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tionsamplitud, men här tillkommer den 0verlagra.de års- 
variationen. Varmvattnets temperaturkrav är konstant 
över dygnet och året. Uppvärmningsvattnets temperatur­
krav varierar över året från maximum under vinterns 
uppvärmningssäsong till noll under sommarperioden.
Man kan inte tillåta tappvarmvattnets temperaturkrav 
på 55 C att styra uppvärmningsvattnets temperatur, då 
i så fall uppvärmningsvattnet måste shuntas ned till 
lämplig framledningstemperatur för golvvärmesystemet. 
Solfångarens vatten, som har tillräcklig temperatur 
för upjpvärmning men inte för varmvatten, kan i detta 
läge inte utnyttjas. För att få största möjliga utbyte 
av solvärmesystemet har detta förhållande beaktats vid 
utformning av systemet.

5.3 Solfångare

Genom användning av solfångare med liten värmetröghet 
och därigenom snabb reaktion på kortvariga solinfall 
förväntas utbytet från solfångarna öka relativt tidi­
gare konstruktioner. Härigenom kan en ökning av den 
tillvaratagna energin erhållas dels genom att till­
räcklig hög temperatur för direktanvändning är till­
gänglig under en större del av året och dels genom att 
den snabba reaktionen ger värmepumpen en lämplig ar­
betstemperatur på förångarsidan under större delen av 
dess drifttid.
Solfångarnas förmåga att leverera varmvatten med an­
vändbar temperatur beror dels av solfångarens verk­
ningsgrad och reaktionstid dels av "användbar tempe­
raturs" absoluta nivå. Värmesystemet utformas därför 
på ett sådant sätt, genom separering av uppvärmnings- 
och varmvatten samt med golvvärme, att temperaturkra­
ven minimeras och därmed energiutbytet från solfång­
arna maximeras.
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VERKNINGSGRAD 
(brutto)

1 LUFTKYLO SOLFÅNGARE TYP DFP 

2. VATTENKYLD SOLFÅNGARE
3 LUFTKYLO SOLFÅNGARE KONVENTIONELL TYP FLÖDE 1.0 m3(MIN M*

Figur. Diagrammet redovisar verkningsgraden som funktion 
av (Tvt - Ta) £ I skillnaden mellan utgående och 
ingående luft UC dividerat med instrålningen W/nr.

Solfångarens verkningsgrad och förmåga att reagera för 
korta solinfall och att därigenom avge energi vid an­
vändbar temperatur har betydelse för systemets funk­
tion.
För att erhålla en solfångare som uppfyller dessa krav 
måste förlusterna i solfångare genom ledning, strålning 
och konvektion begränsas.
Ledningsförlusterna reduceras genom isolering och är 
normalt av marginell betydelse. Strålningsförlusterna 
är beroende av solfångarens yttemperatur och emissions- 
koefficient vid aktuell temperatur. Även skyddsglasets 
transmission och absorption inom aktuella strålnings- 
band påverkar förlusterna. Konvektionsförlusterna är 
svåra att angripa och påverkas av vindhastigheten på 
utsidan solfångaren, glasets strålningsabsorption och 
solfångarens inre utformning, solfångarens lutning och 
avståndet i kanalen mellan glas och absorbatoryta samt 
kanalens råhet och sammanlagda höjd påverkar också den­
na typ av förluster. Absorbatorytans termiska massa har



betydelse föp energiutbytet under perioder med kort­
varigt solinfall. Molnigheten en "halvmulen" dag en­
ligt Klimatdataboken är ofta uppbruten i kortare pe­
rioder med klar sol omväxlande med perioder av sol­
täckande moln.
Den för detta projekt valda solfångaren har genom sin 
konstruktion angripit och i viss mån reducerat ovan­
nämnda förlustkällor. Utformningen med luft som värme­
bärare medför att värmetrögheten blir relativt liten, 
se figur.

-J-J-----

Figur. Princip figur för ett enskilt element.

V SKYDDSGLAS
2. INNERGLAS
3. ABSORBATOR 
K. LUFTLÅDA

Figur. Princip figur av AGA;s luftsolfångare.



5.4 Frysning , kokning

Vid konstruktion av solvärmesystem med vattensolfånga­
re utgör i vårt klimat risken för kokning och frysning 
två faktorer som ställer krav på systemet. Kokning kan 
undvikas antingen genom tömning av systemet eller ge­
nom att problemet konstrueras att klara aktuellt över­
tryck. Frysproblemet kan lösas genom tömning av syste­
met eller användning av frostskyddsmedel. Metoden att 
tömma systemet vid kok- eller frysrisk medför problem 
ur korrosionssynpunkt. Metoden att konstruera systemet 
för övertryck för att undvika kokning ställer krav på 
att samtliga komponenter i solvärmekretsen tryckprovas 
samt att anläggningen förses med säkerhetsventiler och 
övriga säkerhetsdetaljer. Användning av luft som vär­
mebärare i solfångaren gör att dessa problem minskar.
Även risken för fuktskador på underliggande byggnads­
delar vid läckage i systemet reduceras vid användning 
av luftbaserade solfångare.

Fläktar, pumpar
En begränsning i ett luftburet system är den förbruka­
de fläktenergin. Utformning av kanalsystem, värmeväx­
lare och absorbator i den valda luftsolfångaren medför 
små tryckfall och fläkteffekten är därför mindre än 
10 V per kvadratmeter solfångaryta.
Avsikten är att fläkten skall kapacitetregleras efter 
tillvaratagen energimängd. Härigenom erhålls tillräck­
ligt hög temperatur och minskas fläktdriftens energi­
behov .

I ett värmesystem för en byggnad med mycket små energi­
behov kommer energi för drift av fläktar och pumpar 
att utgöra en relativt stor andel av tillskottsenergin. 
Cirkulationspumpar i ett vanligt hus med konventionella 
installationer förbrukar däremot en relativt liten del 
av den totala förbrukade energimängden.
Av denna anledning har på marknaden tillgängliga cir­
kulationspumpar låg verkningsgrad och dålig reglerbar­
het. I normala installationer regleras därför ofta 
mängden per tidsenhet genom strypning av flödet i stäl­
let för nedreglering av pumpeffekten. Verkningsgraden 
hos en ordinär cirkulationspump minskar normalt med 
minskat motorvarv. Om varvtalsreglering görs på en så­
dan pump står inte energivinsterna i proportion till 
effektminskningen. Pumparna i ett värmesystem har långa 
gångtider över året och även relativt små effektivi­
tetsvinster påverkar därför det totala energibehovet 
märkbart. Här saknas alltså på marknaden idag en vik­
tig komponent i ett lågenergisystem, en pump med hög 
verkningsgrad vid både låg och hög kapacitet vilken är 
möjlig att kapacitetsreglera direkt på motorn, för att 
undvika energislösande strypreglering.
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5.6 Golvvärme

Uppvärmningen av huset är planerad att ske genom låg- 
temperaturvärmare. Olika typer av värmare har stude­
rats. Normala radiatorer ger mycket stora ytor som är 
svårplacerade i rummen och kan därför inte accepteras. 
Konvektorer av den typ som utformats som en längs rum­
mens hela vägglängd monterad golvsockel har ej heller 
de tillräcklig kapacitet för vissa rum.
Som ett resultat av denna inventering av mer konven­
tionella värmeavgivare gjordes försök och mätningar 
på golvvärmesystem av olika utformning hos Statens 
Provningsanstalt i Borås under våren 1978. Erfaren­
heterna från dessa mätningar har medfört att golvvär­
me valts för värmetillförseln i huset.
I lågtemperatursystem är det nödvändigt att den värme- 
avgivande ytan, oavsett om det är en radiator, fläns- 
batterier eller ett golvvärmesystgm, skall arbeta med 
låga framledningstemperaturer,+40 C. Den vanligaste 
lösningen på detta problem är att välja ett luftburet 
värmesystem. Sett ur planlösnings-, underhålls- och 
miljömässiga synpunkter framstår dock ett golvvärme­
system som det mest fördelaktiga. Den värmeavgivande 
ytan blir tillräckligt stor utan att ställa krav på 
planlösningen eller själva huskonstruktionen, vilket 
ett radiator- eller luftburet system gör.
Huvudmålsättningen med golvvärmesystemet är:

att skapa gynnsamma arbetstemperaturer 
för värmepumpen,
att möjliggöra en uppvärmning med vatten 
direkt från solfångarsystemet.

Vid mätningar på en med vårt golvvärmesystem nära nog 
identisk golvvärmekonstruktion har följande värmeav­
givande värden uppmätts :

Ingångsdata
Framloppstemperatur 
Avkylning över golvet

Ytskiktstemperaturen

ca 40°C
2°C vid rumstemo 

20°C
27°C

Avgiven effekt vid
Heltäckningsmatta 
Nålfiltmatta 
Linoleum(3,2 mm)

43 W/m2 
57 W/m2 
75 W/m2

Det skisserade systemets värmetröghet utgör endast ca 
2% av värmetrögheten i ett motsvarande betonggolvsys­
tem, vilket medför att reaktionstiden för golvet redu­
ceras väsentligt.
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Det värmeavgiyande golvet kan genom sin stora värmeav- 
givande yta ges en låg yttemperatur. Låg temperatur på 
framledningsvattnet (här max 40°C) gör att värmepumpen 
får bättre arbetsförhållanden på kondensorsidan, vil­
ket ökar värmefaktorn och därmed verkningsgraden. Sol­
värmesystemet kan också härigenom under en längre del 
av året värma byggnaden direkt utan tillsatsenergi. 
Under nästan hela året och under vissa hela år kommer 
temperaturen i golvsystemet att vara lägre än maximala 
40 C. De låga framledningstemperaturerna gör att vik­
ten av separation av tappvarmvattnet från uppvärmnings- 
vattnet blir av stor betydelse.
Snabba men kanske kortvariga energitillskott från hus­
hållsapparater och solinfall genom fönster skall inte 
leda till övertemperaturer och därmed ökade energiför­
luster genom att värmesystemet fortsätter att mata ut 
energi till rummen trots det minskade energibehovet.
Ett snabbt golvvärmesystem med liten termisk massa bi­
drar till att minska byggnadens energibehov och öka 
komforten samtidigt som solenergin kan utnyttjas bätt­
re och härigenom öka sin täckningsdel av byggnadens 
energibehov.

5.7 Värmepump

Värmepumpens gångtid begränsas av direkt tillgänglig 
solenergi och av användbar temperatur utan värmepump- 
ning. Under den tid när det i solvärmesystemet finns 
vatten av tillräcklig hög temperatur utnyttjas inte 
värmepumpen utan energi tas direkt till varmvattenbe­
redning eller uppvärmning.
När temperaturen i lagringstankarna sjunker under an­
vändbar temperatur för direktanvändning, arbetar vär­
mepumpen och höjer temperaturen till rätt nivå. Värme­
pumpen kommer härigenom att arbeta mer och mer ju mind­
re och kortvarigare solinfallet på solfångarna blir.
När värmepumpen arbetar höjs temperaturen på uppvärm­
nings- och tappvarmvatten, samtidigt som temperaturen 
på solfångarsidan sänks. Denna sänkning av temperatu­
ren i solfångarna medför minskade strålnings- och led- 
ningsförluster och ökad verkningsgrad och därmed ökas 
möjligheterna att utnyttja både diffus och direkt strål- 
ningsenergi. Detta gäller under den period på året då 
den tillgängliga energin är minst och behovet av ener­
gi är som störst.

När temperaturen i lagringstankar och solfångare när­
mar sig 0 C kan tillfälligt inte mer energi tas ur sol­
värmesystemet via värmepumpen utan risk för sönderfrys- 
ning. Vid dessa tillfällen startas tillsatsvärme och 
ger den kompletterande energimängd som behövs vid det 
aktuella tillfället.
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5_g Reserv och tillsatsvärme

I relativt oprövade värmesystem av denna typ måste 
finnas någon typ av reserv för att klara byggnadens 
värmebehov om någon del i solvärmesystemet skulle upp­
höra att fungera. Även för att täcka den del av bygg­
nadens energibehov som ej täcks av solvärmesystemet 
behövs en energikälla av mer konventionell typ. Här 
har valts elektriska värmesköldar på totalt 6 kW (3 + 3) .

5. 9 Avlopps- och luftvärmeväxlare
Utöver själva värmesystemet och dess komponenter ingår 
i byggnaden ytterligare två delar som har betydelse ur 
energisynpunkt. I avloppssystemet sker en uppdelning 
av vattnet i grå- och svartvatten. Svartvattnet leds 
direkt ut till gatan via konventionellt avlopp. Grå­
vattnet avleds långsamt i en lång slinga med mycket 
svagt fall. Avsikten är att en del av värmen från av­
loppsvattnet skall tillföras utrymmet under byggnaden.

Detta utrymme ventileras genom att tilluften till bygg­
naden via det mekaniska ventilationssystemet tas häri­
från. Energivinsterna av dessa åtgärder är svåra att 
beräkningsmässigt förutsäga, men vid normal ventila­
tion bör dessa enkla installationer ge en viss energi­
vinst.

5.10 Funktionsbeskrivning

5.10.1 Funktionsbeskrivning allmänt

Det föreslagna systemet skall täcka byggnadens energi­
behov för uppvärmning och varmvatten under hela året. 
Avsikten är att solen skall svara för huvuddelen av 
energibehovet jämfört med ett normalt hus.

Solenergin tas under sommar, höst och vår, när till­
räcklig energi finns tillgänglig direkten i uppvärm- 
ningssystemet i form av varmt vatten från luft-vatten- 
värmeväxlaren bakom solfångarna. När det finns mer sol­
energi tillgänglig än byggnaden förbrukar, lagras över­
skottet i lagringstankar. När dessa är fulladdade stop­
pas energitillförseln från solfångarna för att inte 
kokning och därmed övertryck skall uppstå i systemet.

Under mörka, mulna dagar under höst och vår uttages 
värme från lagringstankarna. När lagringstankarnas 
vattentemperatur genom uttag av energi för tappvarm­
vatten och uppvärmningsvatten sjunker under den direkt 
användbara startar värmepumpen och håller genom sitt 
arbete vattentemperaturen på förbrukningssidan till­
räckligt hög. Samtidigt frånskiljes förbrukningssidans 
direktkoppling till lagringstankar och solfangare ge—
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nom automatiska ventiler.

Värmepumpen kommer om energiuttaget fortsätter utan 
motsvarande energitillskott från solfångarna att suc­
cessivt kyla ned lagringstankarna. Nedkylningen av 
tankarna gör att vatten med allt lägre temperatur från 
solfångarna kommer att vara varmare än vattnet i tank­
arna och därför kan fortsätta att tillföra energi till 
dessa.

5.10,2 Funktionsbeskrivning systemet
Systemet består i huvudsak av solkollektorer, ackumu- 
leringstankar för värmelagring, värmepump, elektrisk 
tillsatsvärme samt reglerutrustning.

El värmex

Golvvärme

Termostat­
ventiler

Värme- :: 300

|Ti11sats-

tappvatten

Figur. Systemskiss

Data
Kollektorer AGA DFP 32,4 m^.

Värmeväxlare luft/vatten, lufttemperaturer 80- 40°C, 
vattentemperaturer 30- 70UC vid max solinstrålning.
Fläkt typ EKE 225-4 med luftflöde max 1 150 m^/h och 
min 384 itm/h.

» 3Ackumulator av stal för vatten, 2 x 1,5 m isolerade 
med 200 mm mineralull.
Värmepump Thermia JBC 400 med uteeffekt ca 5 kW, 
köldmedel R 12.
Vattenvärmare 300 liter dubbelmantlad monterad till-' 
sammans med värmepumpen.
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Värmesköldar 6 kW (3+3) för montering på värmepump 
avsett som tillsatsvärme.
Kollektorerna arbetar med luft som värmebärare. En 
fläkt transporterar luften till en värmeväxlare pla­
cerad under kollektorerna, där växling av värmen från 
luft till vatten sker.
Värmen magasineras i två ackumulatortankar fyllda med 
vatten. Dessa tankar kopplas till golvvärmesystemet, 
vattenvärmaren och värmepumpens förångarsida. Golv­
värmesystemet matas med antingen direkt solvärme, vär­
me från värmepump eller direkt elvärme beroende på 
tillgänglig energi och temperaturbehov.
I systemet ingår en värmeväxlare i returledningen från 
golvvärmesystemet som förvärmer det inkommande kall­
vattnet .
Fläkt och pump P1 startar då temperaturen T1 i kollek­
torn är ca 10°C högre än T2 i ackumulatortank 2. Vatt­
net från värmeväxlaren tillföres ackumulator 1 genom 
ett fördelningsrör. Vattnet i detta fördelningsrör 
stiger uppåt om detta är varmare än vattnet i tanken 
och laddning sker från övre delen av tanken. Om vatt­
net i fördelningsröret är kallare än vattnet i utlop­
pet i tank 1 går det via botten av tank 1 till inlop­
pet i toppen av tank 2. Se systemskiss.

5.10.2.1 Laddning av vatten- 
värmare med solvärme

Om T3 T4 och T5 50°C startar pump P2. Ventil V1 i 
rakt läge. Varmvatten från ackumulatortankarna införes 
i vattenvärmarens yttermantel enligt figur.
Tappvarmvattnet förvärmes av returvattnet från vatten­
värmaren och från golvvärmesystemet.

5.10.2.2 Uppvärmningssystemet
Om T6 T7 och V2 ej är fullt öppen får golvvärmesyste­
met varmt vatten direkt från ackumulatortankarna.
Då T6 = T7 och V2 är fullt öppen startar värmepumpen 
för att tillgodose värmegolvets behov. Värmepumpens 
förångare tar sin värme från ackumulatortankarna, pum­
pen P2 är i drift och ventil V1 står i vinkelläge, 
varmvattenberedningen sker med värmepumpen. Ventilen 
V3 begränsar trycket i värmepumpens freonkrets genom 
strypning av förångarens vattenflöde.
När T3 har sjunkit till 0°C stannar värmepumpen, sam­
tidigt inkopplas tillsatsvärmen. Denna värmer såväl 
uppvärmnings- som tappvarmvattnet. Värmesköldarna på 
varmvattenberedarens yttermantel värmer vattnet för



golyyärmesystemet, som i sin tur värmer tappvarmyatt- 
net.

5.10.2.3 Golvvärmesystemets 
reglering

Uppvärmningssystemets framledningstemperatur styrs med 
ett nytt reglersystem, s k selektiv referensrums-reg- 
lering, som reglerar framledningstemperaturen efter de 
mest belastade rummens värmebehov. I detta fall jämfö- 
res de två mest belastade rummen med ett normalrum. 
Övriga rum regleras med egna termostater.

5.11 Apparatrum

Apparatrummets planmått är 3,0 x 4,7 m. Rummets form 
ger stora väggytor med goda möjligheter till placering 
av ventiler, pumpar och mätutrustning. Längst in mot 
rummets bortre kortvägg har lagringstankarna sin plats. 
Värmepumpen har placerats mot den ena långväggen fram­
för lagringstankarna. Till vänster om pumpen sitter 
flödesmätare med respektive anslutningar ovanför var­
andra. Placeringen har valts för att underlätta monte­
ring och mätning. Till vänster innanför dörren står 
värmeväxlaren som med hjälp av returvattnet från golv­
värmesystemet förvärmer tappvarmvattnet. På den mot­
satta långväggen har expansionskärl och reglercentral 
sin placering. Ovanför expansionskärlet sitter venti- 
lationsvärmeväxlaren, utrustad med vattenburen till­
satsvärme.
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Figur. Apparatrum.

A & B - Ackumuleringstankar 2 x 1,5.
3 - Värmepumpen
4 = Styreentralen
7 = Varmvattenberedaren
8 - Fxpansionshärl
9 - Värmeväxlare
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6 BERÄKNINGAR

6.1 Allmänt
Beräkning av byggnadens värmebehov och energitillskott 
från solvärmesystemet över året är gjorda för varje 
halvtimma under ett år. Klimatdata är tagna från det 
danska "referensåret" som omfattar 8 760 timvärden för 
en stor mängd olika klimatuppgifter insamlade under 30 
år. Referensåret har bearbetats till att motsvara kli­
matet i Göteborgstrakten. Beräkningarna tar hänsyn till 
byggnadens värmekapacitet innanför isolerskikten, dvs 
byggnadsmaterialens och inredningens värmetröghet. Sol­
instrålningen mot byggnadens omgivningsytor bidrar till 
att minska temperaturskillnaden på ömse sidor om iso­
lerskikten och påverkar härigenom energiförbrukningen. 
Här har det korta beräkningsintervallet stor betydelse 
för att få en riktig beskrivning av byggnadens energi­
behov. In- och utstrålning genom fönsterytor samt 
skuggning från de fasta taköverhängen och sidoskärmar- 
na har beaktats vid beräkningen.
Hänsyn har även tagits till byggnadens otäthet i sam­
band med beräkningarna. Den ofrivilliga ventilationen 
har störst betydelse under den kalla årstiden och va­
rierar med vindhastigheten, men har beräkningsmässigt 
satts till 0,15 luftomsättningar per timma under hela 
året. Värmeåtervinningen från den mekaniska ventila­
tionens värmeväxlare varierar över året på grund av 
temperaturskillnaden ute och inne under olika årstider. 
När utetemperatur och innetemperatur endast skiljer 
några få grader blir verkningsgraden låg och utbytet 
litet. Vid stora temperaturskillnader mellan uteluft 
och inneluft blir verkningsgraden hög och utbytet 
stort. Dessa effekter har inte helt beaktats vid be­
räkningarna. En generalisering av verkningsgraden till 
60% under fläktens gångtid har använts som kompromiss.

6.2 Överslagsberäkning
Ett flertal parametrar har varierats i olika beräk- 
ningsomgångar för att studera effekterna av olika åt­
gärder på det totala systemet inklusive byggnaden. Ar­
betet med beräkningarna inleddes med en överslagsbe­
räkning av byggnadens totala energibehov för uppvärm­
ning (transmission, ventilation, infiltration) och 
varmvattenförbrukning. Effektbehovet för uppvärmning 
beräknades rum för rum samt dessutom för tappvarmvatt­
net.
Vid denna första överslagsberäkning gällde nedanståen­
de förutsättningar:
Inomhustemperatur: 20°C konstant över dygnet och

uppvärmningssäsongen
Lägsta utetemperatur - 16°C
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Infiltration :

Mekanisk ventilation:

0,2 luftomsättningar per timme 
20,35 l/s och m^ golvyta, mot­

svarande 165 in /h
Luftvärmeväxlare: 70% energiåtervinning
Varmvattenförbrukning: 30g 1 per dygn för 4 personer,

40 C temperatur och 50% ener­
giåtervinning .

Reduktion av energibehovet för uppvärmning gjordes med 
5 000 kWh/år (uppskattat) med hänsyn till personvärme 
och värme från belysning m m. Bostadsytan i det beräk­
nade huset var ca 130 m . K-värden hos dörrar, fönster 
och väggar överensstämmer i stort med senare beräk­
ningar. Resultatet blev ett effektbehov av 5 kW inklu­
sive varmvatten och ett årsenergibehov av ca 6,5 MWh/år.
Med utgångspunkt från dessa översiktliga beräkningar 
för det aktuella huset och erfarenheter från generella 
beräkningar som utförts i en tidigare del av projektet 
bearbetades planlösningen vidare och en noggrannare 
husutformning genomfördes.
Den första databeräkningen genomfördes for det bearbe 
tade huset.

6.2.1 Beräkningsförutsättningar, specifikt
for SUN—SEC huset

Isolertjocklek ytterväggar 
Isolertjocklek tak 
Isolertjocklek golv
Fönster, 3-glas, isolerrutor
Ytterdörrar
Ytor
Förråd och apparatrum är inte 
mebehov.
Ventilation
Styrd mekanisk ventilation

Värmeåtervinning :
Infiltration :

Temperaturer 
Inomhustemperatur : 
Utetemperatur :

310
350
330

mm
mm
mm

K=0,1 4 
K=0,11 
K=0,12

W/m2oC 
W/m, CW/m2oC

COII

« W/m2°C
K=1,0 W/m2°C

medräknade i husets vär-

20,35 l/s och m , mot­
svarande 165 nm/h.
70%
0,2 luftomsättningar/ 
timme, motsvarande 
65 nr/h

21°C konstant 

Referensårets



Gratisvärme

Personvärme, totalt 8 kWh per dygn.

Värmetillskottet från fasta elektriska installationer 
är 250 W, totalt 6 kWh per dygn.
Värmetillskottet från belysning varierar beroende på 
dagsljusintensiteten. Om dagsljusintensiteten är mind­
re än 500 + kompletteras med elektrisk belysning. Vär­
metillskottet från belysning motsvarar totalt 2,5 kWh 
per dygn.

6.2.2 Värmebehov

Under ovannämnda förutsättningar har husets årliga 
energibehov för uppvärmning beräknats till 4 061 kWh.
Förklaring till datautskrift A.
Det årliga medelvärdet av rumstemperaturen är 24,5°C. 
Under vintermånaderna ligger temperaturen på en accep­
tabel nivå av 21,5 C till 23,0°C utan vädring eller 
andra åtgärder. Under sommarmånaderna ligger medeltem­
peraturen över 28 C. Detta beroende på att man ej räk­
nat med rörliga solavskärmningar eller extra ventila­
tion. Temperaturvariationerna är redovisade i tabellen. 
Januari manad består av 31 x 24 x 2 = 1 488 halvtimmar; 
under 1 159Qav dessa ligger rumstemperaturen mellan 
21 C och 22 C, under 58 halvtimmar ligger temperaturen 
mellan 22 C och 23°C osv.

QTOT anger huset värmebehov månad för månad och
totalt över året.

QSOL anger den solenergimängd som transmitteras 
genom fönstren.

QELYS anger värmetillskottet från den varierande 
elektriska belysningen.

QQ+ anger tillförd uppvärmningsenergi och är
lika med värmebehovet.

QQ anger bortförd kylenergi, här lika med noll.

6.3 Beräkningar avseende SUN-SEC huset
Beräkningar har genomförts för 4-glas isolerrutor i 
stället för 3-glas (se datautskrift B). Med 4-glas i 
alla fönster reduceras det årliga värmebehovet från 
4 061 kWh till 3 830 kWh, en reduktion med 231 kWh/år 
eller med 6%.

Om den fasta solavskärmningen, taköverhäng och gavel­
skivor slopas minskas det årliga värmebehovet från 
4 061 kWh till 3 690 kWh, en reduktion med 371 kWh/år



eller 9%. ! gengäld stiger rumstemperaturerna yäsent 
ligt (se datautskrift C) och en ökad vädring måste ske.
Den avslutande databeräkningen av byggnadens energibe­
hov i dess slutgiltiga utformning, där hänsyn tagits 
till minskade värmeförluster genom väggen till förrå­
det och där apparatrummet medräknats i den uppvärmda 
ytan. Vid dessa beräkningar har också hänsyn tagits 
till nattsänkning 17°C mellan klockan 22.00-06.00 alla 
dagar under uppvärmningssäsongen. Den slutliga energi­
förbrukningen för uppvärmning är beräknad till 4 356 
kWh/år under ett "normalår".

6.4 Beräkningar avseende solvärmesystemet
Ett flertal alternativa solvärmesystem har tillsammans 
med husets varierande belastningar över året jämförts 
genom databeräkningar. Ett av de solvärmesystem som 
beräknades visas nedan.
Flera alternativa storlekar på solfångare, ackumulator­
tankar och varmvattenberedare har genomräknats.
Solfångarareans betydelse för årsbehovet av köpt el­
energi för uppvärmning studerades för tre olika areor 
med övriga parametrar fixa:

Area Erforderlig
tillskottsenergi

Erforderlig el till 
värmepump

32,4 m2 1 088 kWh = 100% 1 742 kWh = 100%
27,0 m2 1 261 kWh =116% 1 872 kWh = 107%
21,6 m2 1 554 kWh = 143% 1 994 kWh = 114%
Inverkan av ackumulatortankarnas sammanlagda volym på 
behovet av tillskottsenergi över året har också stu­
derats för tre olika tankvolymer med övriga parametrar
fixa :
Volym Erforderlig

tillskottsenergi
Erforderlig el till 
värmepump

32 m 1 481 kWh = 136% 1 623 kWh = 93%
. 34 m 1 088 kWh = 100% 1 742 kWh = 100%
c 36 m 925 kWh = 85% 1 818 kWh = 104%

Även inverkan av varmvattenberedarens volym på till-
satsenergibehovet har studerats över året för tre o- 
lika tankvolymer med övriga parametrar fixa:



Volym Erforderlig 
tillskottsenergi

Erforderlig el 
till värmepump

0,3 nu 1 088 kWh = 100% 1 742 kWh = 100%
0,6 nu 1 107 kWh = 102% 1 781 kWh = 102%
1 ,0 1 134 kWh = 1 04% 1 817 kWh = 104%

KWH / MÅN

MÅNAD

VÄRMEPUMPENS ENERGIFÖRBRUKNING

Figur. Värmepumpens energiförbrukning över året

Kondenseringstemperaturer för värmepumpen påverkar 
tillskottsenergibehovet över året. Beräkningar har 
gjorts för varierande förångartemperaturer.

EFFEKT KW 
EFFEKTFAKTOR

FÖRÅNGARTEMP

1. AVGIVEN EFFEKT, KONOENSORN 

2 UPPTAGEN EFFEKT, FÖRÅNGAREN

3, TILLFÖRD EFFEKT, VÄRMEPUMPEN

4, EFFEKTFAKTORN

Fi-gur, Värmepumpens effektfaktor vid varierande förångar- 
temperatur
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Figur.

Temperaturfallet över luft/vattenvärmeväxlaren i sol- 
fångarkretsen har beräknats enligt följande:
AT = T1 - T2

AT = I x (0,01 - 0,0388 x 0)
För 0 =0,1 och I = 500 W/m2 är

AT = 500 x (0,01 - 0,0388 x 0,1) = 3°C.
För 0 = 0,05 och I = 1 000 W/m2 är

AT = 1 000 x (0,01 - 0,0388 x 0,05) = 8,1°C.
o 2I = solinstralningen i W/m .

T i ^6 = —------ där Ti = lufttemperatur från kollektorn
Ta = omgivningens temperatur.

6.4.1 Energiflödena i 
experimenthuset

Förutsättningar för de slutliga beräkningarna har va­
rit :
Byggnaden enligt de i rapporten tidigare redovisade 
figurerna.
Luftsolfångare av den tidigare omnämnda typen från AGA 
med bruttoverkningsgrad enligt figur. I figuren har 
även som jämförelse en vattensolfångare och en mer kon-



ventionell luftsolfångare redovisats.
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Övriga förutsättningar är:
Solfångararea
Lutning solfångare
Orientering solfångare
Jordreflektion

32,4 m2
70Ô
Syd
0,20

Ackumulatorvolym
Isolering ackumulatorer
Min temperatur ackumulatorer
Max temperatur ackumulatorer

2 x 1,5 m2
20 cm mineralull
0°C
95°C

Värmeväxlareffektivitet solfångare 
Luftströmning solfångare

0,5 2
1 m-Vmin och m

Beredarvolym varmvatten
Isolering varmvattenberedare 
Topptemperatur i varmvattenberedare 
Varmvattenförbrukning

300 1
6 cm mineralull
55°C
250 1 per dygn 
temperaturhöjning 
från 10°C till
55°C

Max förångningstemperatur 
för värmepump
Min förångningstemperatur 
för värmepump

30°C
0°C
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KWH/MÅN

TILLSATS
ENERGI

MÅNAD

1 ENERGIBEHOV INKL. VARMVATTEN 

2. NYTTIGGJORD ENERGI FRÅN SOLVÄRMESYSTEMET 

3 ENERGIBEHOV EXKL VARMVATTEN

'Figur. Byggnadens energibehov och solvärmesystemets 
beräknade energitillskott månadsvis över året.

Tillsatsenergin till systemet är för pumpar och fläk­
tar 2 000 kWh/år och 2 100 kWh/år är drivenergi till 
värmepumpen. Dessutom tillkommer 3 900 kWh/år till 
hushållsel.
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KWH/MÅN

50 ----- 5000

tO ----- 4000

30 ----- 3000

20 -- 2000

MÅNAD

1 INSTRÅLNING MOT SOLFÅNGARS

2. SOLFÅNGARENS VERKNINGSGRAD %

3. NYTTIGGJORD SOLENERGI

Figur. Fig redovisar instrålad energimängd mot solfångaren 
samt verkningsgrad och utnyttjad energimängd.

Solfångarens medelverkningsgrad över året har beräk­
nats till 20%, med en maximal månadsmedelverkningsgrad 
av 37% under november. Det totala energibehovet för 
värme och tappvarmvatten har beräknats till ca 9 400 
kWh ett "normalår". Av detta täcks 8 700 kWh av sol­
värmesystemet.



7 MÄTNING OCH UTVÄRDERING

7.1 Syfte
Mätningarnas syfte är dels att verifiera de teoretiska 
beräkningar, som är gjorda över husets energibehov, 
genom registrering av energiflöden och inomhusklimat, 
dels att utröna betydelsen av de konstruktions- och 
arkitektoniska principer, som har varit styrande vid 
utformningen av huset. Vidare önskas svar på om dessa 
åtgärder leder till den antagna reduktionen i husets 
energiförbrukning samt den passiva instrålningens be­
tydelse för husets värmebalans.
Husets energibehov bestäms genom mätningar av de ener­
gimängder, som tillförs huset från solenergisystemet 
samt från tillskottsvärmen. För att kunna göra en sam- 
manvägning med de tidigare gjorda beräkningarna, mäts 
aktuella uteklimatdata samt motsvarande inomhustempe- 
raturer kontinuerligt.
Energisystemets avgivna energimängd och de enskilda 
komponenternas bidrag bestäms genom mätningar på ett 
flertal ställen i systemet. Dessutom mäts drifttider 
och tillförda energimängder till luftvattenvärmeväxla- 
ren, samtliga cirkulationspumpar och värmepumpen. Vi­
dare utförs mätningar med och utan inkopplad värmepump 
vid olika driftbetingelser för att mera exakt kunna be 
döma värmepumpens roll i energisystemet.
De energibesparande principer som ligger till grund 
för husutformningen utvärderas med hjälp av de tempe­
raturmätningar som görs vertikalt och horisontellt ut­
med fasaderna.

7.2 Mätpunkter, mätutrustning
7.2.1 Mätpunkter
Samtliga energiflöden i systemet mäts med elektroniska 
värmemätare, som integrerar flödesmängd och temperatur 
differens mellan framlednings- och returflödet:
De elektriska impulserna från värmemätaren överförs 
via speciellt konstruerade tryckta kretskort till en 
dator. De sammanräknade energimängderna överföres till 
en datalogger 1 gång i timman.
F (kg) x t(°C)x1,16 ,W x h. x 1h = 1,16 x F x t(W x h) 

h kg °c‘

För mätning av energiflöden i vattensystemet används 
Karnstrup-Meterelektronisk Värmemätare, som har en 
mätnoggrannhet av + 5,0%.
För mätning av energiflöden i luftsolfångaren används
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vinghjuIsanemometer med 2 temperaturkännare och en 
specialbyggd integrator (tryckta kretskort), som sum­
merar energimängden och överför den till datorn 1 gång 
per timma.

a) Mätning av den i luftsolfångaren nyttiggjorda sol­
energimängden för bestämning av luftsolfångarens 
verkningsgrad i det aktuella systemet
F +-10 ' 10

b) Mätning av från luftsolfångaren nyttiggjord sol­
energimängd på sekundärsidan av luft/vattenvärme­
växlaren för bestämning av energiförlusterna i 
växlaren
F1 1 '

c) Mätning av energiflödet från ackumulatortank till 
golvvärmesystem för bestämning av solvärmesyste­
mets bidrag till husets uppvärmning
F +■11' 12

d) Mätning av energiflödet från ackumulatortanken 
till varmvattenberedaren för bestämning av sol­
värmesystemets bidrag till husets varmvattenför­
brukning
F t13' 13

e) Mätning av energiflödet från ackumulatorn till 
värmepumpens förångare
F t14' 14

f) Mätning av energiåtgången till förvärmning av 
tappvarmvatten i värmeväxlaren och golvvärmesys­
temets returledning
F15' fc15

g) Mätning av tillskottsenergin för tappvarmvatten. 
Denna energimängd är summan av energitillskottet 
direkt från ackumulatortanken, från värmepumpen 
och från tillsatsvärmen
F1 6 ' *--[6

h) Mätning av energiflödet från varmvattenberedaren 
till golvvärmesystemet. Denna energimängd är sum­
man av tillskottet från värmepumpen och tillsats­
värmen
F +-17' 4 7



7.2.2 Absoluta temperaturer 
i systemet

Absoluta temperaturer i energisystemet mätes med ther­
moelement, som via ett referensblock är anslutna till 
dataloggern.
Temperaturerna registreras en gång per timma med en 
mätnoggrannhet på 1 0,5°C.

a) Temperaturen på utgående luft från solfångaren 
t18
Utöver kunskap om temperaturstegringen i solfång­
aren, t.q, är det väsentligt att få vetskap om 
luftens absoluta temperaturnivå.

b) Framledningstemperaturen till golvvärmesystemet

Det är väsentligt att registrera hur hög framled- 
ningstemperatur som erfordras för ett golvvärme­
system i hus med förhöjd isolering.

c) Framledningstemperaturen till tappvarmvattnet

Det är av intresse att se vilken temperatur som 
erfordras på tappvarmvattnet för att uppfylla kom- 
fortkraven.

d) För att konstatera om det är möjligt att upprätt­
hålla en väsentlig temperaturgradient i ackumula­
tortank, mäts temperaturen på tre nivåer:
3 nivåer i ackumulatortank 1 : 

3 nivåer i ackumulatortank 2:
22' fc22 ' fc23.

24' t25' t26‘

3 nivåer i varmvattenberedaren: t27, t28' t29‘

7.2.3 Driftstider i systemet
Driftstider för ingående komponenter registreras med 
hjälp av tidräknare typ AEG Z 300, som avläses manu­
ellt en gång i veckan.
Driftstider registreras för följande komponenter:
a) Fläkt i solfångarkretsen 

D1

b) Cirkulationspump P. i ackumulatorkretsen 
°2

c) Cirkulationspump P2 i värmepumpskretsen



d) Värmepump 
°4

e) Cirkulationspump P_ i golvvärmekretsen
rv ^

1.2.4 Tillförd elektrisk energi

Den elektriska energiförbrukningen registreras med 
hjälp av konventionella elenergimätare med pulsutgång, 
vilken anslutes till datorn.
Den summerade elförbrukningen överförs till datalog- 
gern en gång per timma.

a) Mätning av husets totala elenergiförbrukning

b) Mätning av den till värmepumpen tillförda el­
energin för bestämning av pumpens effektfaktor

c) Mätning av den nödvändiga tillsatsenergin, som 
tillförs varmvattenberedaren

d) Mätning av den elenergi, som åtgår till drift av 
fläkt och cirkulationspumpar i energisystemet 
el4

e) Mätning av den elektriska energi, som åtgår till 
drift av mätsystemet då detta är speciellt för
försökshuset

7.2.5 Uteklimat

Soldata mäts med Kipp & Zonen solarimetrar, som anslu­
tes till datorn. På grund av den kraftiga variationen 
av solintensiteten registreras soldata var 10:e minut 
med en noggrannhet av 5%.
Vinddata mäts med ett instrument, Windmaster Mark II, 
som anger vindriktning och vindhastighet, noggrannhet 
0,6 m/s. Vinddata registreras i datorn var 10:e minut.
Utetemperaturen mäts med thermoelement anslutna till 
datorn. Temperaturen registreras en gång per timma med 
en noggranhet av ± 0,5°C.

a) Mätning av det totala solinfallet mot solfångaren 
för bestämning av solfångarens verkningsgrad 
S0L1

b) Mätning av det totala horisontella solinfallet för
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jämförelse med solinfallet under referensåret, 
vilket ligger till grund för de företagna ADB-be- 
räkningarna 
S°L2

c) Mätning av den diffusa solstrålningen med avskär- 
med solarimeter för fördelningen mellan diffus och 
direkt solinstrålning
S°L3

d) Mätning av vindhastigheten och vindriktning som 
underlag för värdering av värmeförluster från sol­
fångaren samt för värdering av gavelskivornas re­
duktion av värmeförlusterna längs husets fasader 
VIND1

e) Uteluftstemperaturen på sydsidan och nordsidan av 
huset
fc30 ' fc31

f) Temperaturen på varje halvmeter från sockel till 
taköverhäng på nord- och ostfasaden. 4 mätpunkter 
på vardera fasaden. Fastställande av taköverhäng- 
ets reduktion av utstrålningen. Denna mätning kom­
mer ej att ske kontinuerligt utan under vissa in­
tensivperioder då stor utstrålning föreligger.

g) Mätning av 8 temperaturer på varannan meter: längs 
nordfasaden, som har gavelskivor, och 5 temperatu­
rer på varannan meter längs ostfasaden utan gavel­
skivor. Mätningarna är till för att värdera gavel­
skivornas inverkan på värmeförlusterna från huset, 
förorsakade av minskade vindhastigheter längs fa­
saderna. Mätningarna kommer ej att ske kontinuer­
ligt, utan under vissa perioder utföres intensiv­
mätningar.

7.2.6 Temperaturer i huset
Rumstemperaturer mätes med thermoelement anslutna till 
datorn. Temperaturerna registreras en gång per timma 
med en noggrannhet av t 0,5°C.

a) Mätning av temperaturer i husets 13 utrymmen för 
bestämning av husets medeltemperatur samt för be­
stämning av inneklimatet i den öppna södra delen 
av huset i förhållande till den norra delen
fc32 ~ fc44

b) Mätning av temperaturen på vinden för bestämning 
av värmeförlusten genom vindsbjälklaget

c) Mätning av temperaturen i kryputrymmet under huset 
för bestämning av värmeförlusterna genom botten­
bjälklaget



7.2.7 Temperaturer i ventilations- 
värmeväxlare

Mätning av 4 temperaturer i ventilationsvärmeväxlaren 
(Rexovent med vattenvärmare) för bestämning av växla­
rens verkningsgrad. Dessa thermoelement anslutes ej 
till datorn, utan registreras under representativa pe­
rioder med hjälp av skrivare.

7.2.8 Solinfall genom fönstren
Solinfallet genom fönstren kommer att mätas med en 
Kipp + Zonen solarimeter, som placeras omedelbart in­
nanför ett fönster i det sydvästra rummet. På grund av 
den kraftiga variationen på solintensiteten registre­
ras solinfallet var 10:e minut med en mätnoggrannhet 
på 5%.

Mätningen sker för att utvärdera överhängets betydelse 
för att minska solinfallet genom fönstren under somma­
ren samt för att klarlägga sydfasadens betydelse som 
passiv solfångare under vinterhalvåret 
sol4.

7.3 Insamlingsrutiner

Mätprogrammet innehaller följande mätpunkter:
8 st energimängder registreras en gång per timma av 
dataloggern.

29 st temperaturer registreras en gång per timma av 
dataloggern.

5 st elenergimängder registreras en gång per timma av 
dataloggern.

4 st soldata registreras var 10:e minut av dataloggern.
2 st vinddata registreras var 1 0 :,e minut av datalog­
gern.

Summa 48 st mätpunkter registreras av dataloggern.
25 st temperaturer registreras särskilt av skrivare.
5 st driftstider avläses manuellt.

7.3.1 Överföring till dataloggern

De elektriska impulserna från energimängdmätarna över­
förs via speciellt byggda tryckta kretskort till data­
loggern.



Elektriska impulser från thermoelementen överförs via 
referenspunkter till dataloggern.
Elektriska impulser från elmätare överförs direkt till 
dataloggern.
Elektriska impulser från solarimetrarna överförs via 
referenspunkter till dataloggern.
Elektriska impulser från vindmätarna överförs direkt 
till dataloggern.

7.3.2 Dataloggern
Som datalogger används en Philips PM 4000 med 60 kana­
ler och kassettbandspelare.
50 kanaler registreras en gång per timma.
10 kanaler registreras 6 gånger per timma.
Datalogger med kassettbandspelare installeras i bygg­
naden. Kassettbandet byts 1 till 2 gånger per vecka 
och sänds till DTH, där en Facit kassettbandspelare 
installeras. Denna kassettbandspelare returneras an­
tingen till CTH eller BFR efter mätperiodens slut.

7.4 Behandling av mätresultaten
Vid Danmarks Tekniska Högskola kommer ett ADB-program 
som skall behandla de insamlade mätresultaten att ut­
arbetas .
Utifrån de insamlade värdena är det möjligt att upp­
fylla den målsättning som tidigare beskrivits:
a) Fastställande av husets totala värmebehov för 

rumsuppvärmning och tappvarmvatten.
b) Fastställande av solvärme- och värmepumpssystemets 

täckningsgrad samt de enskilda komponenternas bi­
drag till täckning av energibehovet.

Med hjälp av representativa mätningar av de 21 fasad- 
temperaturerna kan en värdering av den energibesparan­
de husutformningen göras.
Genom de erfarenheter som gjorts vid DTH:s nollenergi- 
hus plus andra objekt som DTH deltagit i, framgår be­
träffande noggrannheten av mätningar, mätprogram och 
mätutrustning att en större noggrannhet än 10% är oer­
hört kostsam och ej tillför projektet något väsentligt



59

8 KOMMENTAR

Föreliggande rapport redovisar de teoretiska beräkning­
arna för några principiella solvärmesystem och konsek­
venserna för systemen om de placeras på ett hus där 
olika byggnadstekniska åtgärder redan är vidtagna som 
på ett väsentligt sätt sänker energibehovet för upp­
värmning.
En huvudsaklig målsättning har varit att genomföra de 
byggnadstekniska åtgärder vilka med rimlig säkerhet 
kan bedömas vara lönsamma inom en 5-årsperiod.
Mätprogrammet är anpassat till de tidsintervaller som 
används vid de teoretiska beräkningarna. Mätningar sker 
kontinuerligt och är uppdelade så att effekten av de 
passiva principerna med stor säkerhet kan fastställas.
För att underlätta utvärderingen och även kunna kon­
trollera att systemets funktion, olika komponenter och 
systemets olika driftsfall fungerar som det skall finns 
dels möjlighet på bildskärmen i apparatrummet avläsa 
olika temperaturer, flöden och energimängder i syste­
met och dels göres en genomgång varje vecka av insamla­
de mätdata.
Ett litet projekt i projektet men av allmänt intresse 
är jämförelserna mellan Kipozon solarimeter och 
Pynamometer. Kontrollen gäller såväl horisontell som 
vertikal instrålning.
Mätprogrammet och insamlingsprogrammet är utarbetat 
vid den nya mätcentralen på Chalmers och anpassat till 
centralens utrustning.
Samarbetet mellan olika högskolor har givit oss en 
mängd värdefulla synpunkter och positiva erfarenheter 
såväl ur vetenskaplig som ur personlig synpunkt.
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