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1 BAKGRUND

I byggnader med FT-ventilationssystem, dvs system med bade
fran- och tilluftflaktar, atgadr ofta ca 35-50 % av byggnadens
energiforbrukning till att varma upp uteluften.

Vid placering av uteluftintaget stravar man efter att sommar-
tid & sd 1&g temperatur som mojligt pd uteluften. Detta for
att undvika Overtemperaturer i byggnaderna under denna tid.
Uteluftintaget placeras darfor normalt pa norrfasaden eller,
vilket ocksd ar vanligt, pa taket.

Genom att forvarma uteluften med en, helst pa soderfasaden,
placerad solfangare kan uppvarmningsbehovet for tilluften
reduceras. Av ovan namnda skal bdr det goras mojligt att kopp-
la bort solfangaren och ta in uteluften fran norrfasaden eller
taket.

Solfangaren kan goras mycket enkel och a&nda fa hoég verknings-
grad genom att temperaturhéjningen pa det uppvarmda mediet
(luften) ar betydligt lagre an vad som vanligen galler for
andra typer av solfangare. Uteluften behéver ju normalt endast
varmas till ungefiar samma tempeatur som inomhusluften. Aven

om verkningsgraden hos solfangaren ar hog, kommer dock den
totala procentuella energibesparingen for uppvéarmning av ute-
luften att bli forhdllandevis liten. Anledningen ar att sol-
instralning langa tider ar 13ag och att méjlighet till lagring
av energi saknas i detta system. | manga fall behévs dock
ingen lagringsmdjlighet, eftersom byggnader med FT-ventilation
ofta endast utnyttjas under dagtid. Ventilationen stangs da
av nattetid. Genom att det totala uppvarmningsbehovet for
ventilationsluft ar mycket stor, ger aven en ganska liten
procentuell besparing stora besparingsmojligheter absolut
sett. Detta i kombination med mycket l&g investeringskostnad,
gor denna typ av solfangare val motiverad i manga fall.



2 PRINC IPUTFORANDE

Solfangaren placeras lampligen vertikalt och orienterad mot
soder. Vertikal orientering ar i detta fall lampligare &n
horisontell orientering, da en vertikal solfangare ger storre
energivinst di solen star lagt. Detta ar fallet under en stor
del av uppvarmningssasongen.

Principutforandet for inkoppling av solfangaren visas i
FIG. 2.1.

(Sommarfall)

Blandrti-ngSTsjaj 411
il luftagg**

Solfangare

uteluf

Spalt

Tilluftdon

FIG. 2.1 Principutforande for inkoppling av solfangare for
forvarmning av ventilationsluft

Luften tas in i nedre delen av solfangaren, dar luften passe-
rar en spalt mellan vagg och den plat som utgor solfangaren.

D& platen ar solbelyst varms den upp och varmer i sin tur upp
luften. Den forvarmda luften leds genom en kanal till en
blandningsdel till vilken aven kanalen fran norrfasaden &ar
ansluten. Beroende pd temperaturforhallandena kommer en
reglercentral att styra blandningsspjallen si att ratt for-
hallande mellan ouppvarmd uteluft och forvarmd uteluft erhalls.

Extrema driftfall ar dels en vinterdag med solinstralning da
all luft kommer att passera solfangaren, dels en varm sommar-
dag da all luft kommer att tas in via uteluftintaget pa norr-
fasaden.



3 TEORETISKA BERAKNINGAR

3.1 Berakning av verkningsgrad

3.1.1 Harledning av det allménna uttrycket for berékning av
forvarmningstemperaturen

Den solfangare som troligen ar bast lampad for forvarmning av
ventilationsluft bestdr av en solbelyst platabsorbator. Absor-
batorn kyls fran baksidan av ventilationsluften som passerar

i spalten mellan absorbator och véagg.

Verkningsgraden for denna typ av solfangare ar, forutom av
temperaturnivan, till stor del beroende av varmedvergangstalen
pa platens in- och utsida. Vardet pad dessa storheter kan varie
ra kraftigt bade beroende pa dimensionering och driftforhallan
den (bl a vindhastigheten). Berdkningen av verkningsgraden &ar
alltsd mera komplicerad an vad som galler for glasade sol-
fangare dar verkningsgraden till stor del styrs av varmemot-
standet hos glasningen.

I FIG. 3.1. visas solfangaren med beteckningar pa de stor-
heter som behdvs for att berdkna verkningsgraden.

N

luft

N
N
Pforlust
vinst § tohe
tute

FIG. 3.1 Solfangaren med beteckningar pa olika storheter
angivna



forlust

PvinSt =

tute

tforv

tluft

tabs

infallande solinstralning vinkelratt mot solfangaren

konvektions- och stralningsforluster fran utsidan av
pliten (w)

tiH ventilations luften fran platen tillford effekt
()

varmeovergangstal fran plat till omgivningen (W/m2*K)
varmeovergangstal fran plat till ventilationsluft

utetemperatur vilket ocksd ar detsamma som ingangs-
temperatur till solfangaren (°C)

temperatur till vilken ventilationsluften forvarms
(G%)

forvarmningstemperatur i speciell punkt (°C)

absorbatorplattemperatur i speciell punkt (°C)

Vid berakning av verkningsgraden galler att verkningsgraden ej

ar konstant over solfangaren,

utan ar hogst dar uteluften tas

in och lagst dar luften har forvarmts.
1+ A=P . + P 1
vinst ¥orlust (:
. = e A(E -t 2
vinst 1 ¢ abs qut) ()
& « ¢ A(t -t ®
Pforlust v C abs ute)
(2) och (38) insatt i (1) ger:
I . A=« + ACt - tl + 0 ¢ ACt -t
t ¢ abs qut) v ¢ abs ute)
t . kan nu beraknas varvid foljande resultat erhalls:
abs
b tute ’ Otv * t'qut %
(O]
abs a + a
i v
(4) insatt i (2) ger:
I +t ot + t,
) - ( ute \ luft tiufy)
vinst a. + a
i v
®)

for ett delelement.

dA

vinst )

dA

dar

dA galler foljande:

m CcpP dtluft

(6)

ett delelement av absorbatorn
luftens massfléde (kg/s)

(m2)



Med (6) insatt i (5) Tfas

X + t a 01 a
u

+ ot i
te Vv luft i tiufr) : 1)
a +

4

dtqut (

Med hjalp av ovanstdende differentialekvation kan tfgrv berak-
nas. Integralen kan lI8sas exakt, men numerisk 0I8sning ar enklast.
Losningen fas da genom att solfangarytan delas i ett antal
element. Man raknar sedan ut och summerar temperaturhéjningen
efter varje element enligt foljande:

n=N
I + t a t cez
ute v luftr i ) i
t + -t
forv ute a. + luft,,
n=1 !
(8)
dar t
Iuft ute

n-1

Sluttemperatur tFfg” erhdlls efter att temperaturhéjningarna
over samtliga delelement summerats.

I denna numeriska integration finns givetvis ett fel. Med steg-
indelningen vald sd att temperaturhéjningen over varje steg
begransas till maximalt 1 C blir dock felet forsumbart.

3.1.2 Berakning av totala inre varmeodvergangstalet

Berakningen av det totala inre varmeovergangstalet ( a ) kompli-
ceras av att varme oOverfors bade genom konvektion och stralning.

En ytterligare komplicerande faktor ar att man andrar varme-
transporten genom vaggen. Denna paverkan ar dock liten och for-

summas i dessa berakningar.

I FIG. 3.2 visas varmeflodena fran absorbator till luft.

konvektion
forlust

varmefloden vid absorbatoryta.



Fstral bestams enligt foljande:

a*F, -A (4 -T4. )
Pstral 12 abs vagg W ®
dar o Stefan - Bolzmanns konstant 5,67 1 1078 W/m2 K4
F12 =« geometrisk faktor dim 1os
A absorbatoryta (m2)
abs = absoluta temperaturen p& absorbatorn ((9)
Tvéigg absoluta temperaturen pa& vaggen ((9)
Formel (9) kan anvandas i1 en foérenklad form:
P = a -
stral s A (s -tVégg) (10)
4 4
dir a = abs - vagg
s
- T
abs vagg

Geometriska faktorn bestams enligt foljande for tva parallella
plana ytor:

(11)
abs vagg

dar e ar emissionstalen for absorbator respektive vagg.

Emissionstalet ar for matt lack ca 0,95. Foljande varde for
formfaktorn fas darvid.

1 aktuellt temperaturintervall fas for de 6vriga faktorerna
som bestammer ag ungefar foljande véarde:

1,4 T . 4
a o abs - vagg .,
Tabs ~ Tvégg

10



Detta ger foljande varde for varmeovergangstalet for stralning:

as = 0,90 « 5,6 = 5,0 Wm2 K
vilket ger:

. ‘5,0« A (t t .. W 12
1stral ( abs Vagg) ( ) ( )

wagg ar dock okand och maste bestammas med hjalp av varme-
balans for varmefldodena till och fran vagg. Stralningseffekten
mot vaggen skall vara lika stor som varmeoverforingen pa grund
av konvektion fran vagg till Iuft.

., ¢ A (t t . = A t . -t . 13
ag ( abs vagg) ( vagg qut) a3
Med hjélp av denna ekvation kan tv"g bestammas.
a_ 7?t, + a, . t
s abs K 1uft s

t .
vagg

Med (14) insatt i (12) samt med tidigare beraknat varde pa

« Tas:
s

5« t + i
5,0%A  (t abs © " furt @5)
stral ’ abs
K+ 5
Enligt FIG.3.2 é&r:
P e p p a + stral (16)
vinst stral konv konv P'konv
dar:
®kanv tk ' A ~abs - Huft® an

~stral

Kvoten Pkonv har tabellen pd nasta sida beraknats for olika
varden pa a;k (kvoten ar oberoende av t och t, ).

abs Tuft



a pstral
k pkonv
5 0,50
10 0,33
15 0,25
20 0,20
25 0,17
30 0,14
35 0,13
40 0,11
For normala varden pa a ar kvoten ca 0,15. Detta varde
anvands for att berakna p . . enligt (10).
vinst
: o r @ v sy p 1+ 0,15 1,15 « P
+ = . .
vinst konv Pkonv xonv ¢ 1) ’ konv
enligt (2) ar:
. A (t -t _
Pvinst 25 ( abs qut)
och enligt (17) ar:
= N\ A (t -t
konv abs luft
En jamforelse ger nu foljande:
<<i = 1,15 (18)

12



3.1.3. Berakning av varmedvergangstalet pa grund av
konvektion

Principen for solfangaren ar som tidigare namnts att luften
strommar mellan en plat och vagg pa ett satt som visar i
FIG. 3.3.

FIG. 3.3. Storheter for berékning av

Foljande beteckningar anvands:

absorbator och luft

Absorbatorplaten antas vara helt plan. Detta kommer i praktiken
troligen ej att vara det lampligaste utforandet. Nagon form
avvkorrugering ar troligen battre, da detta styvar upp platen.
Sr korrugeringen langs med luftstromningsriktningen, sa den
bildar kanaler dar luften passerar, blir varmedvergangstalet
ungefar detsamma som for en plan absorbator. Strommar luften
vinkelratt mot korrugeringen oOkar varmedvergangstalet kraftigt.
Aven tryckfallet okar dock kraftigt varfor det inte ar sakert
att detta utforande ar att foredra. Dessa fragor har dock ej
undersokts narmare i denna rapport, utan hér har antagits att
aborbatorplaten ar plan.

s = spalttjocklek mellan plat och vagg m

b = solfangarbredd (m)

1 = solfangarens langd (= hgjd) (m)

m = luftens massfldde (kg/s)
v = luftens hastighet i spalten (m/s)
ak = varmeodvergangstal via konvektion mellan W/m2-K)

13



Det allmanna uttrycket for varmedvergangstalet vid turbulent
rorstromning &ar enligt ref (1) foljande:

Ny = 0.023 + Re0.8 : Pro,4 19)

Nu = Nussels tal = o, « dh
X v .8
Re = Reynolds tal =
v
Pr = Prandts tal =

Foljande varden pa& storheter som galler vid en lufttemperatur
av +10 C satts in i formeln.

Pr = 0,71
X = varmeledningstalet = 25,0 W/m#K
Vv = kinematiska viskositeten =14,2 + 10 m2/s

uttrycket kan da forenklas till foljande:

3,4 vo’8 2

dar dlj= hydraulisk diameter = 222 () (20)
A = tvarsnittsarean (m2)
U = omkretsen (m)
enligt figur 2.3. fas i detta fall att:
e b
dh = 4 s
2 s+2+0D

da s << b kan detta skrivas:

(21)

(21) insatt i (20) ger:

N\ = 3,0 ' v0,8 + s"0,2 22)

I FIG. 3.4. visas varmedvergangstalet beridknat for olika
hastigheter och spaltbredder.



varmedvergangstal
p g a konvektion (W/m2-K)

s = 0,01
s = 0,025
s = 0,05
s = 0,1

lufthastighet (n/s)

FIG. 3.4, varmeoévergangstalet pa grund av konvektion vid
olika spaltbredder och lufthastigheter.

I stallet for lufthastigheten kan massflddet sattas in i
formel (12) och da erhalls:

a =3,0+ m°8 + (P. b)"0’8 + s"1

23)
k
med densiteten P® = 1,2 fas:
R I L (24)
k
och med (18)
. = 1,15
fas att:
0,8 -0,8 -1

a. = 3,0+ m + b "s (25)

15



3.1.4. Ovriga storheter som behdvs vid berikning av verknings-
graden

1 formel (8) for berakning av forvarmningstemperaturen ingick
ytterligare tva storheter som maste bestammas.

Med pabs avsags av absorbatorn mottagen effekt. En viss del av
solinstralningen kommer att reflekteras, varfor mottagen effekt

ar mindre an instralad effekt.

Mottagen effekt kan berdknas enligt fdljande:

'abs sol (26)
dar a = absorbtionstalet
I’so® = instralad soleffekt vinkelratt mot ytan (W/m2)
PabS = absorberad effekt

Absorbtionstalet ar ca 0,90 - 0,95. Har antas 0,90, varfor:

P =0,9 P

abs sol

Det yttre varmeotvérgangstalet “ u ar kraftigt beroende av

vindhastigheten. For normala forhallanden &ar vardet ca 14 W/m2°C.

Vid héga vindhastigheter kan dock vardet vara betydligt hogre.
Detta bor beaktas vid installation av denna typ av solfangare.
Placeras solfangaren pa ett vindskyddat stalle okar verknings-

graden.

Samtliga storheter som behdévs for att berdkna temperaturhdj-
ning p& luften enligt formel (7b) har nu bestamts och kan
sattas in i formeln.

i p 0,9+t _ + a +t. . .o«
t =t + = ( _ _ute_ v _ luftn 1
fnrv nt*p " ou a Cluft ~
n=1
@n
dar tqut = ute
n=1

Efter att t£grv berdknats enligt ovan kan verkningsgraden latt
bestammas :

rt = (efF°rv tute) CO "'m
(28)

16



3.2 Berakning av tryckfallet

For friktionstryckfallet i en solfangare med plan absorbator-
vagg galler:

AP (Pa) 29
dar A p friktionstryckfall (Pa)
X friktionstal dim lost
1 langd (m)
dh hydraulisk diameter (m)
p densiteten = 1,2 kg/m3
v lufthastigheten

Friktionstalet &ar beroende av ytraheten. Ytraheten kan tro-
ligen uppgd till nagon millimeter och med aktuella matt pa
solfangaren ger detta ett friktionstal pa ca 0,04. Med detta
varde och storheter enligt FIG. 3.3. kan ekv. (29) uttryckas
enligt foljande:

Ad = 0,0083 ¢« 1 ¢« m2 (30)
P 3.2
s '8
dar 1 = solfangarens langd i stromningsriktningen

Forutom friktionstryckfallet berédknas enligt ovan tillkommer

engangsmotstand i borjan och slutet av solfangaren. Genom
konstruktiva atgarder bor dock dessa forluster kunna hallas

laga.
3.3 Beraknade varden pa verkningsgrad, tryckfall, m m

I det foljande redovisas beraknade verkningsgrader, tryckfall
och temperaturhdjningar for en solfangare med foljande data:

Aabs =20 m2 (area)
b = 5 m (bredd)
1 = 4 m (langd)

Spaltbredd (s), massflode (m), solinstralning (p) och yttre
varmedvergangstal (ci®) har varierats i de foljande berakningar-
na, FIG. 3.5 - 3.8. Berakningarna har utforts med dator.
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Som framgar av berakningsresultatet blir verkningsgraden i de
flesta fall mycket hdg. Ett normalt driftfall med en lufthastig-
het av ca 8 m/s och en temperaturhéjning med ca 10 C ger enligt
berékningarna ca 60 % verkningsgrad.

Berakningarna kan sammanfattas pa foljande satt:

- verkningsgraden stiger med 6kad lufthastighet,

verkningsgraden stiger med minskad spaltbredd &ven om
lufthastigheten &ar densamma,

Verkningsgraden sjunker for en och samma solfangare da mass-
flodet minskas,

verkningsgraden ar oberoende av solinstralningen,
- verkningsgraden ar oberoende av utetemperaturen,

tryckfallet stiger kraftigt med Okad lufthastighet.

3.4 Berékning av energivinsten

Manadsmedelvarden for solinstralningen gallande for Stockholm,
mot ytor med olika orientering, finns publicerade i ref (2).

I FIG. 3.9. anges medelsolinstralningen mot en vertikal yta
orienterad mot soder. Manadsmedeltemperaturen ur ref (3) anges
ocksa.

Manad Solinstralning Medel temperatur
kWh./m2
Januari 19 -2,9
Februari 44 £ 8
Mars 88 -0,7
April 90 4,4
Maj 90 10,1
Juni 87 14,9
Juli 84 17,8
Augusti 86 16,6
September 82 12,2
Oktober 59 7,1
November 22 2,8
December 12 0,1

FIG. 3.9. Medelsolinstralningen mot vertikal sdéderorienterad
yta.



En normal tillufttemperatur &r ca 20°C. FoOrvarmer man utéluften
med en solfangare som maximalt hojer tilluftens temperatur med
ca 10°C kan darigenom inblasningstemperaturen, framst under
sommaren, 6verstiga 20°C. Detta undviks genom, som tidigare
namnts, blandning med uteluft fran norrfasaden. Den solinstral-
ning som faller in di utetemperaturen Overstiger ca 20 C kommer
darigenom inte alls att utnyttjas. Under nagra sommarmanader
brukar man ocksd helt stanga av varmen for tilluften. Denna tid
ar dock vanligen kortare &n den egentliga icke uppvarmnings-
sésongen (14/4 - 18/8 for Stockholm).

En mycket intressant aspekt i1 detta sammanhang &ar att anvand-
ningen blir mera motiverad ju langre norrut solfangaren ar be-
lagen. 1 Norrland finns det byggnader dar man har ett stort
uppvarmningsbehov for ventilationsluften, &aven under sommaren.
Energivinsten okar darigenom vasentligt. Klimatet har alltsi
stor betydelse for solfangarens ekonomi och boér darfér under-
sOkas narmare.

Den exakta energivinsten ar mycket svar att berdkna da detta
kraver kannedom om samhdrande varden pa solinstralning och
utetemperatur och helst &aven vindhastighet. Systematiserade
uppgifter Over detta finns ej publicerade och forenklingar ar
darfor nodvéandiga.

Foljande antaganden gors:

solinstralningen under uppvarmningssasongen, 18/9 - 14/5
utnyttjas,

medelverkningsgraden under denna tid &r 60 %.

FIG. 3.10. anger berakningsresultatet med dessa antaganden.

Manad Energivinst
kWh/m2
Januari 11
Februari 26
Mars 53
April 54
Maj 23
Juni 0
Juli 0
Augusti 20
September 49
Oktober 35
November 13
December 7
Totalt 292

FIG. 3.10. Berédknad energivinst.



Den totalt beriknade energivinsten ar alltsd 292 kWh/m2 och

med ett energipris av 0,08 kr/kWh ger detta ett ekonomiskt ut-
byte av 23,4 kr/m2 . &r. Med en annuitet av 10 % far alltsa
solfangaren totalt kosta maximalt 234 kr/m2 med kringutrustning
och komplett monterad. Kostnaden for solfangare ar svar att be-
rakna pa grund av att en stor del av kostnaden troligen utgors
av den extra kanaldragning som blir ndédvandig. Denna kostnad
kommer att variera kraftigt i olika fall.

Det ar ocksd av intresse att berakna den procentuella besparingen
i uppvarmning av ventilationsluft. | en ventilationsanlaggning
med drifttiden kI 07 00 - 17 00 mandag tom fredag, med flodet

1 m3/s gar det i Stockholm &t ca 38 000 kWh/ar for upgvarmning

av denna ventilationsluft om den skall véarmas till 20 C. Med

en solfangaryta av 25 m2 kommer temperaturhdjningen pa uteluften
genom solfangaren att vara maximalt ca 10 C. Med drift under
dagtid mandag tom fredag kommer energivinsten under aret att
bli:

25 292 - § - 5 200 KWh/&r

38 000

3.5 Jamforelse med tidigare genomfdrda undersdkningar

Den berékningsmetod som har anvants har testats genom kontroll-
berakning avseende den solfangare som undersoks i BFR-rapport
R36:1978 (ref 5).

Solfangaren enligt R36:1978 ar utford enligt figur 3.11. Totala
ytan ar ca 4,4 m2. Luftflodet var i ett forsok 0,118 m3/s. Detta
ger en lufthastighet av 1,5 m3/s i kanalen, vilket &ar ett rela-
tivt lagt varde. Vvarmeovergangstalet blir darfor lagt, ca 8 W/m2 C.
I denna rapport ar lufthastigheten genom den undersodkta sol-
fangaren betydligt hogre (2-10 m/s), vilket ger hogre varmeover-
gangstal (30 W/m2°C) respektive verkningsgrad.

SOLER Uft

FIG. 3.11.
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Temperaturhojningen pd luften for solfangaren enligt R36:1978
var ca 5 C.

Verkningsgraden for den undersokta solfangaren kan beraknas med
samma metod som anvants i denna forstudie. Resultatet av berak-
ningarna blir att solfangaren enligt R36:1978 borde ha en verk-
ningsgrad av ca 35 %. Verkningsgraden uppméttes vid forsoken
till ca 30 %. Overensstammelsen ar alltsa god.

Vid berdkningen har antagits att hela solfangarytan utnyttjats
effektivt. Som framgadr av FIG. 3.11. &ar dock en del av platen
fast vid isoleringen och darfor ej pablast av luft. Denna yta,
som utgdr 20 % av totalytan, utnyttjas troligen bara till half-
ten. Om den berdknade verkningsgraden reduceras motsvarande det-
ta, erhalls en berdknad verkningsgrad av 31 %, vilket nastan
stammer exakt med den uppmatta.

Berakningsmetoden &ar dock troligen inte sd noggrann som detta
resultat antyder. Det viktiga ar att berdkningarna visar att man
genom hog lufthastighet pd insidan av platen (hégt varmedver-
gangstal) kan f& hogre verkningsgrader. Detta visas ocksd av
matresultaten i R36:1978. Om detta galler aven vid relativt

1dga lufthastigheter ar inte helt sakert, enligt undersokningar
som utforts vid sektionerna for arkitektur och husbyggnad vid
CTH (CTH-A-HB-1978:6) (ref 6).



4. UNDERSOKNING AV ANVANDBARHETEN FOR SOLFANGAREN

4.1 Mojlig energibesparing

I forsta hand ar denna typ av solfangare tankt att anvanda i
ventilationssystem med FT-ventilation. Givetvis ar det . mgjligt
att komplettera sjalvdrags- och franluftsystem till FT-system.
Till detta har ej hansyn tagits vid denna beddmning.

Nettoenergiforbrukningen for ventilation i befintligt bygg-
nadsbestand 1972 fordelar sig enligt nedan (ref 4).

Lokal Vent Fordelat pa
totalt
TWh/ar TWh/ar
S F FT
Bostéader
Smahus 12,0 12,0
Flerfamilj shus 11,0 5,8 4,7 0,5
Kontor 4,2 1,4 0,5 2,3
Handel 4,3 2,0 - 2,3
Sjukhus 5,7 0,7 - 5,0
Skolor 1,8 0,7 - 1,1
Verkstadslokal 5,0 1,0 2,0 2,0
Ovriga lokaler 1,3 1,3 - -
45,3 24,9 7,2 13,2

Solfangare for forvarmning av ventilationsluft ar troligen

i de flesta fall ej ekonomiskt motiverad i de system dar redan
varmedtervinningssystem finns. Varmedtervinningssystem ar 1on-
samt i de flesta fall dd man har drift dygnet runt. Solfangare
ar darfor troligen ej lampade i bostader och vardinrattningar,
dar ventilationen oftast ar i drift dygnet runt.

Aterstér gor da& allts& kontor, handel, skolor och verkstads-
lokaler med ett uppvarmningsbehov for ventilation i FT-system

pa 7,7 TWh. Aven i manga av dessa ventilationssystem ar varme-
atervinning lonsamt att installera. Vanligt ar dock att syste-
men &ar s uppbyggda att varmedtervinning blir mycket dyrt eller
praktiskt taget omgjligt att installera. Detta galler framst

dad franluftdelen ar uppdelad pid madnga smd flaktar. 1 verkstads-
lokaler kan ocksa franluften vara sd svart forsmutsad att varme-
atervinning kraftigt fordyras.

Det &ar givetvis svart att ange hur madnga av de system dar varme-
atervinning ej &ar motiverad som ar lampade for installation av
solfangare. En grov uppskattning &ar att ca 20 % av alla loka-
ler inom kontor, handel, skolor och verkstadslokaler kan vara
lampade.
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Under pkt 3.4. beraknat energibehov for uppvarmning av ventila-
tionsluft reduceras med ca 14 % i de fall endast drift under
dagtid forekommer. Den totala energibesparingsmdjligheten
skulle alltsd i befintliga byggnader uppgd till foljande:

Mojlig besparing = 7,7 + 0,2 + 0,14 = 0,22 TWh/ar

For att denna besparing skall uppnads, blir det nodvandigt att
installera drygt 3 millioner kvadratmeter solfangare (beraknat
med ca 300 kWh/m2*ar).

En viktig aspekt i detta sammanhang a4r om solfangarméjligheten
for forvarmning av uteluft i FT-system kan kombineras med fasad-
skiktet vid tillaggsisolering av byggnader. Lonsamheten for den
kombinerade atgarden kan d& troligen bli battre an om &tgarder-
na utfors var for sig.

4.2 Solfangarén i kombination med varméatervinning

Flera principiellt olika satt finns att styra tillufttempera-
turen i tilluftaggregatet med varmedtervinning.

konstant tillufttemperatur
utekompenserad tillufttemperatur
konstant rumstemperatur

Principerna for de olika systemen skall ej redogbras narmare
for har. Man kan dock konstatera att reglerprincipen paverkar
energivinsten som kan &stadkommas med hjalp av en solfangare.
Framst i system med utekompenserad tillufttemperatur (tilluft-
temperaturen sinks med okad utetemperatur) &ar det ofta sd att
tillufttemperaturen ar betydligt lagre an franlufttemperaturen
(differensen kan vara ca 3-8°C). Varmedtervinningsaggregatet
kan dd helt utan tillsatsvarme klara hela uppvarmningsbehovet
for uppvarmning av ventilationsluft ned till utetemperaturer av
i storleksordningen +5 C. Utnyttjningstiden for en solfangare
som installeras 1 ett dylikt system blir mycket kort och energi-
vinsten blir darmed Iag.

Aven i system med konstant tillufttemperatur minskar energi-
vinsten med solfangare da ventilationssystemet har varmedter-
vinning. Detta visas i nedanstdende exempel.

Effektbehovet for ett tilluftsystem skall berédknas for fyra

fall:

1 System utan varmedtervinning eller solfangare
2 System med solfangare

3) System med varmedtervinning

4) System med solfangare och varmeatervinning

Foljande data antas:

Luftfldde: 10 000 m3/h
Tillufttemperatur: 20°C
Franlufttemperatur: 22°C
Utetemperatur : 0°C
Temperaturhéjning i solfangare: 10°C

Temperaturverkningsgrad hos
varmevéxlaren: 70 %



For fall 1 fas effektbehovet:

P1 = teill tute) q ' P
3 600
(20 - 0) « 10 000 -« 1,2 - 1,0 66,7 KW
3 600
dar tillufttemperaturen (°C)

utetemperaturen ( C)
luftflodet (m3/h)
densiteten (kg/m3)
specifikt varme (kJ/kg.-K)

For fall_2 f3&s att effektbehovet reduceras pad grund av att
solfangaren forvarmer luften fran 0°C till +10°C. Effektbehovet

blir darfor:

10-0) + io o 1,2 ¢« 1,0
P2 ( ) PP 33,3 kw
3 600

For fall 3 maste temperaturen efter varmevaxlaren beridknas.
Detta gors enligt foljande:

— * - .
t’f’(‘)re * h (tfran LfOre) D
dar t = temperatur efter varmevaxlare (C)
tfore = temperatur fore varmevaxlare (C)
tfran = franlufttemperatur (°C)
n = temperaturverkningsgraden

I fall 3 galler da att:
t =0+0,722 - 0) = 15,4 C
vilket ger effektbehovet:

(20 - 15,4) +« 10 000 ' 1,2 + 1,0
3 600

15,3 kW

I fall 4 kommer solfangaren att forst forvarma luften till
+10°C och darefter kommer varmevaxlaren att ytterligare varma

luften. Denna tempratur kan beraknas enligt (31).
t =10 + 0,70(22 - 10) = 18,4°C

Effektbehovet blir da:

p = (20 - 18,4) + 10 000 + 1,2 + 1,0 = 553 kw
3 600
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Av berakningsexemplet framgadr tydligt att solfangaren ej ar
lamplig att installera i system som redan har varmedtervinning.

I systemet utan varmedtervinning sparar solfangaren i detta
exempel :

Fall (1) - Fall (2) = 66,7 - 33,3 = 33,4 kW
I exempel med varmeatervinning sparar solfangaren:
Fall (3) - Fall (4 = 15,3 - 5,3 = 10,0 kw

Energivinsten med solfangare for forvarmning av ventilations-
luft i system med varmedtervinning ar alltsd i detta exempel
bara en tredjedel av vinsten i det fall varmedtervinning ej
finns

Denna minskning av energivinsten kommer givetvis att variera
beroende pa vilken typ av varmevaxlare och princip for styrning
av tillufttemperatur som anvdnds. Minskningen av energivinsten
till en tredjedel &ar dock troligen ett ganska typiskt varde.
Denna kraftiga minskning av energivinsten da solfangaren kombi-
neras med varmedtervinning gor att det troligen inte ar ekono-
miskt motiverat att installera solfangare i dessa fall.

4.3 Inverkan av olika placering av solfangaren

Viktigt for bedomningen av anvandbarheten for solfangaren ar
hur placeringen av solfangaren paverkar energivinsten.

Viktigt i detta sammanhang ar att solfangaren praktiskt taget
inte alls har nadgon lagringskapacitet. Ventilationssystemet
maste alltsd vara i drift for att nagon energivinst fran sol-
fangaren skall erhallas.

Under pkt 3.1 angavs att det troligen ar i lokaler dar man
endast har drift under dagtid som solfangaren kan konkurrera
med varmedtervinning som lamplig energisparatgard. Det normala
fallet kommer alltsd troligen att vara att ventilationssystemet
som ar forsett med solfangare ar i drift ca kl 07 00 - 17 00.
For en soderorienterad solfangare innebar detta att solfanga-
ren under en ganska stor del av aret &ar nagot solbelyst &aven
under tider da ventilationssystemet ej ar i drift. Det inter-
vall dar infallande solinstralning utnyttjas har streckats i
FIG. 4.1. som anger solens lage i Stockholm 1 jan - 15 juni.
Den energivinst man gar miste om i detta fall, pa grund av

den begransade drifttiden, &r ganska liten.

En solfangare av denna typ, som ar oOstligt orienterad, utnyttjar
en betydligt mindre del av den infallande solstralningen, vil-
ket visas av FIG. 4.2. Efter ca kl 12 00 ar solfangaren obelyst
och fore kI 07 00 &ar enligt forutsattningarna ventilations-
anlaggningen avsténgd.
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Stockholm 1 jan - 15 juni.

Streckat omrade anger den tid den soderorienterade
solfangaren utnyttjar den direkta solstralningen.
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Det ar visserligen fordelaktigt att varma den nagot svalare
morgonluften, vilket man gor med den Ostligt orienterade sol-
fangaren, men den totala energivinsten minskar betydligt. Detta
gor att man bor strava efter en sydlig orientering.

Horisontell orientering ar ocksd intressant pa grund av att

man ofta har stora takytor till fdrfogande for placering av
solfangaren. Under vintern blir dock energivinsten betydligt
mindre an for en vertikalt placerad solfangare. Den horisontella
solfadngaren kommer dessutom vara delvis snotackt, vilket ocksa
minskar energivinsten.

4.4 Skillnaden i lufttemperatur mellan séder- och norr-
fasaden

Kannedom om de exakta lufttemperaturerna runt en byggnad éar
nodvandig for att man ratt skall kunna bedbtma installationen

av solfangaren. Den vanligaste placeringen av uteluftintaget

p& norrfasaden motiveras av att lufttemperaturen under sommaren
dar ar lagre an pd soderfasaden. Denna konstruktionsprincip
fordyrar installationen av solfangare for forvarmning av ven-
tilationsluft pd grund av att en extra kanal da behovs till
soderfasaden.

Skillnaden i lufttemperatur mellan séder- och norrfasad ar
troligen olika stor for olika typer av byggnader. Vindforhallan-
den m m har troligen ocksd stor betydelse. Luften varms ej upp
direkt av solen (luften absorberar ej solstralning) utan varms
direkt av varma ytor som t ex vaggar.

I vissa fall kan troligen denna temperaturhdjning bli betydande.
I hogt och fritt lage bdr dock lufttemperaturen vara obetydligt
hogre pd soderfasaden jamfort med norrfasaden.

Dessa forhallanden bor undersokas narmare da det kan finnas
losningar som gor att man slipper ha tva uteluftintag (ett pa
norrfasaden och ett pd soderfasaden) varav bara ett ar forsett
med solfangare. Det kan t ex vara mojligt, att man genom att
flytta ut uteluftintaget en bit fran vaggen kan undvika varma
konvektionsstrommar utmed soderfasaden. Dérmed skulle ett so6-
derorienterat uteluftintag kanske kunna utnyttjas &aven under
sommaren.
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SAMMANFATTNING

Vid Ingenjorsfirman Orrje & Co - Scandiacorisult har i en forstu-
die undersokts forutsattningarna for att varma tilluften i FT-
ventilationsystem med hjalp av solfangare.

Principutfdrande

Den undersokta solfangaren for forvarmning av ventilationsluft
bestar av en plat placerad en bit fran en vertikal vagg sa att
en spalt bildas, dar ventilationsluften varms vid solinstral-
ning. Under sommaren bor ej uteluften tas in genom solfangaren
utan via ett sarskilt uteluftintag pa norrfasaden. Solfangaren
placeras lampligen vertikalt och orienterad mot soder.

Berékningsresultat

Formler for berakning av verkningsgrad, tryckfall, m m, for
aktuell typ av oglasade solfangare med [Iuft som uppvarmt media
har framtagits. Av dessa framgar att verkningsgraden till storsta
delen beror av forehallandet mellan yttre och inre varmeover-
gangstal vid absorbatorpldten samt av temperaturhdjningen for
luften. Eftersom tillufttemperaturen vid FT-ventilation normalt
inte ar mer an ca 20°C kan lufthastigheten vara hdég genom sol-
fangaren. Detta medfor hog verkningsgrad. Beraknad verknings-
grad for typiska driftfall, da temperaturhéjningen uppgar till
ca 10°C, ar omkring 60 %. Tryckfallet ar kraftigt beroende av
lufthastigheten. |1 typiska driftfall bor tryckfallet ej vara
storre an vad som galler for t ex varmevaxlare for varmedter-
vinning.

Undersokning av anvandbarheten

Solfangare for forvarmning av ventilationsluft ar framst lam-

pat for ventilationssystem dar det ej ar ekonomiskt motiverat

att installera varmedtervinning. Dessa har uppskattats utgéra

ca 20 % av det totala antalet FT-system i landet. Med ca 15 %
energibesparing i de system dar solfangaren installeras ger detta
en total besparingsmojlighet av 0,22 TWh/ar.

Ventilationssystemen i skolor, kontor, verkstadder, m m, &r nor-
malt endast i drift under dagtid, varfor energivinsten fran
solfangaren ej behover lagras. Solfangaren kan aven utnyttjas
for FT-system som ar i drift dygnet runt och dar varmedter-
vinning ej enkelt kan ordnas.

I norra Sverige maste tilluften ofta varmas &aven utanfoér upp-
varmningssasongen, dvs sommartid. Detta medfd6r att det under-
sokta solfangarsystemet med fordel kan utnyttjas aven i kalla
klimat.

Eventuellt kan solfangarpldten kombineras med fasadskiktet vid
tillaggsisolering, varvid lonsamheten for den kombinerade at-
garden blir battre an om atgarderna utfors var for sig.
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Lonsamheten for soifangarsystemet ar mycket beroende av hur
kanaldragningen kan ordnas. Det enkla principutforandet inne-
bar dock att investeringen for systemet i manga fall bor bli
lagre an den uppnadda besparingen.
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