeddmning for experimentatgarden kan ej
direkt baseras pa& denna merkostnad av foljande skal.

1. Den redovisade merkostnaden innefattar forutom
energisparatgidrder med solvarme aven merkostnader
for experiment med luftvarme for lagenheterna.
Luftvarmetekniken ar i1 sig ej energibesparande
utan ingar i experimentet av andra skal, bl a som
lagtemperaturdistributor

2. Viss del av merkostnaden® ar betingad av att syste-
met ar uppbyggt for att mojliggora en effektiv
matning och utvardering. T ex extra kanaler for
"madtstrackor”, extra instrypningspjall.

3. Experimentet avser endast lagenhetsdelen av huset
varfor viss dubblering av system varit nddvandig.

4. Vid en framtida tankt "konventionell™ tillampning
av tekniken skulle ej &tgarder sd som speciell
takutformning, extra atgarder i stomme etc, be-
traktas som merkostnad.

5. De inglasade balkongerna i oOversta planet ar ej
med i energikalkylen da de framst skall provas ur
klimathanseende

Med ovan namnda resonemang som bakgrund franraknas i
kostnadsspecifikationen under:

A pkt 1, 2, 3 samt 164 000 kr i pkt 4
B pkt 4, 5 och 7 samt 100 000 kr i pkt 1
- C pkt 1, 2
Kvarstar 363 000 kr.
Momsen beréknas till 43 000 kr
Byggherrekostnaden satts till 45 000 kr.
Index under entreprenadtiden satts till 45 000 Kkr.

Totalt blir dd den merkostnad som utgér kalkylunder-
lag 506 000 kr.

Den totala energibesparingen per ar uppgar enligt
energibalansberakningen (61,1 kWh/m2 f6ér 1 040 m2 vy
till 63 540 kWh.



44

| foljande kalkyl ar livslangden pa experimentdt-
garderna satt till i medeltal 30 ar da det innehaller
bade installationer och byggatgarder

Utgar vi fran ett energipris pa 0,30 kr/kv/h ar 0 och
raknar upp detta med en real energiprisokning pa 3%
blir realvardet av energibesparingen under 30 &r
cirka 907 000 Kkr.

(Slutsummefaktor = 47,58. Besparing ar 0 = 19 060 kr.)

Med en lagre realenergiprisokning pa 2% och 30 ars
livslangd blir besparingens realvédrde cirka 773 000
kr.

Satts livslangden till 20 ar blir pad motsvarande satt
besparingens reala véarde vid 3% real energiprisokning
cirka 512 000 kr.

Samtllga tre kalkylexemplar pavisar ett driftover-
skott da besparingen jamférs med en total merinveste-
ring pa cirka 506 000 kr enligt ovan.

Alternativ kalkyl 1 nominella varden
Inv 506 000 kr, lanetid 30 Aar.

Arlig kapitalkostnad under 30 &r = 0,1334 x 506 000
kr = 67 500 kr

Total kapitalkostnad under 30 &r = 30 x 67 500 kr=
2 025 000 kr

vardet av arlig energibesparing under 30 ar infl 10%
realenergiprisdkning cirka 2% utéver inflation ger
slutsumma = 241,3 x 19 060 kr = 4 599 600 kr.

Resultatet blir ett overskott pa cirka 2,5 miljoner
kronor (nominellt varde ar 30).

Diskonteras "oOverskottet" till dagens varde (a&r 0)
uppgar vardet till cirka 143 000 kr vid 10% infla-
tion.
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7. PROJEKTERINGSERFARENHET

Projekteringen av bostadshuset kv Kejsaren 20 har
skett som totalprojekteringsuppdrag av K-Konsult i
Stockholm. Detta har inneburit att alla inblandade
fack har funnits pa ett och samma kontor.

71 Organisation

Projektgruppen har varit organiserad sd att en pro-
jektledare har varit ansvarig for den konventionella
projekteringen, arkitekt Hans Broberg. Parallellt
med den konventionella projekteringen har FoU arbete
med teknikutveckling for experimentatgarderna be-
drivits under ledning av en energitekniker, civil-
ingenjor Goran Werner, Tforutom specialister inom
energifacket har for FoU-arbetet samma personal ut-
nyttjats som varit engagerade i1 den "konventionella™
projekteringen. Detta har medfdrt att FoU-arbetet har
varit val samordnat med o6vrigt projekteringsarbete.
P4 detta satt har teknikutvecklingsarbetet i slut-
fasen automatiskt inordnats 1 bygghandlingar och
installationseskrivningar.

7.2 Arbetsmoment som paverkat den konventionella
projekteringen

I de inledande arbetsskedet engagerades arkitekterna
for sol- och skuggstudier samt for att naturligt in-
ordna solmottagande ytor i den arkitektoniska utform-
ningen.

Vad galler placeringen av solfangaryta pa taket upp-
stod foljande problem att Il6sa.

1. Anpassning av taklutning (565°C) till intilliggan-
de byggnader. En utseendefriga samt avkall fran
stadsplaneregler.

2. Olagenheter med" snoras fran branta och glatta
glasytor pa taket lostes genom att endast resa
upp den oOvre delen av taket for solfangarplace-
ring. Denna l6sning underlattar ocksad atkomlig-
heten for underhall av solfangaren.

Den foreslagna takutformningen medforde ocksa att
husets 6vre stomkonstruktion fick genomarbetas utéver
vad som sker konventionellt. En betongkonstruktion
kring vindsutrymmena medfdrde extra arbete men inne-
bar samtidigt att ett naturligt utrymme for de om-
fattande ventilations- och luftvdrmesystemet erho6lls.
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Den nyutvecklade luftsolfangaren ar integrerad i
taktéckningen vilket har medfort omfattande studier
for byggkonstruktionerna for att erhalla en tillrack-
lig sdkerhet mot regn- och sndlédckage utan att kom-
plicera eller fordyra konstruktionen 1 onddan.

Det storsta rnerarbetet har dock legat pad WS-projekt-
eringen och framforallt dd pa ventilationssystemets
utformning. Har har i manga stycken helt nya l6sning-
ar utnyttjats. Speciellt for regleringen av hela
systemet. | dessa arbeten har diksussioner forts med
Bacho-ventilation samt med TA.

Bacho har varit med som férupphandlad entreprendr och
hjalpt till i1 FoU-arbetet vad galler praktiska de-
taljer och utféranden. Bacho ska dessutom tillverka
absorbatorenheterna i den av K-Konsult utvecklade
luftsolfangaren. Harfor har ingdende sammarbete forts
kring produktionsmetoder och materialval.

TA har varit behjalplig med strategier for utnyttjan-
de av mikrodatorbaserade styr- och reglerenheter
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8. PROGRAM FOR MATNING OCH UTVARDERING

Som namnts inledningsvis ingar projektet i Stockholms
kommuns ramprojekt med BFR "Experiment med energi-
snala nya flerbostadshus".

De projekt som ingar i "ramprojektet" kommer att
gemensamt utvirderas av arbetsenheten for energihus-
hallning i byggnaden (EHBU) pA& KTH under ledning av
docent Arne Elmroth.

Matningar kommer att utféras av matcentralen for
energiforskning (MCE) pa KTH.

Foljande problemidentifiering har gjorts infor ut-
varderingen av experiemnten 1 kv Kejsaren 20.

Experimentet kan uppdelas i tva delar som experiment
med 1) luftsolfangaren och system dar till, 2) luft-
varme for bostadslagenheter. Foljande fragor avses
utredas for:

1. Solvarmesystemet

a) Hur stor ar mangden insamlad solvarme i sol-
mottagaren?

b) Solmottagarens funktion och samverkan med
huset i Ovrigt?

2. Luftvarmesystemet

a) Hur blir rumskomforten med luftvarme i1 bo-
stadslagenheter?

b) Hur fungerar luftvarmesystem som lagtempera-
tursystern och vad innebdr det for méjligheter att
utnyttja s k lagenergikallor?

Dessutom ar det av intresse att utvardera det ekono-
miska utfallet samt gdra en dokumentation 6ver kon-
struktivt utfdorande samt drifterfarenheter.

Matprogrammet har foreslagits omfatta direkta mat-
ningar respektive studier enligt nedan.

1. Solva_rmesystemet

1) Totalt insamlad solvarme i relation till nyttig-
gjord solvarme till luftvdrme respektive tapp-
varmvattensystemet

2) Solvarmens andel av totala energibehovet for lag-
enheterna.
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4)

5)

6)

)

9)
10)

2

D
2)

3

4)

5
6)

)
8)

9

10)

13)

Tilluftens tenperaturprofil i soluottagarelement
en vid olika driftsfall.

Temperaturer och energiméngder i tilluft och
tappvarmvattens p g a sol vid olika driftfall.

Rumskomfort med avseende pa varineavgivning fran
solvarmt halbjalklagslager

Overtempererad tilluft i samverkan med halbjalk-
lagslagret for beddmning av mojligheten att lagr
solvarme. Bl a temperaturprofil i bjalklaget och
lufttemperatur fore resp efter bgalklag.

Dokumentation av tillverkning och montering av d
solmottagande takelementen.

Drifterfarenheter. Speciellt utvardering av reg-
lerautomatik

Dokumentation av projektering.

Ekonomisk utvardering med hédnsyn till projekte-
rings-, bygg- och driftskostnader.

Luftvarmesys temet.

Op-temperatur vid olika drifttemperaturer.

Luftrorelser, dragmdtningar, jamforelse bakkants
irfblasning - framkantsinblasning

Ljudmatningar; jamfoérelse mellan bakkantsinbl&s-
ning och framkantsinblasning.

Tillufttemperatur jamfort med tillganglig sol-
varmetemperaturer.

Luftomsattningar: tilluft, &terluft.

Kallrasrisk: jamforelse mellan bakkants- och
Fframkantsinblasning.

Temperaturgradienter i lagenheten.

Dokumentation av de boendes uppfattning av luft-
komfort.

Dokumentation av: projektering
byggskede
drift och skotsel.

Ekonomisk utvardering av kostnader jamfoért med
konventionell radiatorvarme.

Luftkvalitet, Tfiltrering av &terluft.
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BILAGA 1

Redovisning av berdkningsfoérutsattningar och berak-
ningar av verkningsgrad for luftsolfangare

Xsoi Maxvarde &r ungefar 900 w/m2 mitt pa dagen
maj-augusti. Som ett normalvédrde anvands 600
W/m2 (molnfri var- och hostdag). Observera
betydelsen av avvikelsen fran solféngarytans
normal (vid 45° avvikelse &ar intensiteten
70% av intensiteten vinkelratt solstralning-
en, vid 60° avvikelse 50%).

Klockan 9 och 15 &r avvikelsen 45° beroende
pad att avvikelsen i vertikalled tillkommer.
En mulen sommardag &ar intensiteten 100
W/m2 .

labs labs= Isol’ r ' a dar a = platens absorp-
tionstal antas till 0,90 *+ r = glasningens
transmissionsfaktor som medelvarde under
dagen (r varierar med infallsvinkeln).
Vanligt glas och Acryl har samma optiska
egenskaper, medan glas med 13g jarnoxidhalt
har lagre absorption. Reflektion vid vin-
kelratt infall ar » 8% medan absorptionen &r
~ 6% for vanligt glas och acryl, men bara
1% for glas med lag jéarnoxidhalt. Detta
medfor ~ 86% transmission for vanligt glas
och acryl och 91% for lag-Fe-glas. Eftersom
infallsvinkeln varierar under dagen blir
dock transmissionen lagre. Absorptionen
beror pa stralningens vag genom materialet,
sd att a = 1 -e * s' dar A ar absorp-
tionskoefficienten (m-1) och s_.ar stralning-
ens vag genom materialet (m). Aven reflek-
tionen okar med Okande infallsvinkel. Som
medelvarde antas transmissionen 80% for
vanligt glas och acryl och 85% for lag-Fe-
glas.

For dubbelglasning av vanligt glas eller
acryl antas transmissionen 70%

Platens absorptionstal varierar med ytan
(farg m m) och infallsvinkel. Fo6r en bra
matt-svart yta anges i BFR-rapport R70:1981
sid 14 absorptionstalet, a, som funktion av
infallsvinkeln. Han anger dar att a = 96%
vid vinkelratt infall och att a = 90% vid
infallsvinkeln » 55°. Andra rapporter har
angivit a = 89% - 97%. H&r antas 90% som
medelvarde

Vid angivelsen av ovanndmnda transmissions-
tal har viss hansyn tagits till nedsmuts-
ning.



Absglasn Sora absorbator forutsatts helt slat med 100%

ayttre

ainre

kontaktyta mellan absorbator/luft, eller en
perforerad (genomstrommad) absorbator (typ
galler) med hogre varmetvergangstal &an den
slata

Som glasning anvédnds normalt en skiva van-
ligt glas eller acryl. Som varianter testas
en skiva glas med lag jarnoxidhalt och tva
skivor vanligt glas eller acryl. Observera
att vid perforerad absorbator forlorar man
ett isolerande luftskikt jamfort med slat
absorbator

Solfangarens yttre dimensioner forutsatts
6x17,5 m = 105 m2. (Ungefar 5% av ytan kom-
mer att upptas av lister). Tre varianter
forutsatts:

b= 17,5
12 3,75 (b= 2x6)
b= 6 1=17,5

Spaltbredden har avgb6rande betydelse for

inre. siI”~t absorbator prévas 2,5, 5,
10, 20 och 40 ram.

Yttre véarmedvergangstal beror av vindhastig-
heten. Litteraturen ger valdigt olika vard-
en. Har anvands yttre varraebvergangsmot-
stand, mup, enligt BFR-rapport R83:1978

sid 2:6. Har anges for vindstyrkorna 0, 1,

2, 3, 4 och 5 m/s respektive 0,18, 0,14,
0,08, 0,05, 0,04 och 0,03 m2°c/w. Detta
motsvarar ayttrepd respektive 5,6, 7,1,

12,5, 20, 25 och 33 W/m2°C.

For berakning av inre varmedvergangstal

anvands = 3,4 * V°, 8 vilket
Su z
forutsatter att astrdlning =0,15 . akonvek_

tion som ar ett medelvarde om ytorna pa bada
sidor om luftspalten har emmissionstalet
0,95 (mattsvart). Se vidare BFR-rapport

R78 :1979.

For perforerad absorbator anvands formeln
k = 2,42 l1luft Reb"~" som avser konvek-

dh .
tion tor en persienn mellan tva glas vid
patryckt stromning. Se BFR-rapport R19:1974
sid 190 a-stralning forsummas. Det &ar svart
att avgdra hur tillampbar denna formel &ar
for en perforerad absorbator, men erhallna
a-varden verkar rimliga jamfort med mot-
svarande varden for slat plat.
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Kglasn

Praktiska forsok (Forvarmning av ventila-
tionsluft till djurstallar med hjalp av
solfangare del 2, Lund 1981) visade ocksa
hégre verkningsgrad (hégre ainre) for en
perforerad absorbator vid laga floden.

I formeln ar luft =
och Re = V dh dar v
v

0,025 d™ =2 S
= 15,1 - 10'6 m2/s

ainre 2,42 * 0,025 V * 2§
2S 14,2 10°“6

ainre 1,92 V0,35 for perforerad absorbator
89/ bb

Luftens kinematiska viskositet,
V= v * (T_]11-80
20 1293/

dar T ar absoluta medeltemp rnellan ytorna,
T= (Ti + T2)/2.

V2o = 15,1 * 10 6 m2/s (kin.visk, vid 20°C).

Varmeledningstalet (®-véarde) for stilla-
stdende luft, = 20 t s 9o

Iuft 293/
dar \20 = 0,026 w/m°C och T enligt ovan.

tute ar kand
tabs betédhnas genom oOverslag

tcMha, antas med ledn av ta”s (ev iteration

Temperaturfallet Over ett glasskikt forsum-
mas. Vid vindhastigheten 5 m/s vid yttre
glasytan ar temperaturfallet =0,1

(tgias ~ tute).

varmemotstandet hos ett glasskikt ar egent-
ligen ocksa forsumbart, men tas med eftersom
det kan paverka kg]_as med vardet 0,1

vid avrundning.

Overslagsberakning av t"Qg:

ainre ar berdknad tidigare och ktot fa antas
(= 5 for enkelglasning (en luftspalt))
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~Nabs ar ~énd °ch fordelas pa varmeforluster och
nyttig effekt (per m2):
labs = “inre “tabs_tluft® + ~tot “tabs_tute”
Intrade: t€Tluft = €tpTX ar kand ¢ tabB

Slut ¢ antas och

Slut: Atluft= 1 Isol A tluft
av ¢ Cp

luft = tFTX + Atluft * 1luft

labs enligt ovan + tabs

Kontroll kan goras av labs ovan for intrade och slut.
Medelvardet av tabg och tluft blir stdorre an

N +t?)/2 eftersom temperaturfordelning foljer en
principiell kurva:

Ansats: tabginecjeP ~ tabgj.ntrade’ ~Nabsslut “absintrade”

tluftmedel “ tSTX + 0,6 (tluftslut " tFTX)

Kontroll: n * Isol jamfors med ainre (tabsmedel - tluftjlledel)

Nytt t) valjs sa att t * Iso] = ~absraedel " 1l luftmedel”

vilket + tabslnedel och tluftllledel> Eventuellt gors ny
kontroll.

~las antas: tglas ~ Uute + — + * Nabsmedel- fiute®
mglasn

dar nu far antas (= 1 for 1-glas)
mspalt 4
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< ™absraedel ~glas

V2 m
g = tyngdacc. » 9,81 m/s2
B = volymutv . Xoeff. = 1| for idealgas
Trnedel
b = spaltbredd

Index m anger att amneskonstanterna skall
tas vid Tmedel

Gr <"~ 2000= . \spaltkonv +Uuft (ren ledning)

Forsok avseende 3,1 H/b 42,2 dar &ar spalthéjden,
anger for:

2 * 104<CGrC2 * 105 » Nu = 0,18 Gr 1/4 —~179

2 * 105<Gr<0,01 * 107 + Nu = 0,065 Gri1/3 ~Hj-179

Dessa forsok anger att en vertikal luftspalt isolerar
battre ju hogre H/b. For Kejsaren kan, beroende pa
utforming, betydligt storre varde pa H/b erhallas.
Att tillgodogbra sig denna isoleringsforbattring ar
tveksamt, speciellt som H/b faller utanfor ovansta-
ende intervall. En smarre forandring av H/b paverkar
Nu obetydligt.

Vi raknar med H/b = 40
An|"™1l79 = 40179 = 0,664 vilket medfor
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2 * 104<Gr<2 * 105 4 Nu = 0,119 Gr 174
2 * 105"Gr<1,1 * 107 + Nu = 0,0431 Gri73

For att korrigera for avvikelsen fran vertikalplanet
anvands korrektionsfaktorn
k = 1-0,28 vy dar y ar lutningen mot vertikal-
90
planet

Kejsartaket lutar 55° mot horisontalplanet, dvs
90-55 = 35° mot vertikalplanet.

k = 1-0,28 3_= 0,89
90

kspaltkonv = Nu * k * Uuft = Nu * 0,89 * Aluft
dar kluft = 0,026 vid 20°C.

aspaltkonv = Xspaltkonv
b

aspaltstral = ed t(Tabs4 - Tglas4 )dar
Tabs - Tglas

i ar Stefan-Bolzmanss konstant = 5,67 * 10 8 (SI)

eg ar Omsesidiga stralningstalet enligt

"abs eglas
Eglas 0,91 och egpg = 0,90 fas 0,83
“spalttot  “spaltkonv * “spaltstral

Xglas = 0,9 W/mK

"mplesiglas 1.9 W/mK

Med mu enligt tidigare och d=glastjockleken
erhalls slutligen:

vglasn +m
“spalttot ~glas
Nu kontrolleras att
t =t + mu (t -t )
glas ute ragiasn absmedel ute

Ar avvikelsen stor far ny iteration goéras. V
berakning av kgladn har anvants:

- BFR-rapport R33:1978 sid 2:6

- Mekanisk varmeteori Tfortsattningskurs del
Il sid 40-43

- BFR-rapport R78:1979 sid 10



Ktot

Kisol

Ap

Ktot Kglasn + Kisol

Har antas samma inre varmedvergangsmotstand
sou for en yttervagg, mu = 0,17 m2°C/w

misol = d + mi dar
~isol

d ar isolertjockleken

Ajgoi ar varmeledningsformaga, Tfor
mineralull galler \lsol = 0,040 w/mK_misol
ar isoleringens varmernotstand. FoOr
mineralullsisolering galler alltsa:

m-ioru - A3 +0,17 och
0,040

0,040

For varmeforlusterna genom baksidan antas en
vindstemperatur, tvind = tute (-cjf£]a 5°C).

som maximalt -- normalt fldéde anvands det
beraknade vardet 1950 m3/h. Sommartid
forutsatts flodet kunna minskas for att
kunna uppnd en erforderlig lufttemperatur
for att varma varmvattnet.

Lufthastigheten erhdlls ur v = qv/A dar A =
b*s &r ytan vinkelrdtt stromningsriktningen

?ryckfall av friktion:

AP £ ) o3 \'1Swv2 d,=2s
friktion dh* 2

APfriktion ~ jLA.J...v2 § = 1,2 kg/m3
4 8

A ar dimensionslost friktions tal som beror
av Re och k/dn dar

Re = V dh dar dh = 2 s och v = 15,1 * 10““6m2

och K/d™ ar relativa ytraheten dar K ar
ekvivalenta sandrdheten t ex fran WS-
handboken sid 3:2 dar K kallas ytrahet. Man
kan anta K = 0,1 mm dwvs K/d™ = 0,1/2s och
for t ex s = 20 mm K/dh 0,1/2 * 20 « 0,002
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TtpTX

tgiut

AllItsé&: Re =V . 2s och K/dh = 0,1/2s.
v

ger i Kalle Brooks diagram, VVS-Handboken
sid 3:3 ett fr.iktionstal X * (X » 0,04).

Tryckfall av engangsmotstand.

Uppskattas enligt STU-rapport 80-4806 till
1,5 ggr dynamiska trycket, d v s:

APengangs =1."5 I_X£

Totalt: Ap = (1,5+ X1 ) g V2
2s 2

Utetemperatur. Egentligen den temperatur som
rader dd solfangaren ar i drift, vilken ar
hogre an dygns- eller manadsmedel. D& sol-
fangaren ar i drift rader ocksa en hogre
temperatur pa byggnadens sydsida jamfort

med nordsidan. Mycket beror dock pa det
lokala klimatet, framst vindar.

Ur "Rapport 811208" erhalls for respektive
utetemperatur efter varmevéxlare med terape-
raturverkningsgrad 55%. Obs medeltal.

Har anvands berakningsgang enligt BFR-
rapport R78:1979 sid 8-9, dock anpassad till
glasad absorbator med forvarmd Iluft.

1sol * A = ptot = pforlust + p' p = nyttig
effekt

Pforlust _ pvarmeforlust + preflektion

%ot ~ " reflektion ~ P ¥ Pvarmeforlust ~

P “inre * A “Mfcabs thuft?

Pvarmeforlust ~ ktot * A ”~taos - tute)
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Egentligen ar det lite fel att lagga ihop

~glasn octi ~isol™ eftersom temperaturskill-
naden inte ar<nktigt lika over isolering

och glasning. Felet gor att Pvarmeforlust

blir nagot storre an den verkliga. Dock &ar

k i n beradaknad med sadan osakerhet, sam-

tidigt som inverkan av ar liten, att

felet kan forsummas utom via beradkning av

lamplig isolertjocklek

tute tglas tabs t?c»tute Temperaturskil Ina-
t . den blir mindre
' over isoleringen

"ttt _____ { an over glas-
N ningen
Pabs “@inre A ~“fcabs fcluft® + ktot A “fcabs tute”

tabs = Taks + tute Ktot + tluft ginre
Ktot + *“inre

P = (Tabs + tute Ktot + tluft ginre - tluft) *ailnre*A
Ktot + *“inre
P = gqv g Cp (tluft - tFTX)

P dA = gqv g Cp dt
A

dtfyft ar temperaturhdjningen langs ytan dA. P ar en
variabel, eftersom effekten varierar utefter
solfangarytan.

tdfuft = (Tabs + tute Ktot + tluft ginre -tluft ginre dA

- qv g Cp
n=N
lut=t 1 (Tabs +tute Ktot+tluftn cdnre _t~u~tn)*ainre_A
FIX N=1 if . qv g Cp N

dar t Iuftn
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n=qvgCp Clut - fiFTX)
Isol . A

Denna verkningsgrad avser nyttig effekt/-
totalt instralad effekt. (Man kan ocksa
bilda en verkningsgrad enligt nyttig effekt-
/totalt absorberad effekt, vilken bara tar
hansyn till varmeforluster, och inte reflek-
tion) .

ptot = qv 8§ cp (tslut - tFTX)

59



BILAGA 2

Berdkning av Stagnationstemperatur

PRQMURAO PLAT OOBtL TP 200 KARRI FP FOB LUFT
| solfangarna passerar luften
genom en spalt som bildas
genom att en plan plat ligger
mot en kanalplat.
Fig
Forutsattningar:

Isol = 900 W/m2 (max)

Transmission = 85%

Absorption = 95% Emission = 15%

Isoleringen antas motsvara 10 cm homogen mineralull
tute = 30°C

Vindstilla

Absorbatorplaten ar Granges TRP 12-100

60



61

Kglasn enfi-Sf tidigare “<2,5 men blir betydligt
stdérre vid Stagnationstemperatur.

eminull enligt BFR-rapport R83:1978 sid 2:54.
abs = 0.85 * 0,95 * 900 = 277 W/m2
abs ~ Ktot (llabs- tute)
ute antas 30°C och det fOrutsatts att inget Iluft

flode sker genom solfangaren.

“yttre forutsatts = 7,1 (nu = 0,14) vilket motsvarar
vindstilla men 1 m/s Ilufthastighet av egenkonvektion.
Ktot antas » 4

727 = 4 “tabs - 30

727

4 t'abs - 4 * 30
tabs = 211-8°c = 485,0 K

Nain.ull vid <211°3 + 3°)/2 120,9°C ar 0,06 w/mK

) 0,54
Isol OTT + 0,17

0, 06

Kglas - 4 - 0,54 = 3,46

tglas ~ 30 + 0,14 (211,8-30)
1
3,46

30+0,48*181,8= 118,1°C= 391,2
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K-vardesberakning:
At = 211,8 - 118,1 = 93,7°C
Tmedel = (211,8 + 118,1)/2 = 165,0°C = 438,1 K

Gr = 9,81 * 93,7 * 0,0303 = 2,43 * 105 2000
438,1 * 1,12 . 10" 12*

2 * 105<Gr<H,01 * 107 + Nu = 0,0431 * Gri/3
Nu = 0,0431 * (2,48 * 105)173 = 2,71

~spaltkonv = 0/0261) * 2,71 * 0,89 = 0,063

2,10 w/m2°C

so = 0,148 enligt tidigare

“spaltstral =0"148 * 5-67 * 10_8 4854-391,24 =2,36 W/m2°C
93,7

Areadkning av Granges TRP 12 - 100 &ar 14%

2 x _ 2 1,14 2,28 _ 1,065

X+1 1,14+1 2,14

“spalttot = (2710 + 2"86) * i-065 = 5,28 w/m2°C

K 1 3,0
I ’
grasn 1+ 0,003 + 0,14
5,28 0,9 (antaget 3,46)

) Skall egentligen anges vid TmPCjex



Ny iteration:

ktot antas = 3,8

727 3"8 tabs - 38 . 30

tabs = 221,3-C = 494,5 K

irain.uli 221,3 + 30)/2 = 125,6°C ar 0,06 som

tidigare = kisol = 0,54

Kglasn = 3"8 “ °"54 = 3.26

tglas = 30 + 0,14 (221,3 -3)=30+0,46%191,3=117,3°C = 390,5 K
3726

K-vardesberakning:

At = 221,3-117,3 = 104,0°C

imedel = (221.,3 + 117,3)/2 = 169,3°C = 442,5 K

v= 15,1 * 10”10 (442.5) 1,80 = 31,7 * 10"6 ra2/s

293
Aiuft = 0,026 (442,5)°,90 = 0,0377

293
Gr = 9,81 * 104 * 0,0303 = 6,19 * 104 2000

442,5 * 31,72 * 10-~12
2 * 10"Gr<2 * 105= Nu 0,119 * (6,19 * 104) 1/4=i,88
" espaltkonv 0,0377 * 1,88 * 0,89 = 0,0630

“spaltkonv = ©°>0630 =2,10 W/m2*C

0,030
a = 0,148 * 5,67 * 10“8 494,54 - 390,54=2,95 w/m2-C
104
“spalttot = (2,10 + 2,95) * 1,065 = 5,38 w/m2°C
"glas = 3,04

1 + 0,003 + 0,14
5,38 0,9 (antaget 3,26)
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Ny iteration:

‘glasn “ 3,10 kisol ~ 0,54 ~ ktot 3764

727 = 3,64 ‘abs T 3,64 * 30

tabs = 229,7°C = 502,9 K

t Igs = 30 + 0,14 (229,7-30)=30+0,43*199,7=116,7°C= 389,8 K
3710

k-vardesberakning:

At = 229,7 - 116,7 = 113,0°C

Tmedel = (229,7 - 116,7)/2 = 173,2°C = 446,4 K
v =151 * 10-6 (446,4)1, 80 = 32,2 * 106 m2/s
293
j = = 0,026 (446,4)°, 90 = 0,0380
293
Gr = 9,81 * 113 * 0,0303 6,47 * 104 2000

446,4 * 32,22 * 10" 12
2 * 104<Gr<2 * 105 » Nu = 0,119 * (6,47 * 104)1/4 = 1,90

~spaltkonv = 0,038 * 1,90 * 0,89 = 0,0642

“spaltkonv = <70642 = 2"14 w/m20C
n 0,030

“spaltstral = <148 * 567 * 10°“8 502,94 * 389,84 = 3,04 w/m2°C

“spalttot (2,14 + 3,04) 1,065 = 5,52 W/m2°C
1 = 3,08
1 + 0,003 + 0,14
5,52 0,9 (antaget = 3,10)

v _
glasn

Max stagnationstemperaturer:

Absorbator 230°C
Glas 117 °C



Vid hogre vindhastighet, 3 w/s:

mu = 0,05

Kglasn 4,26 + ktQt = 4,80
1 + 0,003 + 0,05

5,52 0,9

727 4780 * tabs - 4"8 * 30

= 1315 °C t 30 + 0,05 (181,5 - 30) = 62,3°C

abs 'glas
4,26

3 m/s: Absorbator ~ 182°C Glas 62 *C

Andrad vindhastighet (&ndrad mu) medfdr att aven
“spalttot andras.
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BILAGA 3
Matningar pa luftsolfangarprototyp

I denna bilaga redovisas praktiska prov och matning-
ar, utforda pa 2 mld prototypmodul av takintegrerad
luftsolfangare.

Prototypinodulen byggdes och provades under senvaren-
sommaren 1982 av K-Konsultpersonal p& laboratoriet
for Uppvarmning och ventilationsteknik, KTH. Matning
ar utfordes av civilingenjor Magnus Herrlin. Uppbygg
nad och konstruktion av prototypmodulen utfdrdes av
teknolog Robert Oman under ledning av civilingenjor
GOran Werner.

I det foljande redovisas forst under pkt 1 hur proto
typmodulen p&d 2 m2 solmottagaryta konstruerats, sam-
manstallt av Robert Oman samt i det efterfoljande
under pkt 2 redovisas resultatet fran matningar unde
juli 1982 sammanstallt av Magnus Herrlin.



Fig:

2

Prototyp till luftsolfangare till
Kejsaren (av Robert Oman)

in3 luftsolfangarprototyp

kv
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Materialdtgdng och priser (1982) till solfangarproto-

typen pd ungefar 1 x 2 m

2 skivor 120 x 240 cm K-plywood 12 mm
4,2 m 45 x 120 regel

Casco aminbaserade transparenta byggsilikon
~ 3,5 tuber

Mineralull 1 pkt styv och 1 pkt I6s.

1 pkt kostar 128 kr. Forbrukade kanske 60%:
0,60 . 2 . 128 =

Aluzinkpldat 0,5 mm » 3m2

Glas 4 mm 2 m2 4 enheter ungefar 50x100 cm
med Ffinslipad kant

Korrugerad plat Plagan TR 10 0,5 rmm
2 m2 galvad

Absorbatorplat rostfri MPD 'Skysorb™ 0,5 mm
2 m2 (gratis)

Fyrkantkanal 100 x 100 2 st 120 cm glavade
(gratis, Tlakt evaporator)

U-profil 25 mm Peba-regel fran Ahlsell
ungefar 10 u x 3 kr

Silikongummiduk 1,5 x 20 x 1000 fran Kuntze,
Stockholm «

Traskruvar & platskruvar«100: -

Summa

Kr
368:-

68:-

165: -

154:-

79:-

537:-

88:-

250:-

110:

30:-

12:-

961:-
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Erfarenheter fran bygget, Robert Oman 820804

Traladan monterades i huvudsak ihop med skruv pa
hoger sida och spik pad vanster sida. Detta for att
kontrollera om spikarna visar tendens att krypa ut
vid aktuella temperatursvangningar.

For att minska temperaturen vid oversta traytan och
samtidigt erbjuda hart underlag for korr.platen an-
vandes 50 mm styv mineralull (markskiva). Har bor i
stallet den styvaste typen av takskiva (S « 180
kg/m3) anvandas eftersom den ar styvare, har lagre
bindemedelshalt och ar obetydligt tyngre. Med mark-
skiva kan namligen inte korr.platen skruvas sarskilt
h&rt mot underliggande plywood innan den sjunker in i
markskivan.

Den 18sa min.ullen mellan reglarna och den styva
min.ullen har ungefar samma A.-varde, » 0,04, varfor
maxtemperaturen i traet enkelt kan beréknas:

ttramax==tkorrplatrnax~t3ocfek-'* styv min.ull (t~orrplatmax_tuta®nax”
tjocklek styv+16s rrvmull

dar t~orroldt = temp i korrugerad plat

Den 18sa mineralullen har samma tjocklek som reglar-
nas hoéjd, 120 mm.

Vid matning 820709 klockan 13.21 vid sjalvcirkulation
erholls:

tabsmax = 149"2"c efter 3/4 langd
tabsmax = 117°4°C 174 1langd
tkorrplat = 136,5°G efter 3/4 langd
ttramax = 78'6 °c efter 1/2 1&an9d

tute “ 25°C

“aBaigy StTOer Qdd S - BYE S 50 Laneg O

nar alltsad 117,4 - 25 = 74% av temp
149,2 - 25

tabsmax

héjningen efter 3/4 langd redan efter 1/4 langd.
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Efter 1/2 1langd erhdlls en temperaturhoéjning
(100 + 74)/2 = 87%, antag 90%.
Antag vidare att ttramax foljer samma kurva:

25 + 78,6 - 25 = 85°C efter 3/4 langd
0,90

ttraraax

e trimaxteor = 136.5 - 226 (136,5 - 25) = 90°C

820709 klockan 13.21:

tframax uppmattes_ till 85°C och beraknades till 90°C
vid sjalvcirkulation. Det berakande véardet stammer
mycket val eftersom det uppmatta vardet fortfarande
holl pd att stiga (icke stationart).

Tjockleken pa& styva mineralullen boér valjas med han-
syn till forvantad Stagnationstemperatur och den tid
denna temperatur kan upptrada. 150°C erholls alltsa i
absorbatorn vid sjalvcirkulation. Utan sjalvcirkula-
tion berdknades 230°C vid stagnation. P g a rand-
effekter uppnds sannolikt 180-200°C i prototypen och
troligen 200°C i den fardiga solfangaren.

Styva mineralullen bdr nog utgéra mellan 1/4 och 1/2
av hela isoleringstjockleken och ett forslag ar 50 mm
styv mineralull och 100 mm 18s mineralull.

Den korrugerade plat som anvandes var 0,5 mm Plagan
TR1I0 (galvad). Den ganska ringa tjockleken tillsam-
mans med den ganska mjuka markskivan var inte helt
lyckad. Hur styv korr_plat som er fodras beror pa
byggnadstekniken. Vid prefab—tillverkning kanske O,
mm racker. 0,7 mm plat blir dock ungefar dubbelt s&
styv

al

For att bara upp glaset anvandes en tunnplatsregel
U-profil 25x25x0,56 mm ''Peba-regel’ fran Ahlsell.
Denna profil ar mycket billig och latt. Den laga
godstjockleken gor att koldbrygge-effekten blir

liten, men ar samtidigt en nackdel nar man t ex skall
sld ett kornslag. Bredden 25 inm 4r i minsta laget nar
tvd glasrutor med mellanrum skall samsas om utrymmet.
Ett forslag ar 30x30x1 ram U-profil. Broson AB har en
U-profil 30x30x1,5, (U-profil nr 140).

Med hansyn till vindens lyftkraft och risk for ned-
flygande glasbitar ar det kanske Tfor osakert att
silikon-limma glasrutorna. Hur &ar silikonets egen-
skaper efter 10 ars klimat-pafrestningar?
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Asv har en I-profil som klammer fast glasrutorna.
Denna ar dock av aluminium vilket &ar en nackdel med
hansyn till pris, varmeledning, temperaturutvidgning
och eventuellt galvanisk korrosion. Troligen finns
dock ingen liknande profil av stal att fa tag pa.

Den korrugerade platen ar fast med 3" traskruv i en
12 mm plywoodskiva mellan den styva och lésa mineral-
ullen. c-c avstand mellan reglarna ar ungefar 105 cm.
Vid c-c 120 cm ar 15-19 mm lagom tjocklek pa plywood-
skivan. En nackdel med plywood &r priset. Den billi-
gaste kvalitén heter konstruktions-plywood (k- ply-
wood) och ar gjord av gran. Ett alternativ ar ra-
spont.

Aluzink-platen (0,5 mm) fran Dobel var latt att jobba
med och gar att bocka i skarp 90° vinkel utan att
aluzink-skiktet spricker.

50 mm styv mineralull véger ungefar 8 kg/m2 och bi-
drar i hog grad till att gora solfangaren ''tempera-
turtrég" genom magasinerat varme. Detta medfor att

verkningsgraden pa eftermiddagen ar hogre eftersom

det da sker en '"urladdning"

Mitt pa solfangarprototypen har gjorts en skarv mel-
lan platarna for att uppta temperaturrorelser. Den &r
antagligen inte nddvandig i prototypen med 2 m langd
men daremot i den fardiga solfangaren med 6 m langd.

Absorbatorplaten far en storre temperaturutvidgning
an den korrugerade platen beroende pa hégre tempera-
tur och hoégre temperaturutvidgningskoefficient hos
rostfritt stadl. Den 6vre halvan av absorbatorplaten
borrades med 1 mm for stora hal for att medge absor-
batorplatens utvidgning. Den undre halvan borrades
med "ratt" hal. Fragan &ar om den 6vre halvan buktar
sig anda.

For att kondensvatten skall kunna komma ut, men damm
inte skall kunna komma in, gjordes en oppning med
dammfilter. Tva platar Iangst ned pa solfangaren
halls pd 4 ran avstand av tralister och mellan plat-
arna ligger remsor av dammfilter.

Att godra denna Oppning for kondensvatten gick
faktiskt ganska smidigt.

Tids6dande vid bygget var att Overallt tata mellan
mineralull och absorbator/glas. Utan denna tatning
foreligger risk for kondensation av amnen fran mine-
ralullens bindemedel. En fordel vore om det gar att
hitta mycket styv mineralull utan bindemedel. D& kan
man spara mycket tatningsjobb.



Punkter for temperaturmatning

1.
2.

(26)12.
(27)13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22
23.
24.

Uteluften

Luft strax innan solfangar

Luft strax efter solfangare

Absorbatorytan kanal

Absorbatorytan kanal

Absorbatorytan kanal

Absorbatorytan kanal

Mitt i
Mitt i
MItt i

MItt i

luftkanal
luftkanal
luftkanal

luftkanal

Korr.plat under kanal

Korr._.plat under kanal

Korr.plat under kanal

Korr.plat under kanal

Absorbatoryta ovanfor

kanal

5-6)

2
5

5
9
7

(svarta faran)

(svarta faran)
2
5
9
7 (svarta faran)

trapetsplat (flansen

Korr.plat under absorbator (flansen) kanal

5-6

Glasytans temperatur mitt pa

Glasytans temperatur

Mellan plywood

Som 20 men mot skruv

Som 20 men mot

Absorbatorytan

MiItt i

invid profil

rostfri

och styv mineralull

skruv

efter 1/4 1léngd kanal 5

luftkanal efter 1/4 langd kanal 5
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2. Redovisning av méatresultat

I det f6ljande redovisas de av civilingenjor Magnus
Herrlin utforda mé&tningarna och den utvardering och
sammanstallning som gjorts.

Matningarna gjordes under ovanligt klart och soligt
vader 1 juli 1982.

Detta forhallande medfor att en relativt god jamfor-
else kan. gdéras mot andra solféngare. som testats vid
olika mat- och provningsinstitutioner dar tester ofta
utfors vid hoég solinstralning i simulator (se t ex
diagram 2).
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Diagram 1 visar tryckfallet 6ver solfangaren som
funktion av hastigheten i luftkanalen in till fanga-
ren. Dimensionen pa& kanalen ar /> = 0,08 m. Diagram-
met innehdller aven en flodesskala.

Kurvan &ar normerad till 20°C luft ifran de varierande
temperaturer som gallde vid mattillfallena. Vid hogre
temperaturer blir tryckfallet l&agre vid samma hastig-
het. En temperaturavvikelse pa + 20°C ifran 20°C ger

en tryckandring pa cirka + 7%.

Diagram 2 visar verkningsgradens och temperatursteg-
ringens beroende av massflddet. Forutsattningen for
diagrammet &r en utetemperatur av cirka 27°C samt en
instralning pa cirka 800W/m2

Som jamforelse har tvad andra solfangare lagts in.
Dessa ar hamtade ur Solar Energi 82/5 och skiljer sig
framst genom att de &r utrustade med dubbla glas.

Beteckningen "Single-Pass"™ innebar att luften passe-
rar under absorbatorn en gang, d v s en konventionell
uppbyggd luftsolfangare.

"Two-Pass' 1innebar att luften, innan den passerar
under absorbatorn, forst far passera mellan de bada
glasen eller ovanfor absorbatorn. Genom detta arr-
angemang kan forlusterna genom glasningen minskas.

Diagram 3 visar hur verkningsgraden &andras med in-
stralad effekt. Kurvorna ar ej helt entydiga, men det
tycks vara sa att verkningsgraden vid en och samma
instralning ar lagre pa foérmiddagen an pa efter-
middagen.

Diagram 4 ger temperaturhdjningen som fFfunktion av
instdlad effekt. Kurvorna galler framst klara sommar-
dagar. Nagon lasning till utetemperaturen har dock ej
skett, dwvs diagrammet kan anvandas vid olika ute-
temperaturer.

Om diagrammet onskas anvéndas for att beddmma tempe-
raturstegringen under andra arstider med klart vader
maste infallsvinkeln beaktas.

T ex en tidig vardag med ett maximalt solinfall pa
500 w/m2 mitt pAd dagen ger en storre temperatursteg-
ring an vad diagrammet ger eftersom solens infalls-
vinkel &r battre. 500 W/m2 intraffar sommartid pa
morgon och eftermiddag-

Om diagrammet vidare oOnskas anvandas for att beddmma
temperaturstegringen under halvmolniga dagar under
aret maste en uppskattning goras liknande den ovan.
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Helmolniga dagar faller utanfor diagrammets anvand-
ningsomrade.

Skillnaden mellan diagram 2 och 4 vid 800W beror pa
att i det senare har hela datamangden anvants for att
kunna upprétta ett diagram tackande si stort effekt-
intervall som mojligt. | diagram 2 daremot har endast
data nara 800W beaktats. Skillnaderna ar dock sma.

Diagram 5-6 ger temperaturhdjningen som funktion av
langden pa solfangaren. De heldragna kurvorna har
bestamts ur matvarden medan de streckade kurvorna
markerar linjar skattning.

Eftersom diagrammet &ar konstruerat med fa matvarden
b6r dess resultat, speciellt vid stdorre léngder,
anvandas med stor forsiktighet. Utover fa matvarden
kan forutsédttningarna som galler for de heldragna
kurvorna andras med Okad solfangarlangd, vilket gor
diagrammet an mer osékert.

Diagram 7-3 visar temperaturprofilen i solfangaren pa
3/4 langd. Av kurvorna framgar att temperaturen
genomgaende &r hogre i de mittersta kanalerna. Dels
kan lIuftflédet i de yttre kanalerna vara hogre &n i
ovriga och dels kan randeffekter spela en viss roll.



Diagram 1

Tryckfall over solfangaren vid olika hastigheter,
raknat over en kanal 0,08 m, vid en temperatur av
20°C

77



80
70
to
5>

40

Zo

78

L %! K~ o
b rp ' [
A T>a HB
\ A
Ti AN 2 0 y 50 t/
i e c 0,052 5> 2F
- NAN\/A
"X
- \ V ' E-mezzery ( TUC
\
N 5ot-Atz B/jejzgy (Si”c-1e - Pasi)
-A 1 1 1 1 1 1 . 1- o
Vo 20 30 40 Sh 60 70 80 Vo at E°cl
Diagram 2

Verkningsgrader och®" temperaturstegring vid olika
massfloéden, vidare géller:

Instralning « 800 ¥1/m2

Utetemperatur » 27 "C
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Diagram 3

Verkningsgradens variation med
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Diagram 4

Temperaturhéjning som funktion av instralad effekt.
300 V/ representerar morgon och kvall medan 900 W
representerar middagstid under klara dagar i juli
manad.



81

V=0.0/z

1 AWWWWWW

Diagram 5

Temperaturhdjningen som funktion av langden pa sol-
fangaren. Heldragen linje markerar matta varden medan
streckad linje markerar linjar skattning.

Kurvorna galler klockan 9.54 da instralningen ar
omkring 500 w/m2.

6-E2
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Diagram 6

Temperaturhéjningenssom funktion av langden pa sol-
fangaren. Heldragen linje markerar matta varden medan
streckad linje markerar linjar skattning.

Kurvorna galler klockan 13.24 da instralningen &ar
omkring 850 w/m2.
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Diagram 7-8

Temperaturprofilen i solfangaren, dels klockan 9.54
och dels 13.24



(m » 0,012 kg/s) ~ 36 m3/h vid 20°C

Verkningsgrader, temperaturhdéjning, uttemperatur,
effekter

Instr tute 1 At tut Avgiven
W/m2 kil effekt W
854 —
924 -
(504) 954 23,7 (36%) 27,4 55,0 332
569 1024 24,6 35 32,6 61,4 362
656 1054 25,6 36 38,6 68,1 436
731 H24 26,3 35 42,7 72,7 466
(811) 1254 30,5 (35) 48,0 82,1 516
817 1324 30,9 35 49,6 83,2 532
(788) 1319 28,5 (34) 42,1 71,1 497
788 1424 28,1 34 42,3 71,3 499
772 las4 28,5 36 43,0 72,5 507
709 1524 29,0 37 41,1 69,9 486
15 54 -

Instralningsvardet ar medelvardet under en kvart fore
klockslagen ovan.

Alla data ifran 820715 utom 1254 och 1324 som &ar
upptagna 820716.

820715 klart-disigt vader.

820716 klart vader



(ra » 0,024 kg/s) ~ 72 m3/h vid 20°C

Verkningsgrader, temperaturhdéjning, uttemperatur,
effekter

Instr Atute ) At tut Avgiven
w/m2 kil effekt W
(330) 94 19,7  (40%) 10,0 31,7 245

401 g24 21,0 46 14,0 36,4 343

496 954 21,7 47 17,5 41,4 429

591 1024 21,7 48 21,9 46,1 525

673 1054 22,4 50 25,7 50,3 617

752 1124 23,9 49 28,5 54,8 684

854 1259 26,8 50 34,1 62,2 808

882 1324 25,6 52 35,6 62,2 844

894 1359 27,8 50 34,5 63,3 818

862 1424 28,3 50 33,4 61,9 792

821 1454 23,3 51 32,2 61,0 763

770 1529 29,2 50 29,7 58,7 704

703 155 30,0 51 27,8 55,9 659

Instralningsvardet ar medelvardet under en kvart fore
klockslagen ovan.

Alla data ifran 820714

820714 klart vader



(m » 0,032 kg/s) ~ 96 m3/h vid 20°C

Verkningsgrader, temperaturhéjning, uttemperatur,
effekter

Instr tute At toe Avgiven
wW/m2 ki effekt i
8 54
(425) 924 23,7 (48) 11,7 40,0 375
496 95 239 51 14,3 43,1 461
488 1024 23,4 52 14,5 42,8 468
564 1054 26,6 54 17,4 45,7 561
614 1124 26,6 55 19,2 50,1 617
872 1254 27,3 53 26,8 59,2 847
884 1324 27,1 53 27,0 59,6 859
878 1354 28,5 52 26,5 59,6 837
709 1424 30,0 57 23,1 53,8 744
803 1439 30,2 55 25,5 57,5 806
795 1524 27,8 54 24,5 56,6 786
724 1554 26,6 54 22,6 54,5 726

Instralningsvardet ar medelvardet under en kvart fore
klockslagen ovan.

Alla data ifran 820719 utom 924, 954, 1254, 1324 och
1354 som ar upptagna 820720.

820719 disigt-moln vader

820720 klart vader



BILAGA 4
Utdrag ur bygg och installationshandlingar Kv
Kejsaren 20
Innehall
1. Utdrag ur A-ritningar
- fasader

- sektioner

2. Utdrag ur VVS-ritningar
- principschema vs och vent
- luftvarmesystem: detaljer
- soifangarkonstruktioner

- bjalklag med hélkanalsregister

3. Utdrag ur K-ritningar
- solfangaringlasning pa tak
- sektion genom yttervagg och vindsbjalklag

4. Styr och reglerbeskrivning



110
CLIl]

EO

FASAD HOF SODER
HOGBERGSGATAN



HITIVOSLANTINYYS dS3d-T171 L

§

NOILM3S

FIVONYd 10S

LT*

h|






TVEINSOHEANN TIWL 14NT131N



2ona 1L VONLSLLYAL !
TIL TOAA TAA



NNNY8ATOD TIIL Svdd

FIONRIVO Z\/| (LN3A) 1vO349OVIVHINAD TTVL



v1l3a 3s



DETALJ VISANDE LAGENHETSAGGREGATS
PLACERING. SCHAKT ROR- OCH KANAL-

DRAGNINGAR KRING AGGREGATEN.

2ALI
LAGENHAGGREGAT
MATSPJALL SD1-100
85mm
ANSL
VS1-15
AV 62-15
FTAV 62-15
i-P2.-_.125/5Q0.
.LDi.-125_/?0g. i

ATERLUFTSINTAG FRI AREA 0.025 mZ

SEKTION  A-----A

inblasning vid golv
LAGENHET 1.3.5,70.9

LD1-100/600

LD1-125/600
ANS5L

LAGENH. AGGREGAT
MATSPJALL SDI-100 37j/%

VS1-15

ATERLUFTSINTAG rRi AREA 0.024

SEKTION B------ B INBLASNING VID TAK

LAGENHET 2.4.6.8 «.10

=-85mm



§¢ST

0STT

<

0ST.

ogTt

“ogTT

0STT

T)STT

v

0STT

ogTT

05Tt

]

0STT

0STT

0G:*
NVLVD 10N AQVSVYIMVL

ostt ot 52,

Bhyy



SM FANGARMODUL

uiuiwgxiH-TIV



L1INS



7700

T10-63

T10-100
T10-100
T10-100
TI0-100
— 7

T10-100



/\O

(iijjoad-iv - ij_Yw aasw)

73 » 3Z28-4

VY Av SOLFANGARE



AL-PROFIL ENL. DETALJ 1. OVEE DEL
OVALT hm., FOR&ANDET AV PROFILEN TAS UR OCH ENDAST LWET
DCAS TILL ANLACLNINC SAR TEAM OCH FASTS TILL DEN ANDRA

OQESPAHNS EJ) VAIEFTEJS. AL-PROFILEN MED L-PROFILER Av ALU-
1ASWINC. Mes MEb MENSLAL MINIUM OCH SNRUV

N/

AL-PROFILEN DELAS UPP
LANCDER AV-2,0 METER
MED 5 MM SPEINCA

SN1TT d | OVR1ST SE SNITT C

—1:5 —

TRASKRUV « &, DCAS
TILL ANLIB6NNSG,fot-
SPANNS £3 VACEFTEC
UsNINS 65CS

ONITT {
- V- -



PLATBESIAL t-07 UNDERLAGS PAPP

PLAT&ESLA6 A-O.7
popnitas s SPIKAS

SKRUV >t. KB

V-LNTC.LPe.ENAC

T CAPETS PROFLLEEA

"ACKPIAT OCH TILL

SAM UNC.S LADOR M

ANSLUTANDE PLAT'

SKUTT b | EALCENTRE.PR.ENAt
-t S -
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lattbetong: tunnfogsblock kvalitetsgrupp 400,
TJOCKLEK 400

TRESKIKTSPUTS: ARMERAD MED FINMASKIGT NAT. MASK-
STORLEK 10, TRADTJOCKLEK 1,05. NATET FASTS TILL
UNDERLAGET MED AL-SPIK, ALT. FORZINKAD SPIK
LATTBETONG: BALK KVALITETSGRUPP 500, TJOCKLEK 400
CELLPLAST: REMSA 50X12

LATTBETONG: PASSBIT SOM MOTGJUTS, KVALITET 400,
TJOCKLEK 200

50 MINERALULL, MOTGJUTNINGSSKIVA R* J37-00 EL LIKV.

lattbetong: passbit som motgjuts, kvalitet 400,
TJOCKLEK 200 / UPPLAG FOR LATTBETONGBALKAR

BESLAGGING enl ark.ritn

70 CENlpLASTBITAR L = 240, H = 250



FUNKTION SOLVARMEANLAGGNING TAl

Temperaturgivare GT 1 - monterad i tilluftkanal -
reglerar vid véarmebehov via DUC 1 att i sekvens
stanga spjall for uteluft via spjallmotor ST 1,
stédnga styrventil SV 1 - VA 1 for varme till varm-
vattenackumulatorn, samt darefter via variabel
temperaturdifferens for neutralzon 6ppna styrventil
SV 1 - SP 1. Vid kylbehov omvand funktion. BOrvarde
MV 2:20°C. Da drifttemperatur (enligt nedan) = 0°C
sénks boérvardet for SV 1 - VA 1 till +15"C.

Under nattetid mater temperaturgivare GT 2 - monte-
rad i uteluftintag - via DUC 1 medeltemperaturen
for natten. Det uppmatta vardet for natten staller
in den variabla neutralzonen proportionellt till
utetemperaturen sa att vid fallande temperatur Okas
temperaturdifferensen for neutralzonen. Borvéarde
neutralzon: medeltemperatur +15°C. Differens-
temperatur 0°C. Medeltemperatur -20°C, differens-
temperatur 10°C.

Nar temperaturgivare GT 3:s temperatur i retur-
vattenledning frén luftkylningsbatteri understiger
temperaturdifferensen till temperaturgivare GT 4 -
monterad i varmvattenackumulatorn - sa stings via
DUC 1 styrventil SV 1 - VA 1 for varme till ackumu-
latorn. Borvarde GT 3, GT 4: 2°C.

Nar temperaturgivare GT 6 - monterad i solfangare -
avkanner en temperaturdifferens mot temperatur-
givare GT 5:s temperatur i luftkanal efter till-
luftsfldkt TA 1:2 som ar hoégre an installt varde
Oppnar via DUC 1 spjallstalldon ST 2 spjall for
luftpassage genom solfangare. Borvarde GT 6, GT 5:
+5*C. Om temperaturgivare GT 6 avkanner en lagre
installd differenstcmperatur mot temperaturgivare
GT 5 sa stanger spjallstalldon ST 2 spjall mot
solfangare. Borvarde GT 6, GT 5: +1°C.

I driftfallet dar stalldon ST 1 oppnar spjall mot
uteluft, dels dar stéalldon ST 2 har o6ppnat spjall
mot solfangare samt dels dar styrventil SV 1 - VA 1
ar stangd mot varmvattenackumulatorn styrs via DUC
1 flakt TA 1:2 sd att flodet minskas steglost tills
SV 1 - VA 1 bérjar 6ppna dock till lagst 25 procent
av normflode.

D& ST 1 &ar stangd for uteluft konstanthalls norm-
flodet (505 1/s) 1 tilluftskanal fore kylbatteriet
via GF 1.
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