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SAMMANFATTNING

Vid utnyttjandet av solenergi for uppvarmning av
byggnader och foér tappvarmvattenberedning erfordras
ackumuleringsméjligheter. Skall arsbehovet tackas
kravs sasongsutjamning.

Vid separat soluppvarmning av en villa blir kost-
naderna relativt hoga. Lagringsforlusterna blir
hogre &n for centrala solvarmesystem, men viss
kompensation erhalles genom att man undviker for-
lusterna pa tillforselledningarna i mark, vilka kan
uppgd till 30 % av villans &arsbehov.

Placeras villan pa ett magasin, kan forlusterna fran
magasinets oOveryta tillgodog6ras under uppvarmnings-
perioden

Forstudien omfattar en teknisk och ekonomisk analys
av forutsattningarna for soluppvarmning av en villa
placerad over ett varmemagasin.

I avhandlingen ingdr foljande utredningsmoment:

- Anlaggningens utformning och tekniska egenskaper
- Energibalansberakningar

- Kostnader

- Avslutande kommentar

Anlaggningen bestdr av en 1 1/2-plans villa med lagen-
hetsytan 148 m2. Takytan mot soder dar solfangarna ar
placerade, lucar 70° mot horisontalplanet. Ekonomi-
delen, forrad och garage, ar placerade pa villans
6stra sida och sammanbyggd med denna. Taket dar sol-
fangarna ar placerade, ar utdraget 1,25 m utanfor
vaggliv for att sommartid minska sollnstralnlngen
genom fonstren.

varmevaxlare installeras for &tervinning av energi ur
saval ventilationsluft som ur avloppsvatten.

Villan placeras pa ett varmemagasin, dar infangad
solenergi ackumuleras under sommaren. Magasinet
utfores som ett ballastfyllt gropmagasin for vatten.

Magasinet har formen av en stympad pyramid med
spetsen nerat. Overytan &ar kvadratisk och slanterna
mot mark lutar 1:1. Magasinet isoleras och fdrses
innanfor isoleringen med ett tatskikt av 0,4 mm

plat av syrafast rostfritt stdl. Innanfor tatskiktet
fylls magasinet med ballast av makadam. Haligheterna
i makadamfyllningen, c:a 40 %, fylls med vatten.
Ballasten har dubbel funktion, dels att ackumulera
energi, dels att fora ner ovanforliggande laster
till undergrunden. Magasinets overyta forses med
diffusionssparr



Transmissionen genom villans golv Over magasinet ger
sommartid icke oOnskvédrda temperaturhéjningar inomhus.
For att motverka dessa kyles tilluften da genom mark-
forlagda ror.

Solfangarna ar forsedda med ett glas och selektivt
verkande absorbatoryta. Som varmebarare ar foreslaget
glykolblandat vatten som i ett slutet system for ner
energin till en varmevaxlare som &ar placerad i en
brunn med centralt lage i magasinet. Uttag av energi
ur magasinet sker genom en annan varmevaxlare i1 samma
brunn, men placerad ndra vattenytan dar.temperaturen
som regel ar hogst.

Villan forses med braskamin som reservvarmekalla.
Aven denna far glykolblandat vatten som varmebarare
och den ansluts till magasinet pa samma satt som
solfangarna

Energibalansberakningarna har utforts dels for ett
fall dar huvudparten av erforderlig energi utdver
gratisvarmen erhalles fran solfangarna, dels ett
fall dar solfangararean och magasinsvolymen redu-
cerats varvid erforderlig stodenergi erhalles genom
eldning med c:a 1,5 m" ved.

I samband med energibalansberakningarna har magasinet
dimensionerats. Darvid har vid det forsta fallet tre
alternativa isolertjocklekar mot mark tillampats var-
vid volymen samtidigt anpassats sa att magasinet er-
hallit erforderlig ackumuleringsformaga

Kostnadsberdkningarna har utforts dels for singel-
bygge i nulaget, dels for framtida vidareutvecklad
anlaggning ingaende i en storre gruppbebyggelse.

For att erhalla jamforelse med konventionella upp-
varmningsforfarande har aven tva sadana alternativ
beraknats for byggnader med samma varmebehov, som

forutsatts vid de ovriga berdkningarna.

Vid berakning av arskostnaderna av kapital har
rantesatsen satts till 4 % och avskrivningstiden
for magasin och markforlagda ror till 40 ar och
for varmevaxlare, solfangare och pannor till 15 A&r.

I kalkylerna ingar ej invandig installation som an-
tages lika i samtliga alternativ.

Berakningarna visar att det i1 nuldget ej &ar lonsamt
att utdver gratisenergin tacka resterande varme-
behov genom separat soluppvarmning.

Med en vidarutvecklad anléaggning synes skillnaden _i
energikostnad mot en konventionellt uppvarmd villa
med dagens energipriser utgdra c:a 1 200:-/&r.



Valjes en vidarutvecklad anléggning med 25 mP_soI—_

fangare och stoédeldning med c:a 1,5 mj ved blir, vid
dagens energipriser, skillnaden till konventionellt

uppvarmd anlaggning endast c:a 400:-/ar.

Battre ekonomi erhalles vid storre anlaggningar. Som
exempel pd sadana lampliga objekt kan namnas indu-
stribyggnader, skolor och andra offentliga byggnader,
flerbostadshus eller fyra enbostadshus sammanbyggda
kring en gemensam gard med glasat tak. Sadana objekt
bor narmare studeras med avseende pa energibalans,
teknisk utformning och kostnader. Aven tillampningar
vid uppvarmning av vaxthus bdr undersdkas

For att klarlagga de praktiska problemen och
kostnaderna for ett magasin av aktuell typ synes

det lampligt att uppfora en mindre anlaggning av den
typ och storlek som forstudien omfattat.






1 INLEDNING

1.1 Allmant

Vid utnyttjandet av solenergi fo6r uppvarmning av
byggnader och for tappvarmvattenberedning erfordras
ackumuleringsméjligheter

Skall arsbehovet tackas kravs magasin for sasongs-
utj amning

For att erhalla ekonomi i centrala soluppvarmda
varmelager med tillhdrande distributionsnat er-
fordras stora anlaggningar. Detta framgar tydligt
av de mindre projekt som nu genomfdrs i Link®dping
och Vaxjo. Uppsala kraftvarme AB utreder for-
utsattningarna for solvarme inom Lyckeboomradet i
Storvreta omfattande 500 lagenheter. Sannolikt
kravs det denna omfattning for att nagorlunda
ekonomi skall uppnas.

I ett bebyggelseomrade med gemensamt varmelager utgor
kostnaderna for distributionsnatet, med avseende pa
séval anlaggning som drift, en betydande del av de
totala kostnaderna for varmeanlaggningen.

Anlaggningskostnaderna foér kulvertledningarna i villa-
bebyggelse kan uppgd till 30 000:- per Tfastighet eller
mer och varmeforlusterna till 10 4 15 % av arsforbruk-
ningen i normalisolerade byggnader. Valjes hogisolerade
byggnader, som blir aktuella vid soluppvarmning, kan

forlusterna uppgd till 20 & 30 %.

Oftast sker utbyggnaden av bostader i relativt sma
etapper, varvid soluppvarmning med gemensam anlagg-
ning ej blir Idénsam.

Mot denna bakgrund utfdres denna forstudie av ett
objekt omfattande en soluppvarmd villa placerad pa
ett varmemagasin. Magasinet utgdres av ett ballast-
fyllt gropmagasin for vatten, dar ballasten fdrutom
att den ackumulerar varmeenergi aven for ner lasterna
fran byggnaden till undergrunden.

Kostnaden for ett sadant magasin synes bli lagre an
for pd annat satt utféorda vattenmagasin med samma
funktion och véarmekapacitet.

For placering av ett konventionellt vattenmagasin ut-
format som en stalbehdllare kravs vanligen ett
sarskilt utrymme. Kostnaden for ett sadant utrymme
bedoms uppga till minst 50 % av magasinets.



1.2 Forstudiens omfattning och genomfdrande

Forstudien har i1 huvudsak omfattat foljande
utredningsmoment

- Byggnadernas utformning och isolering

- Magasinet

- Varmevéxlare avloppsvatten

- Varmevaxlare ventilationsluft

- Tilluft genom markforlagda ror

- Solfangare

- Gratisvarme

- Reservvarme

- Installation

- Matningar

- Varmebalansberakningar

- Kostnader

- Alternativa tillampningar

Vid genomfdrandet har arbetet bedrivits i tre steg
innefattande

- Anlaggningens utformning och termiska
egenskaper

- Energib.alansberakningar och
dimensionering av magasinet

- Kostnadsberakningar

Projektet har bedrivits under medverkan av:

Professor Enno Abel CTH Radgivning

Civ.ing. Bengt Eftring LTH Magasinsforluster
till mark

Ing. Nils Persson AlB Projektledare

Ing. Rolf Svensson AlB



2 ANLAGGNINGENS UTFORANDE

2.1 Villan

Villans utforande framgar av bild 1. Den &ar ut-
formad som en 1 1/2-plans byggnad orienterad med
en langsida mot soder. Solfangarna placeras pa
takets sodersida som ges lutningen 70° mot
horisontalplanet. Ekonomidelen, omfattande garage
och forrdd, placeras pa villans o6stra gavel och
sammanbyggs med denna.

Huvudbyggnaden har utvandiga matten 11,6 m + 8,4 m
och ekonomidelen 8,4 + 8,2 m. Totala lagenhetsytan
ar 148,0 m

vaggreglar och takstolar ar av typ masonit.

Fonstren ar forsedda med enkelglas i ytterbégen_och

tvaglas isolerruta i innerbdgen. Ett av glasen i
isolerrutan forses med varmespegel.

Diffusionssparrar utfores av polyetenfolie typ
Tenotat el. likv. som monteras med stor noggranhet
for lufttathet.

For att hindra kraftig solinstralning sommartid
har taket mot sdder dragits ut 1,25 m utanfér hus-
liv. Darvid har aven beretts mgjligheten att
komplettera byggnaden med ett véaxthus i anslutning
till sdderfasaden.

Villan placeras 6ver varmemagasinet.

Areor, varmegenomgangstal samt transmissions-
forluster per °C redovisas i tabell 1.

Transmitterad utgdende energi per manad har be-
raknats med utgadng fran utemedeltemperaturer for
Jonkoping och med antalet timmar for resp. ménad.
Dygnsmedeltemperaturerna inomhus i bostadsdelen
har under uppvarmningsperioden satts till +19°C
och under o6vrig tid till +22°C.

Under uppvarmningsperioden forutsatts nattsankning
av temperaturen.

I forradsdelen har temperaturen satts till min.
+10°C och i garagedelen till min. + O°C.

En sammanstallning av transmissionsforlusterna
manadsvis redovisas i tabell 2.
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Obj ekt Yta k-varde Trans-

m2 W/m2 oc mission
W/ oc

Bostadsdel
Hanbjalklag 42/3 0/122 5,16
Tak, snedtak 74/3 0/108 8,02
vVagg mot det fria 88/8 0/163 13,66
Vagg mot forrad 1370 0/160 2,08
Fonster 16/9 1,40 23,66
Dorrar ej glasad del 2/7 1,00 2,7
Dorr mot forrad 1/6 1,00 1/6
Summa mot /det fria 53720
Summa mot forrad 3,68
Forradsdel
Takbjalklag 19/5 0/155 3,03
Yttervagg 10/7 0, 280 3,01
vVagg mot garage 12/9 0/348 4,49
Fonster 1/6 2/00 3,20
Ytterdorrar 2/6 1,00 2,00
D6rr mot garage 2,0 1/5 3,00
Golv (yttre randfalt) 6/6 0,35 2,31
Golv (inre randfalt) 12,9 0,188 2, 43
Summa mot det fria 16, 58
Summa mot garage 7,49
Garagedel
Takbj alklag 25/0 0,155 3, 88
Yttervagg 28/ 6 0/ 280 8, 00
Fonster 2/ 1 2/ 00 4, 20
Dorrar 3/ 6 1/00- 3, 60
Golv (Yttre randfalt) 12/ 2 0/35 4, 27
Golv (inre randfalt 12/ 8 0/188 2,41
Summa 23, 36

Tabell 1. Byggnaderna: areor, varmegenomgangstal, samt
transmission (golv i bostadsdelen ingar ej)
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2.2 Magasinet
2.2.1 Allmént

Magasinet ar utformat som ett ballastfyllt grop-
magasin for vatten med slantlutningar 1 1:1.
Vaggar, botten och tak isoleras och innanfor
isoleringen placeras ett tatskikt. Utformningen
framgar av bild 2.

Magasinets formadga att ackumulera och innehalla
varme ar avhangigt bl.a. volymens storlek, typ
av ballast samt isoleringsgraden.

Ballasten i magasinet for ner lasterna fran bygg-
naden till grunden och ersatter siledes dyrbara
barande konstruktioner i ett konventionellt
magasin av exempelvis betong.

Halrumsvolymen i magasinet ar c:a 40 %. Med

ballasten av granit, som har lagre varmekapacitet

an vatten, blir magasinets volym stdrre an ett magasin
med enbart vatten. Valjes ballast av magnetit blir maga-
sinet i volym jamforbart med ett rent vattenmagasin.

I denna forstudie har réaknats med ballast av makadam
framstédlld av granit. | kostnadskalkylerna har &aven
alternativ med ballast av malmavfall medtagits.

2.2.2 Geometrisk utformning

Overytan ges, om mojligt, kvadratisk form. For er-
hallande av stabila slanter har lutningen valts till
1:1.

Stort djup ger stoérre mojligheter till i hojdled
differentierad temperatur. Av praktiska skal har in-
vandiga djupet bestamts till max. 2,6 m. Ytterligare
djup ger sma volymokningar och medfor problem vid
arbeten med isolering och tatskikt.

iByggnadens golv

Bild 2 Magasin

15



2.2.3 vVarmeisolering

varmeforlusterna fran magasinets oOveryta bidrar
vintertid till uppvarmning av villan.

Temperaturen i magasinets Ovre del antas variera
under sasongen mellan +30°C och +90°C, och inne-

temperaturen i1 byggnaden mellan +17°C och +22 C.

Enl. SBN 75 far yttemperaturen pa golvet ej oOver-
stiga +27°C.

Med k-vardet 0,09 W/m2oC i konstruktionen over

magasinet, rumstemperaturen +25°C och magasins-
temperaturen +90°C blir golvets yttemperatur c:a
+27°C

Golvet Over magasinet far sdledes ha hogst
k = 0,09 Wrn °C.

Vid berakning av varmeisolering mot mark skall
efterstravas storsta mojliga nyttan av en bestamd
kvantitet isolering. For att erhdlla ett preliminart
grepp om forlusternas storlek och for att klarlagga
hur isoleringen bér placeras, utfordes i ett tidigt
skede av utredningen fyra datorberdkningar av ett
magasin med alternativa placeringar av en given
mangd isolering.

For att erhalla stor differens pa temperatur-
gradienten i marken och for att enkelt mojliggora
omrakning till olika medeltemperaturer, sattes ars-
medeltemperaturen vid markytan till +0°C och i
magasinet till +1 000°C.

Berakningarna visar att man vid anvandandet av s&
litet magasin, c:a 80 m3 bruttovolym, ej av
praktiska skal kan utnyttja jordens mot djupet
tilltagande isoleringsférmdga genom att variera
isoleringstjockleken

Beroende pa att man som regel har hogsta temperaturen
i magasinets oOvre delar kan det vara befogat att
har utfora nagot kraftigare isolering

Isoleringen foreslads ske med mineralullsskikt
narmast tatskiktet dar hogsta temperaturerna och
mekaniska pakanningarna erhalles, Utanfor mineral-
ullen isoleras med skivor av styrenplast.

varmeledningsformdgan,X. , har satts for isoleringen
till 0,033 W/m°C. Val av isolertjocklek sker i sam-
band med energibalansberakningarna for magasinet under
punkt 4 varvid hansyn tages till jordens medverkan.

2.2.4 Tatskikt

Innanfdr varmeisoleringen skall appliceras ett
tatskikt



Tatskiktet skall uppfylla foljande krav:

- erforderlig tathet mot vatten

- Funktionsduglig inom aktuellt temperatur-
omrade

- lang livslangd, samma som byggnaden
- acceptabla anlaggningskostnader

Tre alternativa material har beddmts, namligen syntet-
material, bentonit och plat av rostfritt stal.

Butylgummiduk anvénds for magasin i Studsvik och Lin-
koping. Enligt uppgift ar detta material ej lampligt
for temperaturer oOver +70°C. Aven vid denna tempera-
tur kan garanti for funktionstid ej erhallas. Sanno-
likt kan man ej forvdnta att den ar funktionsduglig
mer an c:a 10 A&r.

Langtidsprovning av folier pagar i Studsvik med stod
fran Namnden for Energiproduktionsforskning

Kostnaden for 1,5 mm butylduk monterad pd plats inkl
erforderliga skyddsskikt bedéms till c:a 100:-/m

Natriumbentonit &ar en vulkanisk lera bestéende av
montmorillonit. Den svaller i fritt tillstadnd c:a
15 ganger sin ursprungliga volym fran torrt till
vattenmattat tillstand.

Bentonit kan blandas med lampligt graderad sand och
darefter laggas ut som tatskikt. Tatskiktet kan
alternativt byggas upp_av fardiga skivor typ Volclay
Panels typ 1, som bestar av wellpapp som pa fabrik
fyllts med bentonit. Skivorna ar c:a 5 mm tjocka.

Ett tatskikt av bentonit maste, for att fa god
funktion, belastas fore vattentillfdrseln. Genom
ballastfyllningen i magasinet erhdlles tillracklig
sadan belastning.

Tatskiktet blir ej fullstandigt vattentatt. )
Permeabiliteten ar ett matt pa vattengenomslapplig-
heten och har vanligen sorten m/s.

I litteraturen redovisade forsdok pekar pad att man

i ett val utfort tétlager av bentonit kan erhalla
permeabiliteten = 10-""™ a 10“H m/s. Vid en vat yta
pa c:a 100 m2, invandiga maxdjupet 2,6 m och 0,1 m
tjockt tatskikt kan vattenforlusten vid angivna
permeabilitetsvarden uppga till mellan 0,5 och

5 m2/ar.

Bentonitskiktet bor inneslutas mellan fiberdukar av
de typer som anvands i samband med markforstarknings-
arbeten



Skikt av bentonitblandad sand skall komprimeras for
att fa fullgod verkan. Utforandet av komprimeringen
kan vara besvarlig att genomféra, beroende pa att
isoleringen ej utgor ett tillrackligt stabilt under-
lag, samt att slantlutningen forsvarar arbetet.

Tatskiktet kan ej provtryckas fore ifyllningen av
ballasten.

Kostnaden for ett 0,1 m skikt av sand - bentonit
inkl. fiberduk pd 6ver- och undersidan har bedomts
till c:a 100:-/m

Rostfri plat i kvaliteter SIS 142343 (syrafast) och
SIS 142333 anvands for bl.a. taktackning. Normalt
anvands 0,4 mm tjock plat som levereras i rullar

med bredden 540 eller 650 mm. Pl&ten kapas i1 lampliga
langder och fogningen sker med hjalp av maskiner

som i tur och ordning falsar, somsvetsar och viker

falsen.

Fogen blir absolut tat och genom fjadringen i den
uppvikta falsen kan aven en roérelse tas upp tvars
fogarna

Ett tatskikt utfort pa detta satt kan tathetsprovas
innan ballasten fylls i magasinet. Platen péa
magasinets insida forses lampligen med c:a 100 mm
skyddslager av finmakadam eller singel innan den
ovriga ballasten ifylles.

Med torr utsida bedoms platen fa samma livslangd
som den ovanforliggande byggnaden.

Kostnaden for ett tatskikt av rostfrl Plat i
kvaliteten SIS 142343 blir c:a 180:-

Av de ovan redovisade tatskikten &ar det endast plat
av rostfritt stal, som uppfyller de stallda kraven.

For att hindra vattenanga att tranga upp i_byggnaden
maste en diffusionssparr ordnas over magasinet. Samma
krav skall stallas pa detta skikt som pa tatskiktet

i magasinet.

Vattnets densitet ar temperaturberoende. Av denna
anledning kommer vattenytans niva i magasinet att
fluktuera c:a 50 mmunder aret. Diffusionssparren
placeras c:a 75 mm dver hogsta vattenytan. Golvet
utanfdr magasinet kan foérses med diffusionssparr
av konventionellt material.

2.2.5 Laddning och urladdning

For erhdllande av hog verkningsgrad pd solféngarna
ar det onskvart att magasinet far temperaturskikt-
ning i vertikalled. Ballasten i magasinet - granit -
har som homogent material c:a 6 ganger sd hdg varme-



ledningsformaga som vatten vilket medfor en snabbare
utjamning av temperaturen jamfort med ett magasin
med enbart vatten. Eftersom ballasten kommer att
utgoras av relativt grov makadam med i huvudsak
enhetlig styckesstorlek blir permeabiliteten hog"

och darmed stréomningsmotstandet lagt. Detta medfor
att forutsattningarna for fordelning av det varma
vattnet i horisontalled, genom den termisk betingade
densitetsskillnaden, ar god.

Eftersom temperaturen kommer att variera pa vattnet
fran solfangarna, kravs anordningar som mojliggor
att detta vatten hamnar pd ratt temperaturniva i
magasinet

Tva system kan tillampas for laddning och urladdning
av magasinet.

I det ena fallet far vattnet i magasinet medverka
direkt i uppvarmningssystemet. Darvid bor cirkula-
tionspumparna placeras pad en niva som ligger under
magasinets vattenyta.

Risken for korrosion pa i systemet ingdende ror och
komponenter foreligger.

Tages vattnet till solfangarna direkt fran magasinet
maste solfangarna pd grund av frysrisken, draneras
nar de ej ar i drift.

I det andra fallet sker varmevaxling”i magasinet.
Darvid erhdlles slutna system med smd vattenvolymer.
Solfangarsystemet kan forses med frostskyddsvatska
och behdver ej draneras vid stillestand.

Risken for korrosion pa ingaende komponenter reduceras.

Vid varmevéaxling i magasinet erhalles, beroende av
verkningsgraden hos vaxlarna, en temperaturdifferens
mellan utgaende vatten fran respektive vaxlare och
magasinsvattnet

varmevaxling i magasinet far fransett namnda tempera-
turdifferens sadana fordelar att endast detta for-
farande utreds narmare.

vVarmevaxlare for laddning resp. urladdning av
magasinet placeras i en brunn i magasinets mitt.

Forslag till utformningen framgdr av bild 3.

Brunnen bestar av tva koncentriskt placerade
vertikala ror av rostfritt stidl med sddana diametrar
att tvarsnittsareorna i det yttre och inre ut-
rymmet blir ungefar lika stora.

Varmevéxlaren for laddning placeras vid botten i
det yttre utrymmet och véxlaren for urladdning
placeras vid ytan i det inre utrymmet.
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Bild 3

Vattenyta

Tangentiellt riktade in-

Ovre varmevaxlare

mFordelningshuvar

mUndre varmevaxlare

-Tangentiellt riktade in-
loppsOppningar, yttre roret

varmevaxlare med brunn,

principutformning.
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vVarmevaxlarna utfores av kopparror med radiellt
stallda flansar och dimensioneras s att temperatur-
differens mellan vattnet i vaxlaren och magasinet
efter vaxling utgor c:a 2 - 4°C. Vid laddning av
magasinet, varms det kallare bottenvattnet vilket
genom egenkonvektion da stiger uppat. Temperaturen
pa detta stigande vatten kommer att variera.

For att vattnet skall hamna pa ratt temperaturniva
i magasinet, forses det yttre roret utvandigt

med nedatriktade huvar med liten spaltvidd. Huvarna
kommunicerar med rorets insida genom upptagna hal

i hojd med huvarnas o6vre del.

Huvarna kommer att fungera som varmeldsar™ som
motverkar utstrémningen om vattnet utanfdr roret
har lagre temperatur &an det som stiger uppdt inne
i utrymmet. Forst nar vattnet nar ratt temperatur-
nivd strémmar det ut i magasinet.

Vid urladdning av magasinet kyls det varma ytvattnet
och far darmed lagre densitet och sjunker nerat i
det inre roret. Aven har kommer vattnet att hamna

pa ratt temperaturnivd i magasinet genom huvar som

i detta fall ar vanda med Oppningarna uppat och
placerade pa det inre rorets utsida.

For att oka varmeoverforingen utformas inloppen vid
botten och vid ytan sd att vattnet under farden
genom roren erhaller en roterande rorelse kring
varmevéxlarna

varmevaxlarna utformas sa att de enkelt kan lyftas
ur magasinet for kontroll och rengéring.

De pa& angivet satt placerade varmevaxlarna far snabb
inbérdes kommunikation, genom vattnet i brunnen,
vilket ar vardefullt vid exempelvis energitillskott
fran kaminen.

Anordningen for laddning och urladdning maste
studeras narmare med avseende p& termodynamisk
och hydraulisk utformning.



2.2.6 Bréaddavlopp

Magasinet forses med braddavlopp. Det placeras sa
hogt som mojligt for att minska risken for lackage
vid genomgdng av tatskiktet. Roret isoleras och

far mynna i avloppsledning i anslutning till varme-
vaxlaren for avloppsvattnet som placeras under
forradsutrymmets golv.

Braddavloppsroret star normalt tomt fran vatten
och far samtidigt utgéra tryckutjamnande for-

bindelse med omgivande luft. For att forhindra
icke onskvard ventilation forses den yttre ror-
andan med en vattenl-ds med nagon mm vattendjup.

2.2.7 Nivamatning, vattenpafyllning

For kontroll av vattennivan i magasinet ordnas en
nivagivare i anslutning till brunnen for varme-
vaxlarna samt ett indikerande instrument pa
lamplig plats 1 byggnaden.

Vattenpafyllningen styrs manuellt med tappventil
aven den placerad i anslutning till brunnen.

2.3 vVarmevaxlare, avloppsvatten

2.3.1 Allmant

Avloppsvattnet erhaller varme dels fran tappvarm-
vattnet, dels fran hushallsmaskiner sasom tvatt-
och diskmaskiner och spis. En del av varmen avges
till byggnaden innan vattnet forsvinner ut genom
avloppsledningarna

Genom closettvattnet, som i vanliga fall varms av
rumsluften, forloras ocksa varme.

For &atervinning av varme ur avloppsvattnet kan

tvd alternativ tankas, dels oOverforing till in-
kommande kallvatten, dels overforing till ventila-
tionstilluften. Endast det forsta alternativet har
i detta fall beddmts realistiskt for praktisk
tillampning

2.3.2 Vattenfdrbrukning, avloppsvattenmangder
Vattenforbrukningen i enfamiljshus ar c:a 20 % lagre
an i flerfamiljshus. P& grund av stigande vatten-
avgifter har forbrukningen pad senare ar sjunkit.

Vattenforbrukningen foér en villa med 4 personer
kan ha fordelningen som anges i tabell 3.



Closettvatten, vatten for biltvatt och bevattning
kommer ej att belasta varmevaxlaren.

I/d till véarmevaxl
Personlig hygien 224 224
WC 4,5 spol. * 6 1 « 4 p 108 -
Textiltvatt 24 1 * 4 p 96 96
Disk 32 1 ' 4 p 128 128
Mat, dryck 8 1 * 4 p 32 32
Ovrigt, stadning,
bevattning etc. 82 50

670 1/d 530 I/d

Tabell 3. Vattenforbrukning i villa, 4 personer.

Med closettvattnet forloras varme. Antas inkommande
vatten ha temperaturen +6°C och utgdende +19°C blir
forlusten per dygn 108 ' (19 - 6) ' 1,163/1000 =
1,63 kWwh eller per manad c:a 50 kWh.

2.3.3 Floden och temperaturer pa avloppsvatten
till varmevaxlaren

Ett normalt energibehov for tappvarmvattenuppvarm-
ning i en villa ar c:a 390 kwWh/manad.

Av denna energimdngd avges c:a 20 % till byggnaden
innan vattnet leds ut. D& aterstar c:a 0,80 ' 390 =
310 kWh.

Fran hushallsmaskiner erhaller avloppsvattnet c:a
1 000 kwh/ar eller c:a 80 kWh/man.

Energimangden som avleds till varmevaxlaren blir
dd 310 + 80 = 390 kwh/manad eller c:a 13 kWh/dygn.

Om denna energimangd tillfors varmevaxlaren med
530 1 vatten/dygn grhélles en genomsnittlig

temperaturhbjnin% i forhallande till inkommande
vattnets med 13 000/ (1,163 " 530) = 21,1°C.

Antas kallvattnet ha temperaturen +6°C far avlopps-

vattnet till varmevéxlaren teoretiska medeltempera-
turen 21,1 + 6 = 27,7°C.

I praktiken varierar temperaturerna pa avloppsvattnet
kraftigt

Avtappningen av avloppsvatten sker som regel inter-
mittent och till stor del under "dagtid". Forskjut-
ningen sker ofta i tid mellan till varmevaxlaren in-
kommande avloppsvatten och renvatten.

Saledes kan exempelvis ett bad tappas upp utan att
avloppsvatten samtidigt gar in i varmevaxlaren.



For att mojliggbra en varmevaxling med acceptabelt
utbyte erfordras utrymme for saval inkommande som

utgaende vatten sd att erforderlig kontakttid er-

halles

2.3.4 vVarmevaxlarens utformning

varmevaxlarens utformning framgadr av bild 4. Den
bestar av en stdende cylindrisk behallare for
avloppsvattnet. Centriskt i cylindern placeras en
sluten behallare for renvattnet.

Varmvatten ut Kallvatten in
) Luft-
Ovre ledning
vattenniva
Avlopps-
vatten
Havert-
ledning

Bild 4 Varmevaxlare for avloppsvatten



Inloppet i avloppsvattenbehdllaren placeras omedel-
bart under lagsta vattenytan i karlet. Instromningen
sker horisontellt och inloppet riktas tangentiellt s
att vattnet erhdller en lugn roterande rorelse kring
renvattenbehdl laren. Utloppet ordnas i centrum av
cylinderns botten. Utloppsledningen dragés utanfor
cylindern upp till hoégsta vattenytan och utformas som
en havertledning. P4 havertens hoéjdpunkt ansluts en
lIuftledning som neddrages i avloppsvattnet till sadant
djup att lamplig vattenmangd avbordas innan luft-
tilltradet bryter havertverkan. Avloppsvattnet kommer
dad att avbodrdas intermittent med vid varje tillfalle
bestamd minimivolym. Pa sd satt erhalles tillracklig
hastighet och méngd for avledning av tyngre sediment.

For att eliminera stdérande stromningar i avlopps-
tankens bottendel, fororsakat av det vatten som
rusar tillbaka genom avloppsroret nar vattenpelaren
i haverten bryts, kan en backventil erfordras péa
avloppsledningen.

Antas den huvudsakliga tappningen ske dagtid mellan
kl. 5°° och 22°° blir det teoretiska medelflddet till

varmevéaxlaren 530/17 = 31,2 1/h.

Utrymmet for saval renvatten som avloppsvatten fore-
slas fa volymer motsvarande vatten for ett bad, c:a
150 1, vilket ger en teoretisk uppehdllstid pa
150/31,2 = 4,8 h.

Som renvattenbehdllare valjes ett ut- och invandigt
pa lampligt satt ytbehandlat hydroforkarl om 150 1.
Karlets mantelyta ar c:a 1,6 m2, varav i kontakt med

vattnet ges samma nettovolym d.v.s. karlet far dubbla
bruttovolymen. Med hojden 980 mm blir diametern da

0,62 m.
Atervunnen varme:

I litteraturen anges att praktiska matningar har visat
att varmedverforingstalet ar drygt 500 W/©°Cm2 varme-
overforande yta om tankarna star i avloppsvatten.

Man kan forvanta minst 50 % &tervinning av den energi
som med avloppsvattnet gar in i varmevaxlaren.

varmevaxlarens egenskaper bor studeras teoretiskt
och kontrolleras under drift i en experimentanlaggning.



Antas energibehovet for tappvarmvattenberedning
uppgé till 4 700 kWh/&r blir energiforlusterna per
manad efter varmevaxling:

Energiinnehall i varmvatten 390
Atervunnet i byggnad 20 Y% - 78
Atervunnet i vaxlare (390-78) +0,5 -157
Forlust energi hushallsmaskiner 90 : 0,5 45
Closettvatten 50

250 kWh/man.

Eftersom closettvattnet ej leds till varmevaxlaren
blir energibehovet for tappvarmvattenberedning 390 -
200 = c:a 190 kWh/manad.

Vid varmebalansberékningarna under pkt 4 har véarden
manadsvis framtagits varvid antagits viss semester-
franvaro under juli manad. Av tabellerna 6ver dessa
berakningar framgadr att varmevaxlaren somliga sommar-
manader varit frankopplad for att minska behovet av
att kyla bort overskottsvarme fran solfangarna.

2.4 varmevaxlare, ventilationsluft

2.4.1 Allmant

Bostadsdelens volym &r 206 m3. Minimiventilationen
0,5 omsattningar 1 timmen ger 103 m3/h.

Infiltration och vadring kan i en valtatad 1 1/2-
plansvilla sattas till 0,1 omsattningar i timmen
vilket har ger 20,6 m3/h.

Genom att villan placeras pa varmemagasinet kommer
forlusterna fran magasinet att sommartid ge icke
onskvard temperaturstegring inomhus. For att halla
behaglig rumstemperatur kommer tilluften under
sommaren att tas in genom markforlagda ror.

Utnyttjandet av marken for kylning resp. forvarm-
ning av ventilationsluften redovisas under pkt 2.5.

For varmevaxling har raknats med en véxlare typ
Kantherm. Termiska verkningsgraden &ar c:a 80 %.

2.4.2 Ventilation inkl. infiltration och vadring

3
Bostadsdelen, volym 206 m



Normaldrift vinter utan varmedtervinning:
Infiltration + vadring 0,1 oms./h

Luftflode inf. + vadr. 0,1 + 206 = 20,6 m3/h

Flakt basvarv (23 h) 100 m3/h

Flakt fullvarv (1 h) 200 m3/h

23 120,6 + 1 . 220,6 124,77 m3/h
24

Effektbehov 0,33 ' 124,77 = 41,17 W/°C.

Dygnsmedelvarde

Normaldrift vinter med varmevaxling:
Flaktfloden omréaknas till fiktiva véarden.

3
Luftflode infiltration = 20,6 m /h
Flaktbasvarv (23 h) Termisk verkningsgrad 80 %.
Fiktivt fléde (1 - 0,80) * 100 = 20 m3/h

Flakt fullvarv (1 h) Termisk verkningsgrad 80 %.
Fiktivt flode (1 - 0,8) * 200 = 40 m3/

23 40,6 + 1 + 60,6

Dygnsmedelvarde 24

41,43 m /h

Effektbehov for ventilationsluft vid atervinning
0,33 + 41,43 = 13,67 W/°C.

Maximal mojlig &tervinning i bostadsdelen 41,17 -
13,67 = 27,5 W/°C.

Ventilationsforlusterna for bostadsdelen redovisas

i tabell 4.
Man Ant. Man. Man. Grad- KWh
tim med. med
temp. temp. Brutto Aterv. Netto
ute inne 41,17 27.50
luft luft w/ C wzeC
i 744 -2,7 -1 A- 16145 665 444 221
2 672 -2,9 +19 14718 606 405 201
3 744 -0,6 +19 14582 600 401 199
4 720 +4,5 +19 10440 -0 287 143
5 744 +9,2 +22 9523 392 262 130
6 720 +13,8 +22 5904
7 744 +16,3 +22 4240
8 744 +15,3 +22
9 720 +11.,4 +22 7632 314 21.0 104
10 744 +6,7 +19 91 51 377 252 125
11 720 +2,7 +19 11736 483 323 160
12 744 +0,2 +19 13987 579 385 194

Tabell 4. Ventilationsforluster, Bostadsdel.



Forrdd och garage.

Bostaden kyls sommartid genom att luft tages in
genom markforlagda ror. Darvid uppvéarmes jorden
kring roren.

Vintertid kommer tilluften till forradd att tagas in
via dessa ror.

Den varmeenergi, baserad pa mellanskillnaderna i
temperatur mellan mark och luft, som darvid erhalles,
redovisas under punkt 2.5, tab. 5.

Nedan beréknas forlusterna for infiltration och
vadring, samt patvingad ventilation. Den patvingade
ventilationen sker med hjalp av en flakt placerad

i forradsvaggen mot garaget, varvid tilluften till
forrddet vintertid tages in genom de markforlagda
roren. Garaget ges via overluften fran forradet
tillracklig varme for att +grader skall erhallas
under vintern.

Temperaturen i forradet har bestamts till c:a
+10°C.

Forradsdelen:
Volym 43 m3
3
Infiltration och vadring 0,1 oms/h = 4,3 m /h
Ventilation 0,35 oms/h = 15,1 m3/h
19,4 m3/h

Erforderligt effektbehov 0,33 + 19,4 = 6,4 W/°C.

Garagedelen:
Volym 57,5 m3

Garaget erhaller tilluften som overluft fran
forradet varvid omsattningen blir 19,4/57,5 =
0,34 oms./h

Infiltration och vadring satts till 0,2 oms./h
= 11/5 m~™/h. Effektbehov 0,33 + 11,5 = 3,8 W°C.

Effektbehovet for ventilation i garaget ar alltsad lagre
an den tillforda effekten genom tilluften fran forradet,
varfor nagon forlust fororsakad av ventilationen i
garaget ej uppstar.
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Ventilationsforlusterna fran forrad och garage
med utgang fran utemedeltemperaturen i Jénkoping
erhalles da enligt foljande:

Manad 1 =256 7 SS9 10 11 12
kwh 68 59 52 25 4 16 34 40

2.5 Tilluft genom markfoérlagda ror
2.5.1 Allmant

varmetransmissionen fran magasinet genom golvet

till villan utnyttjas under vintermanaderna for
uppvarmning. Under sommaren, da hogsta tempera-
turerna erhalles i magasinet, ger transmissionen

en icke onskvard temperaturstegring inomhus. Varme-
flodet genom golvet kan, nar magasinet ar fulladdat,
uppgd till c:a 220 kWh/manad.

Normalt kan draglig inomhustemperatur erhallas genom
forserad ventilation. Under perioder med hég utomhus-
temperatur kan temperaturen inomhus bli besvarande
hog.

For att forbattra inomhusklimatet kan bostadens
tilluft dad kylas i markforlagda ror. Vintertid kan
roren utnyttjas for forvarmning av luften till forrad
och garage. En fullstandig utredning betr. temperatur-
forhallandena under aret i ror och omgivande mark ryms
ej inom ramen for forstudien.

Baserat pa de i samband med forlustberakningarna for
magasinet erhallna marktemperaturerna gors nedan en
uppskattning av erforderliga rorlangder i mark.

Under maj - augusti ar markens medeltemperatur pa
2,5 m djup och 2,5 m utanfér byggnaden c:a 5°C lagre
an luftens medeltemperatur.

Jorden har varmekapaciteten c:a 0,5 kWh/m3°C. Réren

forlaggs pa 2,5 m djup och i berdkningarna antas att
jorden medverkar kring roren inom radien 1,75 m.

2.5.2 Kylning av bostaden

Den genom golvet transmitterade energin under maj -
augusti uppgar till c:a 900 kWh. Antas att 30 % av
energin skall kylas bort genom héjning av jordtempera-
turen med 2,5°C erfordras en medverkande jordvolym =

270/0 ,5 ¢« 2,5 = 216 m . Mot detta svarar, rorlangden
216/71 + 1,752 = 22 ,5 m.



For att uppnd acceptabla lufthastigheter lagges
tvd st ror av tvarkorrugerad PVC 0 128/114 mm.
De placeras parallella med ett inbdrdes avstand
av c:a 0,5 m pa botten_i gemensam rérgrav. Vid
luftflodet 250 m3/h blir hastigheten 1 roéren

c:a 3,4 m/s.

vVarmekonduktansen,K , w/m°C, for ett ror i jord

kan enl. "Bygga & Bo pa attiotalet" beraknas enl.
formeln:

2 -Ti+ (varmeledningstalet (X, ) for jord)
~ ]n (Jordmassans radie)
rorets radie

X jord = 1,86 W/m °C. De bada rorens ytor adderas o
en TfTiktiv radie framraknas till 0,0806 m.

2-11 . 1,86 o
1 75 3,79 W/m°C.

In 0,0806.

Med beaktande av Gvergangsmotstandet mellan rorens
insida och luft satts K = 3,4 W/m°C. C:a 220 kwh/
manad tillfors bostaden fran magasinet, motsvarande
effekten 0,3 kWw.

For att uppnd motsvarande kylningseffekt fran roren
erfordras en temperaturdifferens mellan jord och

luft pa 22,5-3,4 = 3,9 C

2.5.3 Forvarmning av tilluften till forradet

Under uppvarmningsperioden tages Hluften till
forradet in via de markforlagda roren. En upp-
skattning av erhallen energi genom temperatur-
hojningen pa luften gors i tabell 5.

Erhallen energi har beraknats enl. formeln:
Gradtimmar + luftfFlode m3/h ¢+ 0,33 ¢ 10_3
1 000

Marktemperaturen har i1 borjan av oktober antagits
ligga 2°C Over den opaverkade marken pa grund av
den uppvédrmning som skett genom tilluften under
sommaren. Viss varmetillskott kommer ocksa fran
overskottsvarmen fran solfangarna som till for-
hindrande av kokning avges genom rorslingan kring
magasinet. (Se pkt 2.6).

Vid beddmningar av marktemperaturerna och uttagna
effekter har hansyn tagits till saval den naturliga
sankningen av marktemperaturen som den som for-
orsakas genom energiuttaget.
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Man. Ant. Man. Man. Grad- Luft-  Erhallen
tim. med. med. tim. flode energi
temp. temp. Kwh
mark ute- M3/h
luft
1 744 +5,56 -2,7 6145 19,4
672 +4,25 -2,9 4805 19,4 31
3 744 +3,70 -0,6 3199 19,4 20
4 720 +4 ,07 +4,5
10 744 HO0,75 +6,7 3013 T9 ,4 19
11 720 +9,15 +2,7 4044 19,4 30
12 744 +7,35 -0,2 561 7 19,4 36

Tabell 5. FOorvarmning av tilluft till forradet genom
markforlagda ror.



2.6 Soifangare
Solfangarna kan valjas plana eller koncentrerande.

Koncentrerande solfangare maste folja solen och
blir darfor kostsamma med avseende pa saval an-
laggning som drift. De kommer dessutom sannolikt
ej att fungera var och host under paverkan av sno
och frost.

Saledes valjes plana solfangare. De placeras pa
villans tak som far lutningen 70° mot horisontal-
planet. De utfdores med enkelt glas och selektiv
absorbatoryta

Som angetts under pkt 2.2 véaljes glykolblandat
vatten som varmebarare i ett slutet system.

Under hoégsommaren kommer varmeodverskott att er-
hallas. For att hindra kokning i systemet far
vattnet vid behov cirkulera genom en rérslinga i
marken utanfor magasinets isolering. Darvid er-
halles genom markens uppvérmninq lagre transmissions
forluster fran magasinet och villans golv. Denna
paverkan har ej beaktats i energibalansberakningarna

Berakning av eneﬁqin fran solfangarna har utforts

enligt den forenklade berakningsmetod som anges

av Valdis Girdo i BFR rapport R 108:1978.

Som ingangstemperatur pa vattnet till solfangarna
har under mars - oktober valts resp. manads medel-
temperatur i magasinet okad med +4°C for '"tappade"
temperaturer vid varmevéxlingen 1 magasinet. Under
november och februari har réaknats med +28°C som
ingdngstemperatur p& grund av att returvattnet fran
villans uppvarmningssystem da haller c:a +24°C och
att detta vatten har erforderlig kapacitet for
mottagning av energin fran solfangarna.

Antagligen far man vid magasinets botten lagre
temperaturer an medeltemperaturen, vilket i sa fall
paverkar solfangarnas verkningsgrad i positiv rikt-
ning.

Forutsattningar for berakningen:

Latitud 60° norr, markens reflektionsfaktor: 0,20.
Kollektorns lutning: 70°, vand mot séder.

Horisontavskarmning: 10°.
Absorbatorns epsilon: 0,10. Antal glas 1.
Vindhastighet 5 m/s.



ort for uteluftens manadsmedeltemperaturer har som
vid ovriga berdkningar varit Jonkoping.

Beraknade varden redovisas under pkt 4 energi-
balansberakningar for magasinet.

2.7 Gratisvarme
2.7.1 Allmant

Under uppvarmningsperioden erhalles gratisvarme fran
inneboende, hushallsel, o6vrig el och solinstralning

genom fonster. Gratisvarme fran avloppsvattnet till

byggnaden har redovisats under pkt 2.3 och berérs ej
har

2.7.2 Personvarme

Personvdarme som avges till byggnaden uppskattas till
1.25 kWh/person och dygn eller for 4 personer 5 kWh/

dygn.

Med beaktande av antalet dygn/manad erhalles utan
hansyn till semesterfranvaro o dyl.:

Manad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kWh 155 140 155 150 155 150 155 155 150 150 150 155
2.7.3 Hushallsel

En vanlig forbrukning av hushallsel &ar c:a 13 kWh/dygn
Av denna energi avgar c:a 3 kWh/dygn till avlopp som
varmvatten fran disk- och tvattmaskiner samt spis.

Av aterstoden antas 20 %, 2 kWh/dygn, utgdra ej ut-
nyttjningsbara forluster.

Foljande fordelning antas galla manadsvis:

Forbrukning c:a 400 kWwh

Till avlopp c:a 90 kWh

Forluster c:a 60 kwh

Utnyttjningsbart for uppvarmning c:a 250 kWh

Vid energibalansberakningarna under pkt 4 har véarden
manadsvis framtagits, varvid beaktats antalet dygn/man.

2.7.4 Ovrig el
Ovrig el omfattar forbrukningen i cirkulationspumpar

for uppvarmnings- och solvarmesystem samt i flaktar
for ventilation och uppvarmning.



I tabell nr 6 redovisas effektbehoven manadsvis.
vardena ar baserade pa& uppskattade gangtider och
effektbehov for ingdende enheter. Av forbrukad
energi antas 10 % ej tillganglig for uppvarmnings-
andamal

Vid varmvattenberedning sommartid har fdrutsatts

sjalvcirkulation mellan magasin och varmvatten-
beredaren.

Man Pump Cirk.- Flakt Flakt Summa Forlust Anvand-

till  pump till till KWh KWh bar
solf ven- varme energi
och tila- KWh
kamin tion
1 9 30 74 163 176 18 158
2 9 27 67 71 174 17 157
3 16 30 74 25 145 15 130
4 18 29 72 25 144 14 130
5 19 89 108 11 97
6 21 86 107 11 96
7 22 89 111 11 100
8 20 89 109 11 98
9 14 29 72 20 135 14 121
10 9 30 74 25 138 14 124
11 1 29 72 25 127 13 114
12 0 30 74 25 129 13 116
Sum 158 205 932 259 1 554 157 1397

Tabell 6. Ovrig el. Manadsvis uppskattade mangder i
KWh for ingdende komponenter

2.7.5 Solinstralning fonster

Solinstralningen genom fonster har framraknats med
hjalp av AlB:s dataprogram V 101. Solinstralningen
kan som regel ej utnyttjas helt vid antagna dagtid
konstanta rumstemperaturer.

Berakning av anvandbar energi med hansyn tagen till
gratisenergi och transmission fran magasinet har
utforts enligt Rapport BKL 1978:2 fran Byggnads-
konstruktionslara LTH.

Eftersom vid berdkningen av anvandbar energi, rums-
temperaturerna hallits konstant, finns en marginal
for passivt utnyttjande av instralningen varvid
rumstemperaturerna tilldts stiga for senare utnyttj-
ande av den instralande energin.



Solinstralningen ar framridknad for under punkt 4
redovisade alternativet A.

For de o6vriga alternativen kan nagot storre instral-
ning utnyttjas, sarskilt i alternativ D dar
transmissionen fran magasinet genom villans golv

ar betydligt mindre an i de 6vriga alternativen.
Skillnaderna i utnyttjad instralning paverkar ej

i namnvard omfattning resultaten. De verkar i
positiv riktning om korrigeringar utfores.

Den vid konstant rumstemperatur anvandbara solins}rél—
ningen redovisas nedan i kWh for manaderna under aret.

Mnad 1 =256 739 10 11 12
kwh 51 94 143 60 _—— 43 62

2.8 Reservvarme

Vid solfattiga a&r eller vid storre manadsvisa av-
vikelser i solinstralningen kan tillskottsvarme er-
fordras .

Likasad erfordras stodvarme for varmvattenberedning
nar magasinstemperaturen ar lag pa eftervintern

For att halla el-energiberoendet l3gt samt for att
oka trivselvardena installeras en braskamin med
vattenburen varme.

Braskaminen far separat intag av uteluft, vilken
helst skall forvarmas via skorstenen.

Vattensystemet anslutes till magasinet pa samma
satt som ledningarna fran solfangarna.

I magasinet kan den fran kaminen utvunna energin,
som ej uttages direkt via den 6vre varmevéxlaren,
ackumuleras. Vid framrdkning av erforderlig ved-
atgang har antagits verkningsgraden 65 % och att
pannved innehaller 1 300 kWh/m 16s volym.



2.9 Installation

Principerna for installationen for varmvattenbered-
ning och uppvarmning redovisas pa bild 5.

Den utgores av tva skilda kretsar for vattenburen
varme

Den ena kretsen overfor energi fran solfangare
alternativt kamin till magasinet via den lagt
placerade varmevaxlaren.

Den andra kretsen leder ut energi fran magasinet
till varmvattenberedning och uppvarmning. Uttaget
sker genom varmevaxlaren vid ytan i magasinet dar
vattnet har hogsta temperaturen.

Bada systemen forses med slutna expansionskarl

Solfangare och kamin &ar ej normalt avsedda att an-
vandas samtidigt. Driften av solfangarna styrs av
temperaturgivare vid solfangare och i magasinets
botten.

For att forhindra kokning i framst solfangarsystemet
kan vid behov 6verskottsvdrmen kylas bort genom en
utanfor magasinet markforlagd rorslinga.

Cirkulationspumparna i bada kretsarna foérses med
varvtalsreglering

Uppvarmningen i villan sker med varmluft. Vattnet
till varmebatteriet far pa tilloppssidan normalt
passera varmvattenberedaren. Temperaturen pa ut-
gadende vatten fran varmluftsbatteriet avkannas av
en givare som styr den varvtalsreglerade cirkula-
tionspumpen sd att konstant vattentemperatur er-
halles. P& si satt erhalles vatten med lag tempera-
tur i magasinets undre del vilket ar betydelse-
fullt for att hog verkningsgrad skall erhallas i
solfangarna. Vid behov far returvattnet, innan det
gar tillbaka till magasinet, ge varme till forradet
via en termostatreglerad radiator. Rumstermostaten
i villan kallar vid behov p& mera varme genom att
Oka flaktkapaciteten i batteriet varvid tempera-
turen pa utgdende vatten fran batteriet tenderar
att sjunka vilket kompenseras genom oOkande kapacitet
i cirkulationspumpen.

Sommartid kan sjalvcirkulation erhallas till varm-
vattenberedaren.



Soifangare

Eventuellt
elvarmvatten-
beredare
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Rumstermostaten forses med automatik for nattsank-
ning av temperaturen.

Varmevaxlaren for avloppsvatten ar inkopplad under
uppvarmningsperioden, men beroende av magasinets
storlek och isoleringsgrad, kan erfordras att den
ar inkopplad aven sommartid for att magasinet skall
fa erforderlig energimangd.

Den lilla energimangd som gar &t for hojning av
tappvarmvattnet under januari manad kan eventuellt
tillforas i en separat elvarmvattenberedare, Denna
beredare visas pa bild 5 med streckade linjer.



3 MATNINGAR

For att mojliggéra uppfoljning och utvardering av en
utbyggd anlaggning kravs matningar och registreringar
av temperaturer och floéden.

Matpunkterna ansluts till en etablerad matcentral.
Nedan anges matningar som ar intressanta, modifieringar
kommer att ske i samband med detaljprojektering och vid
upprattandet av matprogram.

Meterologiska uppgifter:

Vindhastighet och riktning

Temperatur

Solinstralning

Byggnaden:

Rumstemperaturer, temperaturer i vaggar och tak.
Golvtemperatur 6ver och vid sidan av®magasinet

varmevaxlare, ventilationsluft:

In- och utgdende temperaturer, luftfloden,
el-energiforbrukning

varmevéaxlare, avloppsvatten:
Ren- och avloppsvatten, in- och utgdende temperaturer
Markforlagda ror:

Temperatur pa luft fran roren.
Temperaturer i jorden kring roéren.

Reservvarme .

Tem eraturenuga_in— och utgaende varmebarande ledning
samt Flodesmatning.
Varmemangdsmatning

Solfangarsystem:

Temperaturer vid solfangare, temperatur fore och efter
varmevaxlare i magasinet, flodesmdtning, varmemangds-
matning, el-energiforbrukning.

Uppvarmningssystem

Vattentemperaturer fore och efter varmvattenberedaren
samt efter varmebatteriet, varmemangdsmatning, fldodes-
matning. In- och utgdende lufttemperaturer i varme-
batteriet, Tflodesmatning, el-energiforbrukning.
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Magasinet:

Temperaturer pd olika nivder i lampliga sektioner.
Marktemperaturer kring magasinet.

Forrad - garage:

Rumstemperaturer, temperaturer pad inkommande och ut-
gadende radiatorvatten samt flode. Varmemangdsmatning
Luftflode i flakt for overluft till garage.
El-energibehov



4 ENERG I BALANSBERAKN INGAR

Syftet med energibalansberakningarna har, foérutom att
pavisa energibehovet i byggnaderna, varit att ge under-
lag for dimensionering av i uppvarmningssystemet in-
Eéende enheter s& att laga anlaggnings- och ars-
ostnader erhalles.

De stdrre paverkbara enheterna ar darvid solfangare
och magasin. Installationen i byggnaderna ar i huvud-
sak av konventionellt utforande och kan darfor ej pa-
verkas i nédmnvard omfattning.

Under december och januari erhalles ingen utnyttj-
ningsbar energi via solfangarna. Solfangarna kommer
att fa relativt korta avskrivningstider, i for-
studien har raknats med 15 &r, de kommer dessutom
sannolikt att krava visst underhall. Av angivna skal
har solfangarean hallits 1ag pa bekostnad av ett nagot

dyrare magasin.

Fyra energibalansberakningar redovisas. | tre av
berakningarna tacks stdrre delen av uppvarmnings-
behovet av solenergi. | dessa berdkningar ar sol-
fangararean 35 m2, medan magasinets isolertjocklek
mot jord ar olika, varvid aven magasinsvolymerna
paverkas.

Den fjarde berakningen avser en reducering av sol-
fangararean och magasinsvolymen. Erforderlig till-
skottsenergi erhdlles fran braskaminen, varvid
kvantiteten erforderlig ved maximerats till c:a
1,5m . Eldningen med en sadan mangd ved bedoms ej
vara betungande.

Vid berédkning av bostadens transmissionsforluster
genom golv till mark, har medtagits den golvarea
som ar beldgen utanfor varmemagasinet mellan dess
tatskikt och utvandigt sockel 1 yttervagg.

Vid berakning av magasinets transmissionsforluster
genom golv till bostaden har medtagits den
horisontella ytan innanfor tatskiktet. Vid dessa
transmissionsberakningar har k-vardet satts till
0,09 W/m2oC.

Vid berakning av magasinsforlusterna till mark har
ej beaktats det varmetillskott till jorden som er-
halles fran byggnadens golv utanfér magasinet ej
heller det varmetillskott som erhalles i jorden
vid avledning av 6verskottsvarme fran solfangarna.



For anpassning till bef. program har vid dator-
berakning av transmissionsforlusterna till mark
ett magasin med bruttovolymen 45,4 m , ytan mot
jord 59,12 m2 och djupet 2,6 m (inv. isolering),
omrédknats till en rotationssymetrisk stympad kon.

Darvid har berakningsmagasinets djup och yta mot
jord anpassats till utgangsmagasinet. | programmet
ar aret delat i 12 lika delar.

Vid datorberakning har foéljande varden anvénts:

Isolering mot jord, 0,35 m,4 = 0,033 W/m°C.

4 -jord = 1,86 W/m°C. Varmekapaciteten for jord,
0, 633 W/m3oC. Horisontella ytan utanfdor magasinet
under byggnaden har antagits totalisolerad uppat.
Vid berakningen har manadernas medeltemperatur i
magasinet angetts som ingangsdata.

Berakningen har utforts for ett dynamiskt forlopp
med insvangning under erforderligt antal &r till
jamviktsforhallande. Forlusterna ar darvid ndgot
storre i borjan, men redan efter 3 ar ar man nara
jamviktstillstandet

De 1 de redovisade energibalansberakningarna anvéanda
vardena avser uppnatt jamviktslage.

Baserade pa vid datorberakningar erhdllna forluster
mot mark har fiktiva k-varden for jorden framréaknats
vilka varden anvants vid framtagning av de fyra redo-
visade energibalansberdkningarna. Darvid har

verkligt antal dygn per manad anvants.

Energibalansberakningarna har utforts manuellt genom
passningsforfarande varvid ett flertal berakningar
utforts med olika magasinsstorlekar och isolerings-
grader mot jord.

Energin fran solfangaren har datorberaknats manads-
vis varvid anpassning skett till aktuella magasins-
temperaturer

Varje energibalansberakning redovisas i tre tabeller
namligen, Utgdende energi byggnader, Ingdende energi
byggnader samt Energibalans magasin.

Magasinets overyta har vid samtliga berakningsfall
haft formen av en kvadrat och slantlutningarna mot
jord har varit 1:1. Varmeledningsformagan hosQ
isoleringen mot jord har satts till 0,033 W/m C.

Ballasten, granit, har antagits utgbra 60 % av
volymen och att granitens densitet ar 2,7. Vid om-
rakning av graniten till ekvivalent vattenvolym
med avseende pd varmekapacitet har 1 ton granit
satts = 0,195 m3 vatten.



Ovriga magasinsdata for de redovisade berékningarna
anges nedan:

Alternativ A (tabell 7-9)

Bruttovolym invandigt isolering 62,07

Ekvivalent vattenvolym 42,89 m

Overyta, sidmdtt 7,25 m 2

Yta mot jord invandigt isolering 72 ,58 m

Djup invandigt isolering 2,6 m, vattendjup 2,525 m
Isolering mot jord 0,3 m

Alternativ B (tabell 10 - 12)

Bruttovolym invandigt isoleragg 58,51 m"
Ekvivalent vattenvolym 40,4 m

Overyta, sidmdtt 7,1 m 2

Yta mot jord invandigt isolering 69,78 m

Djup invandigt isolering 2,6 m, vattendjup 2,525 m
Isolering mot jord 0,35 m

Alternativ C (tabell 13 - 15)

Ekvivalent vattenvo 39,58 ml *

Overyta, sidmatt 7,05 m A

Yta mot jord invandigt isolering 68,86 m

Djup invandigt isolering 2,6m, vattendjup 2,525 m
Isolering mot jord 0,4 m.

- - - _ 3
Bruttovolym |nvand|?t isolering 57,34 m
ym

Alternativ D (tabell 16 - 18)

Bruttovolym invandigt isolerigg 35,83 m"

Ekvivalent vattenvolym 24,6 m

Overyta, sidmatt 6m 2

Yta mot jord invandigt isolering 50,48 m

Djup invandigt isolering 2,5 m, vattendjup 2,425 m
Isolering mot jord 0,35 m

Av tabellerna 7-15 framgadr att utdver gratisvarmen
hela arsbehovet for uppvarmning av byggnaderna och
huvudparten av behovet for varmvattenberedning kan
tackas med solvarme.

Endast ett mindre energitillskott erfordras for
héjning av temperaturen pa tappvarmvattnet under
jJanuari manad.

Vid andring av isoleringstjocklekarna mot jord i
steg om 0,05 m och darav betingade andringar av
magasinsvolymerna, erhdlles relativt smad andringar
i de i berakningarna ingdende energiposterna

I tabellerna 16 - 18 redovisas berakningarna for
anlaggningen med reducerad solfangararea och dartill
anpassat magasin. | detta fall kompenseras de mindre
solenergimangderna genom vedeldning.



Tabellerna redovisas grafiskt i stapeldiagram péa
bilderna 6 - 9.

Pa varje bild redovisas ett alternativ i tre stapel
diagram omfattande :"Arsbalans i magasinet , Energi
balans i villan under uppvarmningsperioden" samt
"Totalt under aret utnyttjad energi'.

Som framgar av diagrammen ar tillforda™energin fran

de markforlagda roren forsumbar. Kan varmetverskottet
i bostaden sommartid klaras genom forserad ventilation
kan de markforlagda roren utga.

Om byggnaderna varit utféorda pd konventionellt satt
utan varmemagasin och varmevaxlare pa avloppsvattnet,
men i Ovrigt med samma isoleringsstandard hade energi
behovet 1 fall A for varmvatten okat med 2 299 kWh/ar
och for o6kad transmission genom golvet med 526 kWh/ar
eller sammanlagt 2 825 kWh/ar.

Behovet av kopt energi i fall A utover hushallsel och
ovrig el, hade da blivit 8 270 kWh/ar och totala ut
nyttjade energimangden 16 102 kWh/ar, Energimangden

8 270 kWh anvands vid framrdkningen av priset per
kwh.
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kWh kWh
13854
uT IN Sol fonster 453
11168 11168 Personvarme 1365
Kyles bort 952 92 ved Ovrig el 1603
Forlust till 3641
mark Hushal Isel 4745
11076 Sol
Varmvatten 2299 Ytjordvarme 4£ 175
Transmission Varmvatten 2299
overyta 1944 Transmission 882
. - golv
Uppvarmning 2332 Uppvarmning 2332
Energibalans magasin. Totalt utnyttjad energi.
Hela &ret. Hela aret.
kWh
11747 11747
Elspill Sol fonster
Avloppsspi I1 2243 1365 ?er?onvarme
1276 Ovrig el
Ventilation 1775
Hushallsel
Ytjordvarme
Transmission 7054 1715 Varmvatten
Transmission golv
2332 Uppvéarmning

Energibalans villa.
Eldningssasongen September - Maj.

Bild 6 Alternativ A. Stapeldiagram.
Magasinets varmeackumeleringsformaga motsvarar
42,89 rrir vatten.

Isoleringstjocklek mot jord 0,3 m.
Solfangararea 35 m”.
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5 KOSTNADER

5.1 Allmant

Kostnadsberdkningarna utfores dels for singelbygge i
niildget, dels for framtida vidareutvecklad anlaggning
ingdende i en storre gruppbebyggelse varvid sol-
fangarna antas serieproducerade till lagre anlagg-
ningskostnad.

For att erhalla jamforelse med konventionella upp-
varmningsforfarande har aven tva sadana alternativ
beraknats for byggnader med samma varmebehov, som

forutsatts vid de o6vriga berékningarna.

Kostnaden for den invandiga installationen beddms
vara 1 samma storleksordning for samtliga alterna-
tiv och medtages darfor ej i1 kalkylerna.

varmevaxlaren for avloppsvatten har, dar den ingar,
vid samtliga berékningar med avseende p& kostnaderna
antagits vara serietillverkad

Vid berakning av arskostnaderna av kapital har rante-
satsen satts till 4 % och avskrivningstiden for
magasin och markforlagda ror till 40 ar och for
¥3€TeX§x!are avloppsvatten, solfangare och pannor

i ar.

q!la priser avser fast penningvarde i dagens pris-
age.

5.2 Nulaget
5.2.1 Anlaggningskostnader

Berakning av magasinets anlaggningskostnad for de
fyra redovisade alternativen sker i tabell 7.

Av berakningarna framgar att kostnaden for alterna-
tiven A och B ar i samma storleksordning, c:a

55 000:- kr, medan alt, C ar nagot dyrare. Alt. D,
dar komplettering av solenergin skerogenom eld-

ning med c:a 1,5m3 ved, blir c:a 12 0:- kr l&gre
i anlaggningskostnad an alt. A eller B.
Berakning av ovriga anlaggningskostnader sker nedan.

Markforlagda ror:

Schaktning 90 m3 & 8:- 720
Krin Ilnin 400
Restgﬁgnde f%llning 80 m3 & 5:_ 400
Ror 0 128/114, 50 m S 12:- 600
Anslutningar, spjall 880

Summa kronor 3 000:-



varmevéaxlare for avloppsvatten:

Uppskattad kostnad vid serietillverkning c:a
3 500 :-/st

Solfangare :

Kostnaden for solfangare inkl. montage har satts
till 900 :-/m2.

Sammanstallning av anl&ggningskostnader:

Alt A
Magasin 55 000
Markforlagda ror 3 000

Varmevaxlare avloppsvatten 3 500
Solfangare 35 m2 * 900:- 31 500

Summa kostnad : 93 000

Alt. D

Magasin 43 000

Markforlagda ror 3 000

vVarmevaxlare avlogpsvatten 3 500

Solfangare 25 mZ ‘' 900:- 22 500

Summa kostnad: 72 000

5.2.2 Arskostnader

Alt. A

Avskrivning 40 & 58 ooo * 0,0505 = 2 929:-

Avskrivning 15 &r 35 000 + 0,0899 = 3 147 :-

Ved 0,2 M & 200:- 40 :-

Summa kronor 6 116:-

Alt. D

Avskrivning 40 ar 46 ooo * 00,0505 = 2 323:-

Avskrivning 15 &r 26 000 + 0,0899 = 2 337 :-

Ved I£5m & 150: - 225 :-

Summa Kkronor : 4 885:-

Kostnad per kWh:

Alt. A: —116 _ . 4 885
I=570 = 0,74 kr  Alt. B: o 550
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5.3 Framtida vidarutvecklad anléaggning i
storre gruppbebyggelse

5.3.1 Allmant

Har forutsattes att ballasten i magasinet utgdres
ay frénsorterad malm som antas kunna erhdllas till
lag kostnad. Densiteten satts till 3 500 kg”™mJ och
energiackumuleringsformagan till 0,88 kWh/m C fast
volym.

Magasinen i alternatlven A och D har bruttovolymen
invandigt tatskikt 62,1 respektive 35,8 mJ. Med
malmavfall som ballast minskar volymerna till c:a
50,9 respektive c:a 29,2 rtn.

Dessa bada alternativen benamns i fortsattningen
for AF resp. DF.

I berakningarna anvant a-pris for ballasten in-
kluderar transport till Jonképing. | mellan-
sverige berdknas priset kunna reduceras med c:a
75z-/m.

5.3.2 Anlaggningskostnader
Magasin: Alt. AF A-pris Mangd
Schakt 15: ~/m3 '+ 58 mt = 870
Isolering 560 ~/m v 22 = 12 320
Tatskikt mot jord 130 -A * 64 mz = g 320
Malmavfall 190 ™ 52 m™ = 9 880
Tatskikt Overyta 130 ~/mA ¢« 45 r— = 5 850
Centrumbrunn 2 900 -/st 1 st = 2 900
Braddavlopp 500 -/st ¢+ 1 st = 500
Varmevaxlare 1 200 -/s ¢+ 2 st = 2 400
Vatten 5 —/m 19w o= 95
43 135
Diverse och of6rutsett 3 865
47 000
Markforlagda ror 3 000
varmevaxlare avlopBSvatten 3 500
Solfangare 500:-/m” 35 500 17 500

Summa anlaggningskostnad: 71 000:-



Magasin: Alt DF A-pris Mangd

Schakt 15:~/m3 . 33 m3 = 495: -
Isolering 570 :-/mF . 18,5 m3= 10 545:-
Tatskikt mot" jord 140 :-/irm . 44,5 m= 6 230:-
Malmavfall 190 :-/m3 .30 m3 _= 5 700:-
Tatskikt overyta 140:-/m . 31,5 m= 4 410:-
Centrumbrunn 2 900:-/St .1 st = 2 900:-
Braddavlopp 500 :-/st .1 st = 500 :-
Varmevaxlare 1 200:-/st . 2 st, = 2 400 :-
Vatten 5:-/m3 .11 m = 55:-
33 235:-
Diverse och ofdrutsett 2 765:-
36 000:-
Markforlagda ror 3 000:-
varmevaxlare avloppsvatten 3 500:-
Solfangare 500:-/m 25 + 500 12 500:-
Summa anlaggningskostnad: 55 000:-
5.3.3 Arskostnader
Alt. AF
Avskrivning 40 & 50 000 +« 0,0505 = 2 525:-
Avskrivning 15 & 21 000 + 0,0899 = 1 888:-
Ved 0,2 m3 . 200:- = 40:-
Summa Aarskostnad: 4 453 :-
Alt. DF
Avskrivning 40 & 39 000 + 0,0505 = 1 970:-
Avskrivning 15 & 16 000 +« 0,0899 = 1 438:-
Ved 1,5 m3 . 150:- =  225:-
Summa arskostnad: 3 633 :-

Kostnad per kWh:
Ait. AF 8.683 = o, Alt. DF |- 633 _
52 kr 0 542 0,43

5.4 Anlaggning med konventionella branslen
5.4.1 Allmant

Byggnaden ar i princip identisk med den redovisade,
men solfangare, magasin, markforlagda ror samt
varmevaxlare for avloppsvatten utgar. Utrymmen for
pannrum och bréansle tillkommer. 1 alt. E, eldning
med 10,0 m3 ved erfordras c:a 9 m2 golvyta och i

fall F, oljeeldning c:a 7 m2 golvyta. Mot 8 542 kWh
svarar c:a 1,2 m3 olja vid c:a 70 % totalverknings-
grad.



5.4.2 Anlaggningskostnader

Alt. E

Utrymme 9,0 m2 + 1 500:- = 13 500: -

Panna + skorsten 16 000:-
29 500: -

Alt. F

Utrymme 7,0 m2 + 1 500:- = 10 500: -

Panna + skorsten 16 000 -

Oljetank 2 000: ~
28 500: -

5.4.3 Arskostnader

Alt. E

Avskrivning 40 ar 13 500 0,0505 = 682 -

Avskrivning 15 ar 16 000 0,0899 = 1 438 -

Bransle ved 10,0 m3 + 100:- = 1 000 -
3 120 -

Alt. F

Avskrivning 40 ar 10 500 0,0505 = 530 :-

Avskrivning 15 ar 18 000 0,0899 = 1 618 -

Bransle olja 1,2 m3 . 1000:-= 1 200
3 348 ¢

Kostnad per kWh:

3 348

o -
Aate. € IH®2 = 0,37kr Alt, g 54p = 0,39

kr

5.5 Kommentarer till kostnadsberakningarna

Kostnadsberédkningarna visar att det idag for en
villa ej &ar lIdnsamt att utdver gratisenergi tacka
resterande varmebehov genom separat soluppvarmning

Med en vidarutvecklad anl&ggning synes skillnaden
i energikostnad mot en konventionellt uppvarmd A
villa vid dagens energipriser utgéra c:a 1 200:-/ar.

valj es alt. DF, soluppvarmning med tillskottsenergi
genom eldning med 1,5 m3 ved, blir skillnaden till
konventionellt uppvarmd anlé&ggning endast c:a

400 kr/ar vid dagens branslepriser.



Papekas bor dock att den vedeldade kaminen forutsatts
i samtliga berakningar. Kaminen kan utgd vid de
konventionella uppvarmningsalternativen, varvid

de jamforbara arskostnaderna for dessa alternativ
sjunker. Flertalet villor forses som regel forr
eller senare med Oppen spis, varfdor motsvarande
kostnad da foreligger.






6 AVSLUTANDE KOMMENTAR

Det ballastfyllda gropmagasinet for vatten har
jamfort med andra gropmagasin fordelen att kunna
belastas p& oOverytan.

Overytan utgor en stor del av den totala omslut-
ningsytan. Vid ett icke 6verbyggt magasin kan
energiforlusterna fran overytan ej utnyttjas.

I denna forstudie har penetrerats en anlaggning be-
stadende av en villa placerad pa ett magasin. Battre
ekonomi erhalles om en stoérre anlaggning kommer till
utférande

Som exempel pad lampliga objekt kan namnas industri-
byggnader, skolor och andra offentliga byggnader,
flerbostadshus eller fyra enbostadshus samman-
byggda kring en gemensam gard med glasat tak.
Sadana objekt bor narmare studeras med avseende

pa energibalans, teknisk utformning och kostnader.

For att klarlagga de praktiska problemen och
kostnaderna for magasin av aktuell typ synes det
lampligt att uppfora en mindre anléggning av den
typ och storlek som forstudien omfattat.
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