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Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 820453-8
frén Statens rad for byggnadsforskning till Bostadsstiftel-
sen Aroseken, Vasterds.



REFERAT

Varmning av tilluft till byggnader ar behéaftat med flera
problem, bland andra

* energiforbrukning

* effektbehov

* dragproblem

Foreliggande rapport behandlar ett system for férvarmning
av tilluft med hjalp av solfangare och markenergilager.
Forutom varmning av tilluften vid varmebehov ger systemet
adven en viss kylning av tilluften den varmare delen av aret.

Forvarmning av tilluft enligt det har systemet har tillam-
pats pad fyra hus i Vasterds. For dessa innebar det att
energiforbrukningen sanktes med ca 2300 kWh/normalér och
att effektbehovet minskade med 1,6 kW vid dimensionerande
utetemperatur (DUT).

Husen &r av typ fristdende villa i ett plan med platta pa
mark som grund. Husens byggnadsarea ar vardera 160 m2.
Husen ingar som standardtyp i Arosekens produktion. Det
specifika varmebehovet for husen har beraknats till sam-
manlagt 240 W/°C vid ett balanserat luftflode av 48 I/s
(173 m3/h). Om specifika varmebehovet fordelas pa trans-
missions- och ventilationsforluster, s& blir fordelningen
182 W/°C (76%) for transmissionsforlusterna respektive
58 W/°C (24%) for ventilationsforlusterna.

Husen tillfores erforderlig varmeenergi med det har be-
skrivna tilluftssystemet och en varmepump med tillfoérd
maximal eleffekt pd 5,5 kW respektive fjarrvarme med an-
slutningseffekt 11,1 kW. Samtliga radiatorer ar forsedda
med termostatventiler for att sd mycket "gratisvarme" som
mojligt skall kunna utnyttjas.

Vadrets makter har naturligtvis stor inverkan pa ett system
med solfdngare. Trots detta &r den minsta temperaturhojning
som erhallits vid varmebohov 3-4°C.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &asikter, slutsatser och resultat.
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(0] SAMMANFATTNING

Varmning av tilluft till byggnader &r behéftat med flera
problem, bland andra

* energiférbrukning

* effektbehov

* dragproblem

Foreliggande rapport behandlar ett system for férvarmning av
tilluft med hjalp av solfdngare och markenergilager.

Forutom varmning av tilluften vid vérmebehov ger systemet &ven
en viss kylning av tilluften den varmare delen av aret.

Forvarmning av tilluft enligt det har systemet har tillampats
pa fyra hus i Vasterds. Husen ar av typ fristdende villa i ett
plan med platta pd mark som grund. Husens byggnadsarea ar
vardera 160 m2. Husen ingar som standardtyp i ArosEkens pro-
duktion. Det specifika varmebehovet for husen har berdknats
till sammanlagt 240 W/°C vid ett balanserat luftfléde av

48 1/s (173 m3/h). Om specifika varmebehovet fordelas pa
transmissions- och ventilationsforluster, s blir fordelningen
182 WI°C (76 %) for transmissionsforlusterna respektive

58 W/°C (24 %) for ventilationsforlusterna.

Husen tillfores erforderlig varmeenergi med det har beskrivha
til luftssystemet och en varmepump med tillford maximal el-
effekt pa 5,5 kW respektive fjarrvarme med anslutningseffekt
11,1 kw. Samtliga radiatorer ar férsedda med termostatventil er
for att sd mycket "gratisvarme" som mojligt skall kunna ut-
nyttjas.

Vadrets makter har naturligtvis stor inverkan pa ett system
med solfangare. Trots detta &r den minsta temperaturhdjning
som erhallits vid varmebehov 3-4°C.



1 INLEDNING

Bostadsstiftelsen ArosEken i Véasterds sokte efter ett system
for dragfri tillforsel av tilluft i varje rum i ett smahus.
Dessutom hade man onskemdl att sanka energiférbrukningen och
effektbehovet i huset.

For att se om dessa problem kan l6sas har bostadsstiftelsen
ArosEken, pd uppdrag av BFR, provat ett system med forvarmning
av tilluft i solfangare och markenergilager. Man uppforde
forst ett provhus och darefter uppfordes tre hus ur standard-
produktionen med detta system. Projektet startade under
hdsten 1981.

Bostadsstiftelsen ArosEken bygger arligen 250-300 smahus inom
Vasteras kommun. | ett tidigare BFR-projekt 800481-9 har opti-
mering av arlig energiforbrukning i smahus anslutna till
fjarrvarme avhandlats. Foreliggande projekt kan ses som en
fortsattning pd det ovan namnda projektet.

Foreliggande rapport har utarbetats av civ ing Agneta Persson
AF-Energikonsult AB Stockholm. Projektledare har varit

Lars Danemo, ArosEken.

Underlaget till utredningen har tillhandahallits av ArosEken.



2 PROJEKTBESKRIVNING

Tillforsel av luft i dagens moderna byggnader &r behé&ftat med
flera problem, t ex:

* energiforbrukning
* effektbehov
* dragproblem

Vid nybyggnad idag stravar man efter att minimera energifor-
brukningen.

En minst lika viktig stravan ar att byggnadens anslutnings-
effekt for saval el- som fjarrvarmeabonnemang skall bli sa
lag som mojligt. Detta ar viktigt inte bara for konsumenten
utan aven for kraft- eller varmeleverantoren. Konsumenten far
ju lagre avgifter vid lagre anslutningseffekt och leverantdren
kan ansluta fler abonnenter till sitt n&t utan att utbyggnad
erfordras av produktionsanlaggnings- och distributionssystem.



3 BESKRIVNING AV SYSTEMET

Forvarmning av tilluft enligt det har systemet har tillampats
pd fyra hus i Vasterds. Husen ar av typ fristdende villa i ett
plan med platta pd mark som grund. Husens byggnadsarea &r
vardera 160 m2. Husen ingar som standardtyp i ArosEkens pro-
duktion. Det specifika varmebehovet for husen har berédknats
till sammanlagt 240 W/°C vid ett balanserat luftflode av

48 I/s (173 m3/h). Om specifika varmebehovet fordelas pa
transmissions- och ventilationsforl uster, s& blir fordelningen
182 W/°C (76 %) fOr transmissionsforlusterna respektive

58 W/°C (24 %) for ventil ationsforl usterna.

Husen tillfores erforderlig varmeenergi med det har beskrivha
tilluftssystemet och en varmepump med tillford maximal el-
effekt pd 5,5 kW respektive fjarrvarme med anslutningseffekt
11,1 kW. Samtliga radiatorer ar forsedda med termostatventiler
for att s& mycket "gratisvarme" som mojligt skall kunna ut-
nyttjas.

LUFTINTAG

“NX\\vVv

LUFTINTAG

FORBIGANGSSPJALL
FRANLUFTFLAKt

FLAKT

KANAL FORLAGGO | KANTBALK

MARKFORLAGOA RILLADE ROR

Figur 1: Principschema over system for tilluftsvarmning

med solfdngare och markenergilager



Den uteluft som skall tillforas huset tas in via plana sol-
fangare. Fran solfangaren kan luften ga tva vagar, antingen
via marklagret till ror i betongplattan eller via en forbi-
gangskanal direkt fran solfangaren till betongplattan. Luften
bladses in i rummet genom don placerade bakom radiatorerna.

3.1 Solfangaren

Systemets solfangare ar ca 40 m2. Taklutningen pa de hus dar
systemet provats ar 14°, och husen har orienterats sa att
solfangarna ar riktade mot sydost.

Luftintaget bestar av korrugerad plast som ersatter ordinarie
takbeldggning, dvs tegel- eller betongplattor. Luften dras
fran takfot och nock till ett flertal luftintag.

Tilluften far har en hogre temperatur &n uteluften tack vare
solintensiteten. Vid klar sol har temperaturen i solfangaren
klart 6verstigit 60°C, som ar den ovre begrdnsningen pa tempe-
raturmatarens matomréde.

Men det ar inte bara den direkta solstralningen som ger en
temperaturhojning. Aven den diffusa himmel stral ningen har gett
tilluften en inte marginell temperaturhdjning. Vid matningar
mulna dagar har en hojning av til luftstemperaturen med &t-
minstone 3-4°C erhallits.

For att kunna tillgodogdra sig hela det energidverskott som
erhdlls fran solfangaren erfordras méjlighet att ackumulera
den upptagna solvérmen.



3.2 Energilager i mark

Fran solfangaren leds luften via en samlingskanal fran taket
till energilagret i marken, alternativt via ett forbigangs-
spjall direkt till betongplattans kanaler.

Energilagret bestar av ett antal rillade plastrér med en langd
av vardera 20 m. Antalet ror beror pd vilket luftflodesbehov
som foreligger. Roren placeras i befintlig mark, pd ett djup
av ungefar 1,5 m. Aterfylining skall helst ske med lera.

Genom att luftflodet gar genom markforlagda slangar av rillade
ror har véarme tillforts marken nar temperaturen fran solfanga-
ren varit storre 4n marktemperaturen. Pd samma satt har luften
tagit upp varme fran marken nar marktemperaturen Overstigit
lufttemperaturen fran solfangaren. sadlunda har alltsd en viss
ackumulering av saval vdrme- som kyleffekt erhallits beroende
pa sésong.

Lufttemperatur frdn marklagret har aldrig understigit +3°C
under maétperioden, trots att utetemperaturer pd ner till -23°C
har uppmatts.

3.3 Betongplatta

En flakt suger luften fran solfangaren och markenergi lagret
och distribuerar tilluften via ett kanal system placerat i
betongplattans kantbalk till respektive rum. Pa sa satt till-
godogdrs aven en viss del av de transmissionsforluster som gér
ut genom betongplattan. Att kanalerna &r placerade i betong-
plattans kantbalk beror pid att den storsta mangden betong per
areaenhet finns har, och darmed innebar det &ven att de
storsta mdjligheterna for luftens véarmeupptagning finns har.
Fran kanal systemet i betongplattans kantbalk tillfors luften
rummen via don placerade bakom radiatorerna.

Kanal langden i betongplattan &r maximalt 1U m, kanalerna
bestar av rillade ror.



Vid temperaturmatningar har en temperaturhéjning pd 6-10°C
uppmatts vid det langst bort beldgna donet. Det innebéar folj-
aktligen en temperaturhéjning med 0,6-1,0°C/m bjalklagsforlagd
kanal.

3.4 Klimatmiljo i runmet

Genom att tillfora rummet forvarmd tilluft har vi salunda
erhallit en dragfri inblasning. Systemet minskar dessutom
behovet av kopt energi' samt sénker den erforderliga anslutna
effekten.

Dragfoérnimmelse i denna typ av byggnad, som ar mycket tat och
normalt har direkt utelufttillforsel via springventil eller
liknande, &r vanligtvis ett stort problem.

Med det har systemet har férutom véarmningen av tilluft under
uppvarmningssdsong dessutom en kyleffekt erhallits under
sommartid. Tilluftstemperaturer kring +16-18°C har erhallits
sommartid.

3.5 Styrning av ti 1lluftemperaturen

De fyra hus som uppforts med detta system for varmning av
tilluften ar samtliga forsedda med en styrutrustning som
kanner av temperaturen frAn solfangaren och fran marklagret.
Denna utrustning styr via ett forbigangsspjall om tilluft-
flodet skall passera marklagret eller inte. Vilken vég till-
luften skall ta beror pd dess temperatur och vilken sdsong det
ar.

Tilluftens temperatur har under hela méatperioden varierat
mellan +14°C och +23°C.



4 MATVARDESINSAMLING

For det forsta referenshuset utférdes maétningar under ca ett
ars tid, for de tre senare byggda husen samlades matvarden in
under ca fem manader.

Nio olika temperaturer avldstes automatiskt med hjalp av en
datalogger en gang i timmen. Dessa temperaturer var:

TI Lufttemperatur fran solfangare
T2 Lufttemperatur fran marklager
T3 Franluftstemperatur

T4 Utetemperatur

T5-T9  Til luftstemperatur i fem olika rum

Manuellt avlaste man dessutom:

T1I1-T12 Marktemperatur vid marklager (tva punkter)
T14-T15 Marktemperatur som referens (tva punkter)
Fi Tilluftflode

F2 Franluftsflode

F3 Kallvattenflode

E1-E2 Tillférd energi



Figur 2:

Givarplaceringen vid matvardesinsamling vid
til luftsvarmning med solfdngare och markenergi

MARKFORLAGDA RIULADE ROR
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5 UTVARDERING

Av de erhalla matvardena kan konstateras att tilluftens tempe-
ratur varierar tamligen lite oavsett utetemperatur, samt att

temperaturférioppet maste betraktas som stabilt. Diagram upp-
ritade med hjalp av erhallna méatvarden presenteras i bilaga 1l

Vidare har det konstaterats att anldggningarna har fungerat
Storningsfritt efter atgardande av en del injusterings-
problem.

Enligt berakningar som bifogas i bilaga Il erfordras endast
25 % av energibehovet for ventilation vid laga utetemperaturer
mot vad som normalt skulle vara fallet. Vad géaller effekt-
behovet for ventilation blir det for ett hus med det héar
systemet endast 70 % av det effektbehov som erfordras i ett
likadant hus utan forvarmning av tilluften med hjalp av sol-
fangare och marklager.

Arsenergibehovet fér ventilation blir pd samma sétt endast
55 % av det normala. Ventilationsenergibehovet i denna typ av
hus uppgar normalt till 24-40 % av det totala varmebehovet.
Saledes minskar varmeenergibehovet med 13-22 % och effekt-
behovet med 17-28 % n&r man anvander detta forvarmningssystem
for tilluften.

For de fyra hus dar systemet provats innebar det en sénkning
av energiforbrukningen med i runda tal 2 900 kWh/normalar och
ett minskat effektbehov pa 1,6 kW vid dimensionerande ute-
temperatur (DUT).
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GRAF 1

BILAGA 11:1

temperatur (°C)

g utetemperatur

+ frantuftstemperatur

GRAF 1

visar utetemperatur och franluftstemperatur i for-
hallande till &rstiden (dag 1 motsvarar 1 januari).
For dag 90 (mulet véder) och 91 (klart véder) har
medelvéardesbildning foér utetemperaturen gjorts
(streckad linje) for att visa pd en mer generell
temperaturutveckling.

Som framgar av grafen ar franluftsternperaturen
relativt konstant oavsett utetemperaturen. Forst

vid utetemperaturer 6ver +5°C borjar franl uftstempera-
turen stiga.



GRAF 2 BILAGA 11:2

temperatur (°C)

g utetemperatur

+ lufttemperatur frAn solfangare

GRAF 2 visar utetemperatur och franluftstemperatur i for-
hallande till arstiden (dag 1 motsvarar 1 januari).
For dag 90 (mulet vader) och 91 (klart vader) har
medel vardesbildning for utetemperaturen gjorts
(streckad linje) for att visa pd en mer generell
temperaturutveckling.

Temperaturen efter solfangaren sjunker till en borjan
for att darefter dka proportionellt sett mer 4n ute-
temperaturen. Héar har naturligtvis solh6jd och sol-
intensitet en mycket betydande roll, och dessa bada
faktorer &ar som bekant mycket beroende av arstiden.



GRAF 3 BILAGA 11:3

temperatur (°C)

q lufttemperatur fran marklager

+ lufttemperatur frAn solfangare

GRAF 3 visar lufttemperatur frdn marklager respektive sol-
fangare i forhallande till arstid (dag ! motsvarar
1 januari ).
Lufttemperaturen frdn marklagret ar i samtliga fall
hogre &n lufttemperaturen fran solfangaren, differen-
sen varierar emellertid. Stdrsta orsaken till detta ar
vadrets variation (klart eller mulet, vilket ger
direkt solstralning respektive diffus himmelstralning).



GRAF 4 BILAGA 11:4

temperatur (°C)

j-j utetemperatur

fran! uftstemperatur
+ til luftstemperatur i rum 2
x tilluftstemperatur i rum 5

GRAF 4 visar utetemperatur, franluftstemperatur och tillufts-
temperatur i tvd av rummen i forhallande till &rstiden
(dag 1 motsvarar 1 januari). For dag 90 (mulet véder)
och 91 (klart véder) har medel vardesbil dning for ute-
temperaturen gjorts (streckad linje) for att visa pa
en mer generell temperaturutveckling.
Som framgar av grafen ar tilluftstemperaturerna och
frnluftstemperaturen tamligen konstanta vid
temperaturer lagre &n ca +0°C respektive +4°C.
Darefter okar temperaturerna nagot.



GRAF 5

temperatur (°C)

q utetemperatur

franl uftstemperatur
+ till uftstemperatur

til luftstemperatur

tilluftstemperatur
x tilluftstemperatur

rum

rum

rum
rum

GRAF 5 ar likadan som graf

BILAGA 11:5

g B ow N

4 forutom en komplettering med

tva til luftstemperaturer.



GRAF 6 BILAGA 11:6

temperatur (°C)

dagnr

j-j utetemperatur

+ lufttemperatur frdn solfangare
lufttemperatur frdn marklager
til luftstemperatur i rum 2

x  til luftstemperatur i rum 4
til luftstemperatur i rum 5

GRAF 6 visar utetemperatur, lufttemperatur frdn solfangare
respektive marklager samt tre til luftstemperaturer i
forhallande till arstid (dag 1 motsvarar 1 januari).
For dag 90 och 91 har medel vardesbi 1dning for utetem-
peraturen gjorts.

Jamfér med graferna 2, 3 och 4.



GRAF 7

BILAGA 11:7

temperatur (°C)

qg utetemperatur

+ temperatur ¥ marklager

referenstempe ratur i mark

GRAF 7

visar utetemperatur och temperatur i marklager och
referenstemperatur i mark i forhallande till Aarstid.
Som grafen-visar ligger saval marktemperatur som
referenstemperaturen konstant vid strax over U°C sd
lange for att darefter stiga till samma niva som
utetemperaturen.



GRAF 8 BILAGA 11:8

temperatur (°C)

j-] lufttemperatur fore til luftsfl akt

+ lufttemperatur efter tilluftsflakt

GRAF 8 visar lufttemperaturen fore respektive efter til lufts-
flakten relaterat till arstiden.
Til luftstemperaturen ar generellt 1-2°C hogre efter
flakten, utom i ett fall dar temperaturhdjningen over
flakten &ar s& stor som 5,5“C.



GRAF 9 BILAGA 11:9

temperatur (°C)

21 -

utetemperatur (°C)

j-j til luftstemperatur i rum 2

til luftstemperatur i rum 5

GRAF 9 visar tvd av rumstemperaturerna i forhallande till
utetemperaturen.
Anledningen till att dessa bada temperaturer inte
beskrivs som tva (i stort sett) rata linjer ar natur-
ligtvis i forsta hand vadret, dvs sol intensi teten,
om det varit klart eller mulet etc.



BILAGA 111
Redovisning av 25 matresultat pad 1 timmes basis

Matpunkt T4 utetemp
T3 rumstemp
T| luftens temp efter solfangare
T2 luftens temp efter marklager
t5 inblasningstemp
F  teoretiskt effektbehov utan solfangare
6 uppmatt effektbehov med solfangare
1 métperiod kI 10-11
2 matperiod kI 14-15

Ar Dag Tid Matpur kt °C Effekt Watt
T4 13 Tl n T5 F G Q

1981 0925 1 17,5 22 31,5 17,5 *19,5 261 145 1,79
2 17 22,5 34 17 *20 319 145 2,22

1211 1 -8 20 -8 4,5 7,5 1624 725 2,22
2 -4.5 20,5 -4.5 45 7,5 1450 754 1,92

1218 1 -95 20 -7,5 3,5 6,5 1711 783 2,17
2 -9 20,5 -7,5 3,5 6,5 1711 812 2,13

1226 1 -12,5 18 -8,5 5 8 1769 500 3,00
2 -12 18 -8,5 5 8 1740 500 3,00

1982 0102 1 -8,5 18 -4.5 5 8 1537 580 2,63
2 -7,5 18 -5 5 8 1479 580 2,56

0104 1 -20 16,5 -15 4,5 7,5 2117 522 4,00
2 -20,5 16 -15,5 4 7 2117 522 4,00

0109 1 -14,5 18 -12,5 3 6 1885 696 2,70
2 -12,5 19 -10,5 3 6 1827 754 2,44

0116 1 -3,5 20,5 -2 4,5 7,5 1392 754 1,85
2 -4.5 21,5 -2 4,5 7,5 1508 812 1,85

0123 1 -1,5 20,5 -1 4 7 1276 783 1,64
2 -1 21 -0,5 4 7 1276 812 1,64

0130 1 -3 19,5 -1 45 7,5 1305 696 1,89
2 -4 19,5 -0,5 4,5 7,5 1363 696 1,96

0204 1 -4.5 20,5 -3,5 4 1 1450 783 1,85
2 -3 21,5 -1,5 4 7 1421 841 1,69

0213 1 2 21 7 5 10 1102 638 1,72
2 3 21 9 55 11 1044 522 2,00

0220 1 -4 20 15 4 *15 1392 290 4,76
2 -1 21 11 45 *11 1276 580 2,22

0227 1 -1,5 19 1,5 4 7 1189 696 1,69
2 -1 19 3 4 7 1160 696 1,67

0306 1 1,5 21 14,5 4 *14,5 1131 377 3,00
2 0,5 21,5 13,5 4,5 *13,5 1218 464 2,63

0313 1 1 19 2,5 4,5 7,5 1044 667 1,56
2 2,5 19,5 6 4,5 9 986 609 1,61

Inblasningstemperatur varde E, ar pd basis av manuella temperatur-
matningar vérde D +3°C i medeltal.
Vérde E med * &r registrerade vérden.

Q betecknar faktorn mellan teoretisk energi - (effekt-) behov och
tillford betald energi (effekt).
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