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tionsamplitud, men har tillkommer den Overlagra.de ars-
variationen. Varmvattnets temperaturkrav ar konstant
over dygnet och aret. Uppvarmningsvattnets temperatur-
krav varierar over aret fran maximum under vinterns
uppvarmningssasong till noll under sommarperioden.

Man kan inte tilldta tappvarmvattnets temperaturkrav
pa 55 C att styra uppvarmningsvattnets temperatur, da
i s& fall uppvarmningsvattnet maste shuntas ned till
lamplig framledningstemperatur for golvvarmesystemet.
Solfangarens vatten, som har tillracklig temperatur
for upjpvarmning men inte for varmvatten, kan i1 detta
lage inte utnyttjas. For att fa storsta mojliga utbyte
av solvarmesystemet har detta forhallande beaktats vid
utformning av systemet.

5.3 Solfangare

Genom anvandning av solfangare med liten varmetroghet
och darigenom snabb reaktion pa kortvariga solinfall
forvantas utbytet fran solfangarna oka relativt tidi-
gare konstruktioner. Harigenom kan en 6kning av den
tillvaratagna energin erhallas dels genom att till-
racklig hog temperatur for direktanvandning ar till-
ganglig under en storre del av aret och dels genom att
den snabba reaktionen ger varmepumpen en lamplig ar-
betstemperatur pa forangarsidan under storre delen av
dess drifttid.

Solfangarnas formaga att leverera varmvatten med an-
vandbar temperatur beror dels av solfangarens verk-
ningsgrad och reaktionstid dels av "anvandbar tempe-
raturs” absoluta niva. Varmesystemet utformas darfor
pa ett sadant satt, genom separering av uppvarmnings-
och varmvatten samt med golvvarme, att temperaturkra-
ven minimeras och darmed energiutbytet fran solfang-
arna maximeras.



VERKNINGSGRAD
(brutto)

1 LUFTKYLO SOLFANGARE TYP DFP

2. VATTENKYLD SOLFANGARE
3 LUFTKYLO SOLFANGARE KONVENTIONELL TYP FLODE 10 m3(MIN M*

Figur. Diagrammet redovisar verkningsgraden som funktion
av (Tvt - Ta) £ 1 skillnaden mellan utgdende och
ingdende luft UC dividerat med instralningen W/nr.

Solfangarens verkningsgrad och formadga att reagera for
korta solinfall och att darigenom avge energi vid an-
vandbar temperatur har betydelse for systemets funk-
tion.

For att erhalla en solfangare som uppfyller dessa krav
maste forlusterna i solfangare genom ledning, stralning
och konvektion begrénsas.

Ledningsforlusterna reduceras genom isolering och ar
normalt av marginell betydelse. Stralningsforlusterna
ar beroende av solféngarens yttemperatur och emissions-
koefficient vid aktuell temperatur. Aven skyddsglasets
transmission och absorption inom aktuella stralnings-
band paverkar forlusterna. Konvektionsfoérlusterna ar
svara att angripa och paverkas av vindhastigheten pa
utsidan solfangaren, glasets stralningsabsorption och
solfangarens inre utformning, solfangarens lutning och
avstandet i kanalen mellan glas och absorbatoryta samt
kanalens rahet och sammanlagda hdjd paverkar ocksad den-
na typ av forluster. Absorbatorytans termiska massa har
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betydelse fop energiutbytet under perioder med kort-
varigt solinfall. Molnigheten en "halvmulen' dag en-
ligt Klimatdataboken &r ofta uppbruten i kortare pe-
rioder med klar sol omvaxlande med perioder av sol-
tackande moln.

Den for detta projekt valda solfangaren har genom sin
konstruktion angripit och i viss man reducerat ovan-
namnda forlustkallor. Utformningen med luft som varme-

barare medfor att varmetrogheten blir relativt liten,
se figur.

J-Jeme

Figur. Principfigur for ett enskilt element.

V  SKYDDSGLAS

2. INNERGLAS
3. ABSORBATOR
k. LUFTLADA

Figur. Principfigur av AGA;s luftsolfangare.



5.4 Frysning , kokning

Vid konstruktion av solvarmesystem med vattensolfanga-
re utgor i vart klimat risken for kokning och frysning
tva faktorer som staller krav pa systemet. Kokning kan
undvikas antingen genom témning av systemet eller ge-
nom att problemet konstrueras att klara aktuellt o6ver-
tryck. Frysproblemet kan 1d8sas genom tomning av syste-
met eller anvandning av frostskyddsmedel. Metoden att
tomma systemet vid kok- eller frysrisk medfor problem
ur korrosionssynpunkt. Metoden att konstruera systemet
for overtryck for att undvika kokning staller krav pa
att samtliga komponenter i solvarmekretsen tryckprovas
samt att anléaggningen foérses med sdkerhetsventiler och
ovriga sadkerhetsdetaljer. Anvdndning av luft som var-
mebarare i solfangaren gor att dessa problem minskar.

Aven risken for fuktskador pa underliggande byggnads-
delar vid lackage i systemet reduceras vid anvdndning
av luftbaserade solfangare.

Flaktar, pumpar

En begrédnsning i ett luftburet system ar den foérbruka-
de flaktenergin. Utformning av kanalsystem, varmevax-

lare och absorbator i den valda luftsolfangaren medfor
smad tryckfall och flakteffekten ar darfor mindre an

10 V per kvadratmeter solfangaryta

Avsikten ar att flakten skall kapacitetregleras efter

tillvaratagen energimangd. Harigenom erhdlls tillrack-
ligt hog temperatur och minskas flaktdriftens energi-

behov .

I ett varmesystem for en byggnad med mycket sma energi-
behov kommer energi for drift av flaktar och pumpar
att utgbéra en relativt stor andel av tillskottsenergin.
Cirkulationspumpar 1 ett vanligt hus med konventionella
installationer forbrukar daremot en relativt liten del
av den totala forbrukade energiméngden.

Av denna anledning har p& marknaden tillgangliga cir-
kulationspumpar lag verkningsgrad och dalig reglerbar-
het. 1 normala installationer regleras darfor ofta
mangden per tidsenhet genom strypning av flodet 1 stal-
let for nedreglering av pumpeffekten. Verkningsgraden
hos en ordinédr cirkulationspump minskar normalt med
minskat motorvarv. Om varvtalsreglering goérs pa en sa-
dan pump star inte energivinsterna i proportion till
effektminskningen. Pumparna i ett varmesystem har langa
gangtider oOver aret och aven relativt sma effektivi-
tetsvinster paverkar darfor det totala energibehovet
markbart. Har saknas alltsa pa marknaden idag en vik-
tig komponent i ett lagenergisystem, en pump med hog
verkningsgrad vid bade 1ag och hog kapacitet vilken ar
mojlig att kapacitetsreglera direkt pa motorn, for att
undvika energisldsande strypreglering.



5.6 Golvvarme

Uppvarmningen av huset ar planerad att ske genom lag-
temperaturvarmare. Olika typer av varmare har stude-
rats. Normala radiatorer ger mycket stora ytor som ar
svarplacerade i rummen och kan darfor inte accepteras.
Konvektorer av den typ som utformats som en l&ngs rum-
mens hela vagglangd monterad golvsockel har ej heller
de tillrécklig kapacitet for vissa rum.

Som ett resultat av denna inventering av mer konven-
tionella varmeavgivare gjordes fTorsok och matningar
pa golvvarmesystem av olika utformning hos Statens
Provningsanstalt i Boras under varen 1978. Erfaren-
heterna fran dessa matningar har medfort att golvvar-
me valts for varmetillforseln i huset.

I lagtemperatursystem ar det nodvandigt att den varme-
avgivande ytan, oavsett om det ar en radiator, flans-
batterier eller ett golvvarmesystgm, skall arbeta med
laga framledningstemperaturer,+40 C. Den vanligaste
I6sningen pa detta problem ar att valja ett luftburet
varmesystem. Sett ur planldsnings-, underhalls- och
mil jomassiga synpunkter framstar dock ett golvvarme-
system som det mest fordelaktiga. Den varmeavgivande
ytan blir tillrackligt stor utan att stalla krav pa
planlésningen eller sjalva huskonstruktionen, vilket
ett radiator- eller luftburet system gor.

Huvudmalsattningen med golvvarmesystemet Aar:
att skapa gynnsamma arbetstemperaturer
for varmepumpen,
att mojliggbra en uppvarmning med vatten
direkt fran solfangarsystemet

Vid matningar pa en med vart golvvarmesystem nara nog
identisk golvvarmekonstruktion har foljande varmeav-
givande varden uppmatts:

Ingangsdata

Framloppstemperatur ca 40°C
Avkylning o6ver golvet 2°C vid Egggtemo
Ytskiktstemperaturen 27°C

Avgiven effekt vid

Heltackningsmatta 43 W/m2

NalIfiltmatta 57 W/m2
Linoleum(3,2 mm) 75 W/m2

Det skisserade systemets varmetrdoghet utgdr endast ca
2% av varmetrogheten i ett motsvarande betonggolvsys-
tem, vilket medfor att reaktionstiden for golvet redu-
ceras vasentligt.
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Det varmeavgiyande golvet kan genom sin stora varmeav-
givande yta ges en lag yttemperatur. Lag temperatur pa
framledningsvattnet (har max 40°C) go6r att varmepumpen
far battre arbetsforhdllanden pa kondensorsidan, vil-
ket okar varmefaktorn och dérmed verkningsgraden. Sol-
varmesystemet kan ocksa harigenom under en langre del
av aret varma byggnaden direkt utan tillsatsenergi.
Under nastan hela aret och under vissa hela ar kommer
temperaturen i golvsystemet att vara lagre &n maximala
40 C. De laga framledningstemperaturerna gor att vik-
ten av separation av tappvarmvattnet fran uppvarmnings-
vattnet blir av stor betydelse.

Snabba men kanske kortvariga energitillskott fran hus-
hallsapparater och solinfall genom fonster skall inte
leda till Overtemperaturer och dérmed 6kade energifor-
luster genom att varmesystemet fortsdtter att mata ut
energi till rummen trots det minskade energibehovet.
Ett snabbt golvvarmesystem med liten termisk massa bi-
drar till att minska byggnadens energibehov och o6ka
komforten samtidigt som solenergin kan utnyttjas batt-
re och harigenom 6ka sin tackningsdel av byggnadens
energibehov.

5.7 Varmepump

Varmepumpens gangtid begransas av direkt tillganglig
solenergi och av anvandbar temperatur utan varmepump-
ning. Under den tid ndr det i solvarmesystemet finns
vatten av tillracklig hég temperatur utnyttjas inte
varmepumpen utan energi tas direkt till varmvattenbe-
redning eller uppvarmning.

Nar temperaturen i1 lagringstankarna sjunker under an-
vandbar temperatur for direktanvandning, arbetar var-
mepumpen och hdjer temperaturen till ratt niva. Varme-
pumpen kommer h&rigenom att arbeta mer och mer jumind-
re och kortvarigare solinfallet pa solfangarna blir.
Nar varmepumpen arbetar héjs temperaturen pa uppvarm-
nings- och tappvarmvatten, samtidigt som temperaturen
pa solfangarsidan sanks. Denna sankning av temperatu-
ren i solfangarna medfor minskade stralnings- och led-
ningsforluster och dkad verkningsgrad och darmed Okas
mojligheterna att utnyttja bade diffus och direkt stral-
ningsenergi. Detta galler under den period pad aret da
den tillgangliga energin ar minst och behovet av ener-
gl ar som storst.

Nar temperaturen i lagringstankar och solfangare nar-
mar sig 0 C kan tillfalligt inte mer energi tas ur sol-
varmesystemet via varmepumpen utan risk for sonderfrys-
ning. Vid dessa tillfédllen startas tillsatsvdrme och
ger den kompletterande energimangd som behdvs vid det
aktuella tillfallet.



5¢g Reserv och tillsatsvarme

I relativt oprovade varmesystem av denna typ maste
finnas nagon typ av reserv for att klara byggnadens
varmebehov om nagon del i solvarmesystemet skulle upp-
héra att fungera. Aven for att tacka den del av bygg-
nadens energibehov som ej tacks av solvarmesystemet
behdvs en energikalla av mer konventionell typ. Har
har valts elektriska varmeskoldar pa totalt 6 kW (3+3) .

5.9 Avlopps- och luftvarmevaxlare

Utover sjalva varmesystemet och dess komponenter ingar
i byggnaden ytterligare tva delar som har betydelse ur
energisynpunkt. 1 avloppssystemet sker en uppdelning
av vattnet i grd- och svartvatten. Svartvattnet leds
direkt ut till gatan via konventionellt avlopp. Gra-
vattnet avleds langsamt i en lang slinga med mycket
svagt fall. Avsikten ar att en del av varmen fran av-
loppsvattnet skall tillforas utrymmet under byggnaden.

Detta utrymme ventileras genom att tilluften till bygg-
naden via det mekaniska ventilationssystemet tas hari-
fran. Energivinsterna av dessa atgarder &r svara att
berakningsmassigt forutsaga, men vid normal ventila-
tion bor dessa enkla installationer ge en viss energi-
vinst.

5.10 Funktionsbeskrivning
5.10.1 Funktionsbeskrivning allmant

Det foreslagna systemet skall técka byggnadens energi-
behov for uppvarmning och varmvatten under hela aret.
Avsikten ar att solen skall svara for huvuddelen av
energibehovet jamfort med ett normalt hus.

Solenergin tas under sommar, hést och var, nar till-
racklig energi finns tillganglig direkten i uppvarm-
ningssystemet i form av varmt vatten fran luft-vatten-
varmevaxlaren bakom solfangarna. Nar det finns mer sol-
energi tillganglig an byggnaden forbrukar, lagras over-
skottet i lagringstankar. Nar dessa ar fulladdade stop-
pas energitillforseln fran solfangarna for att inte
kokning och darmed overtryck skall uppstd i systemet.

Under morka, mulna dagar under hdst och var uttages
varme fran lagringstankarna. Nar lagringstankarnas
vattentemperatur genom uttag av energi for tappvarm-
vatten och uppvarmningsvatten sjunker under den direkt
anvandbara startar varmepumpen och haller genom sitt
arbete vattentemperaturen pa forbrukningssidan till-
rackligt hog. Samtidigt franskiljes forbrukningssidans
direktkoppling till lagringstankar och solfangare ge-
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nom automatiska ventiler.

Varmepumpen kommer om energiuttaget fortsatter utan
motsvarande energitillskott fran solfangarna att suc-
cessivt kyla ned lagringstankarna. Nedkylningen av
tankarna gor att vatten med allt lagre temperatur fran
solfangarna kommer att vara varmare &an vattnet i tank-
arna och darfor kan fortsatta att tillfora energi till
dessa.

5.10,2 Funktionsbeskrivning systemet

Systemet bestar i huvudsak av solkollektorer, ackumu-
leringstankar for varmelagring, varmepump, elektrisk
tillsatsvarme samt reglerutrustning.

El varmex
Golvvérme

Termostat-
) ventiler
Varme- . 30

|Tillsats-

tappvatten

Figur. Systemskiss

Data
Kol lektorer AGA DFP 32,4 m”™.

Varmevaxlare luft/vatten, lufttemperaturer 80- 40°C,
vattentemperaturer 30- 70UC vid max solinstralning.

Flakt typ EKE 225-4 med luftfléde max ! 150 m~/h och
min 384 itm/h.

Ackumulator av stal for vatten, 2 x 1,5 m3 isolerade
med 200 mm mineralull.

Varmepump Thermia JBC 400 med uteeffekt ca 5 kW,
kéldmedel R 12.

Vattenvarmare 300 liter dubbelmantlad monterad till-*
sammans med varmepumpen.



varmeskoldar 6 kW (3+3) for montering pa varmepump
avsett som tillsatsvarme.

Kol lektorerna arbetar med luft som varmebarare. En
flakt transporterar luften till en varmevéxlare pla-
cerad under kollektorerna, dar vaxling av varmen fran
luft till vatten sker.

Varmen magasineras i tva ackumulatortankar fyllda med
vatten. Dessa tankar kopplas till golvvarmesystemet,
vattenvarmaren och varmepumpens forangarsida. Golv-
varmesystemet matas med antingen direkt solvéarme, var-
me fran varmepump eller direkt elvarme beroende pa
tillganglig energi och temperaturbehov.

I systemet ingar en varmevaxlare i returledningen fran
golvvarmesystemet som forvarmer det inkommande kall-
vattnet.

Flakt och pump Pl startar da_ temperaturen T1 i kollek-

torn ar ca 10°C hogre an T2 1 ackumulatortank 2. Vatt-
net fran varmevaxlaren tillfores ackumulator | genom
ett fordelningsror. Vattnet i detta fordelningsror
stiger uppat om detta ar varmare &an vattnet i tanken
och laddning sker fran 6vre delen av tanken. Om vatt-
net 1 fordelningsréret &ar kallare &n vattnet i utlop-
pet i tank 1 gar det via botten av tank ! till inlop-
pet 1 toppen av tank 2. Se systemskiss.

5.10.2.1 Laddning av vatten-
varmare med solvarme

Om T3 T4 och T5 50°C startar pump P2. Ventil V1 i
rakt lage. Varmvatten fran ackumulatortankarna infores
i vattenvarmarens yttermantel enligt figur.

Tappvarmvattnet forvarmes av returvattnet fran vatten-
varmaren och fran golvvarmesystemet.

5.10.2.2 Uppvarmningssystemet

Om T6 T7 och V2 ej ar fullt oppen far golvvarmesyste-
met varmt vatten direkt fran ackumulatortankarna.

D& T6 = T7 och V2 ar fullt Oppen startar varmepumpen
for att tillgodose varmegolvets behov. Varmepumpens
forangare tar sin varme fran ackumulatortankarna, pum-
pen P2 ar i drift och ventil V1 star i vinkellage,
varmvattenberedningen sker med varmepumpen. Ventilen
V3 begransar trycket i varmepumpens freonkrets genom
strypning av forangarens vattenflode.

Nar T3 har sjunkit till 0°C stannar varmepumpen, sam-
tidigt inkopplas tillsatsvarmen. Denna varmer saval

uppvarmnings- som tappvarmvattnet. Varmeskodldarna pa
varmvattenberedarens yttermantel varmer vattnet for
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golyydrmesystemet, som i sin tur varmer tappvarmyatt-
net.

5.10.2.3 Golvvarmesystemets
reglering

Uppvéarmningssystemets framledningstemperatur styrs med
ett nytt reglersystem, s k selektiv referensrums-reg-
lering, som reglerar framledningstemperaturen efter de
mest belastade rummens varmebehov. | detta fall jamfo-
res de tvd mest belastade rummen med ett normalrum.
Ovriga rum regleras med egna termostater.

5.11 Apparatrum

Apparatrummets planmdtt ar 3,0 x 4,7 m. Rummets form
ger stora vaggytor med goda mojligheter till placering
av ventiler, pumpar och m&tutrustning. L&ngst in mot
rummets bortre kortvagg har lagringstankarna sin plats.
Varmepumpen har placerats mot den ena langvaggen fram-
for lagringstankarna. Till vanster om pumpen sitter
flodesmatare med respektive anslutningar ovanfdr var-
andra. Placeringen har valts for att underl&tta monte-
ring och matning. Till vanster innanfor dorren star
varmevaxlaren som med hjalp av returvattnet fran golv-
varmesystemet forvarmer tappvarmvattnet. P& den mot-
satta langvaggen har expansionskarl och reglercentral
sin placering. Ovanfdr expansionskarlet sitter venti-
lationsvarmevaxlaren, utrustad med vattenburen till-
satsvarme.



Figur.

Apparatrum.

A & B - Ackumuleringstankar 2 x 1,5.
3 — Varmepumpen

4 = Styreentralen

7 = Varmvattenberedaren

8 - Fxpansionsharl

9 - Varmevaxlare
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6 BERAKNINGAR

6.1 Allmant

Berédkning av byggnadens varmebehov och energitillskott
fran solvarmesystemet Over aret ar gjorda for varje
halvtimma under ett ar. Klimatdata ar tagna fran det
danska "referensaret" som omfattar 8 760 timvarden for
en stor mangd olika klimatuppgifter insamlade under 30
ar. Referensaret har bearbetats till att motsvara kli-
matet 1 Goteborgstrakten. Berdkningarna tar h&nsyn till
byggnadens vérmekapacitet innanfdr isolerskikten, dvs
byggnadsmaterialens och inredningens varmetroghet. Sol-
instralningen mot byggnadens omgivningsytor bidrar till
att minska temperaturskillnaden pa t6mse sidor om iso-
lerskikten och paverkar harigenom energiforbrukningen.
Har har det korta beradkningsintervallet stor betydelse
for att fa en riktig beskrivning av byggnadens energi-
behov. In- och utstralning genom fonsterytor samt
skuggning fran de fasta takoverhangen och sidoskarmar-
na har beaktats vid berdkningen.

Hansyn har aven tagits till byggnadens otéthet i sam-
band med berakningarna. Den ofrivilliga ventilationen
har storst betydelse under den kalla arstiden och va-
rierar med vindhastigheten, men har ber&kningsmassigt
satts till 0,15 luftomsdttningar per timma under hela
aret. varmedtervinningen fran den mekaniska ventila-
tionens varmevaxlare varierar Over aret pa grund av
temperaturskillnaden ute och inne under olika arstider.
Nar utetemperatur och innetemperatur endast skiljer
nagra fa grader blir verkningsgraden 13g och utbytet
litet. Vid stora temperaturskillnader mellan uteluft
och inneluft blir verkningsgraden hég och utbytet
stort. Dessa effekter har inte helt beaktats vid be-
rakningarna. En generalisering av verkningsgraden till
60% under flaktens gangtid har anvants som kompromiss.

6.2 Overslagsberakning

Ett flertal parametrar har varierats i1 olika berak-
ningsomgangar for att studera effekterna av olika at-
garder pa det totala systemet inklusive byggnaden. Ar-
betet med berdkningarna inleddes med en dverslagsbe-
rakning av byggnhadens totala energibehov for uppvarm-
ning (transmission, ventilation, iInfiltration) och
varmvattenforbrukning. Effektbehovet for uppvarmning
berédknades rum for rum samt dessutom for tappvarmvatt-
net.

Vid denna forsta oOverslagsberakning gallde nedanstaen-
de forutsattningar:

Inomhustemperatur: 20°C konstant 6ver dygnet och
uppvarmningssasongen

Lagsta utetemperatur - 16°C
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Infiltration: 0,2 luftomsattningar per timme

Mekanisk ventilation: 0,35 I/s och mg golvyta, mot-
svarande 165 in /h

Luftvarmevaxlare: 70% energidtervinning

Varmvattenforbrukning: 30g 1 per dygn for 4 personer,
40 C temperatur och 50% ener-
gidtervinning.

Reduktion av energibehovet f6r uppvarmning gjordes med
5 000 kWh/ar (uppskattat) med hansyn till personvarme
och varme fran belysning m m. Bostadsytan i det berak-
nade huset var ca 130 m . K-varden hos dorrar, fonster
och vaggar Overensstammer 1 stort med senare berak-
ningar. Resultatet blev ett effektbehov av 5 kW inklu-
sive varmvatten och ett Aarsenergibehov av ca 6,5 MWh/ar.

Med utgangspunkt fran dessa oversiktliga berakningar
for det aktuella huset och erfarenheter fran generella
berdkningar som utforts i en tidigare del av projektet
bearbetades planldsningen vidare och en noggrannare
husutformning genomfordes

Den forsta databerdkningen genomfdrdes for det bearbe
tade huset.

6.2.1 Berédkningsforutsadttningar, specifikt

for SUN-SEC huset
Isolertjocklek yttervaggar 310 mm K=0,14 w/m2oC
Isolertjocklek tak 350 mm K=0,11 W&mz 8
Isolertjocklek golv 330 mm K=0,12 W/m0
Fonster, 3-glas, isolerrutor a: g W/m2°C
Ytterdérrar K=1,0 W/m2°C
Ytor

Forradd och apparatrum &ar inte medraknade i husets var-
mebehov .

Ventilation

_ _ _ 2

Styrd mekanisk ventilation 0,35 I/s och m , mot-
svarande 165 nm/h.

Varmeatervinning: 70%

Infiltration: 0,2 RQuftomséttningar/
timme, motsvarande
65 nr/h

Temperaturer

Inomhustemperatur : 21°C konstant

Utetemperatur : Referensarets



Gratisvarme
Personvédrme, totalt 8 kWh per dygn.

varmetillskottet fran fasta elektriska installationer
ar 250 W, totalt 6 kWh per dygn.

varmetillskottet fran belysning varierar beroende pa
dagsljusintensiteten. Om dagsljusintensiteten ar mind-
re &n 500 + kompletteras med elektrisk belysning. Var-
metilIskottet fran belysning motsvarar totalt 2,5 kWh
per dygn.

6.2.2 Varmebehov

Under ovannamnda forutsattningar har husets arliga
energibehov for uppvarmning beraknats till 4 061 kWh.

Forklaring till datautskrift A.

Det arliga medelvardet av rumstemperaturen ar 24,5°C.
Under vinterménaderna !i?ger temperaturen pa en accep-
tabel niva av 21,5 C till 23,0°C utan vadring eller
andra atgarder. Under sommarmanaderna ligger medeltem-
peraturen over 28 C. Detta beroende pa att man ej rak-
nat med rorliga solavskdrmningar eller extra ventila-
tion. Temperaturvariationerna ar redovisade i tabellen.
Januari manad bestar av 31 x 24 x 2 = | 488 halvtimmar;
under | 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 varmebehov manad for manad och
totalt oOver aret.

QsoL anger den solenergimdngd som transmitteras
genom fonstren.

QELYS anger varmetillskottet fran den varierande
elektriska belysningen.

QQ+ anger tillford uppvarmningsenergi och &r
lika med varmebehovet.

QQ anger bortford kylenergi, har lika med noll.

6.3 Berdakningar avseende SUN-SEC huset

Berakningar har genomfoérts for 4-glas isolerrutor i
stallet for 3-glas (se datautskrift B). Med 4-glas i
alla fonster reduceras det arliga varmebehovet fran

4 061 kwh till 3 830 kwh, en reduktion med 231 kWh/ar
eller med 6%.

Om den fasta solavskarmningen, takdverhang och gavel-
skivor slopas minskas det arliga varmebehovet fran
4 061 kWh till 3 690 kWwh, en reduktion med 371 kWh/ar



eller 9%. ! gengdld stiger rumstemperaturerna yasent
ligt (se datautskrift C) och en Okad vadring maste ske.

Den avslutande databerakningen av byggnadens energibe-
hov 1 dess slutgiltiga utformning, dar h&nsyn tagits
till minskade varmeforluster genom vaggen till forra-
det och dar apparatrummet medraknats 1 den uppvarmda
ytan. Vid dessa berdkningar har ocksd hansyn tagits
till nattsankning 17°C mellan klockan 22.00-06.00 alla
dagar under uppvarmningssédsongen. Den slutliga energi-
forbrukningen for uppvarmning ar berdknad till 4 356
kWh/ar under ett 'normalar".

6.4 Berakningar avseende solvarmesystemet

Ett flertal alternativa solvarmesystem har tillsammans
med husets varierande belastningar o6ver aret jamforts
genom databerdkningar. Ett av de solvarmesystem som
beraknades visas nedan.

Flera alternativa storlekar pa solfangare, ackumulator-
tankar och varmvattenberedare har genomraknats

Solfangarareans betydelse for arsbehovet av kopt el-
energi for uppvarmning studerades for tre olika areor
med Ovriga parametrar fixa:

Area Erforderlig Erforderlig el till
tillskottsenergi varmepump

32,4 m2 1 088 kWh = 100% 1 742 kKWh = 100%

27,0 m2 1 261 kWh =116% 1 872 kWwh = 107%

21,6 m2 1 554 kWh = 143% 1 994 kWh = 114%

Inverkan av ackumulatortankarnas sammanlagda volym pa
behovet av tillskottsenergi oOver aret har ocksa stu-
derats for tre olika tankvolymer med 6vriga parametrar
fixa:

Volym Erforderlig Erforderlig el till
tillskottsenergi Vvarmepump

2 m3 1 481 kWh = 136% 1 623 kWh = 93%

4 m 1 088 KWh = 100% I 742 KWh = 100%

6 m3 925 kWh = 85% I 818 kWh = 104%

Aven inverkan av varmvattenberedarens volym pa till-
satsenergibehovet har studerats o6ver aret for tre o-
lika tankvolymer med Ovriga parametrar fixa:



Volym Erforderlig Erforderlig el

tillskottsenergi till varmepump
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 = 104% 1 817 kWh = 104%
KWH / MAN
MANAD

VARMEPUMPENS ENERGIFORBRUKNING

Figur. varmepumpens energiforbrukning over aret

Kondenseringstemperaturer for varmepumpen paverkar
tillskottsenergibehovet Gver aret. Berdkningar har
gjorts for varierande forangartemperaturer

EFFEKT KW
EFFEKTFAKTOR

FORANGARTEMP
1 AVGIVEN EFFEKT, KONOENSORN
2 UPPTAGEN EFFEKT, FORANGAREN
3, TILLFORD EFFEKT, VARMEPUMPEN
4, EFFEKTFAKTORN
Fi-qur, varmepumpens effektfaktor vid varierande foérangar-

temperatur



Figur.

Temperaturfallet over luft/vattenvarmevaxlaren i sol-
fangarkretsen har beraknats enligt foljande:

AT =TI - T2
AT = 1 x (0,01 - 0,0388 x 0)
F6r 0 =0,1 och | = 500 W/m2 &r

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

AT =1 000 x (0,01 - 0,0388 x 0,05) = 8,1°C.

| solinstr&lningen i W/m2.

1 N
6 = LILN dar Ti = lufttemperatur fran kollektorn
Ta = omgivningens temperatur
6.4.1 Energiflddena i
experimenthuset

Forutsattningar for de slutliga berakningarna har va-
rit:

Byggnaden enligt de 1 rapporten tidigare redovisade
figurerna.

Luftsolfangare av den tidigare omnamnda typen fran AGA
med bruttoverkningsgrad enligt figur. | figuren har
aven som jamforelse en vattensolfangare och en mer kon-
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ventionell
Ovriga forutsattningar ar:

Solfangararea

Lutning solfangare
Orientering solfangare
Jordreflektion

Ackumulatorvolym

Isolering ackumulatorer

Min temperatur ackumulatorer
Max temperatur ackumulatorer

varmevaxlareffektivitet solfangare
Luftstromning solfangare

Beredarvolym varmvatten

Isolering varmvattenberedare
Topptemperatur i varmvattenberedare
Varmvattenférbrukning

Max forangningstemperatur
for varmepump
Min forangningstemperatur
for varmepump

luftsolfangare redovisats.
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32,4 m2

700

Syd

0,20

2 x 1,5 m

20 cm mineralull
0°C

95°C

0,5 2
1 m=Vmin och m
300 1

6 cm mineralull
55°C

250 1 per dygn
temperaturhdjning

fran 10°C ti
55°C
30°C

0°C



KWH/MAN

TILLSATS
ENERGI

MANAD

1 ENERGIBEHOV INKL. VARMVATTEN
2. NYTTIGGJORD ENERGI FRAN SOLVARMESYSTEMET
3 ENERGIBEHOV EXKL VARMVATTEN

“Figur. Byggnadens energibehov och solvarmesystemets
beraknade energitillskott manadsvis oOver aret.

Tillsatsenergin till systemet &r for pumpar och flak-
tar 2 000 kWh/ar och 2 100 kWh/ar ar drivenergi till
varmepumpen. Dessutom tillkommer 3 900 kwh/ar till
hushallsel.
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KWH/MAN
- 5000
O - 4000
30 e 3000
20 —— 2000

MANAD

1 INSTRALNING MOT SOLFANGARS
2. SOLFANGARENS VERKNINGSGRAD %

3. NYTTIGGJORD SOLENERGI

Figur. Fig redovisar instralad energimangd mot solfangaren
samt verkningsgrad och utnyttjad energimangd.

Solfangarens medelverkningsgrad 6ver aret har berak-
nats till 20%, med en maximal manadsmedelverkningsgrad

av 37% under november. Det totala energibehovet for
varme och tappvarmvatten har berdknats till ca 9 400
kWh ett '"normaldr". Av detta tacks 8 700 kWh av sol-

varmesystemet.
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7 MATNING OCH UTVARDERING

7.1 Syfte

Matningarnas syfte ar dels att verifiera de teoretiska
berakningar, som &r gjorda 6ver husets energibehov,
genom registrering av energifléden och inomhusklimat
dels att utrona betydelsen av de konstruktions- och
arkitektoniska principer, som har varit styrande vid
utformningen av huset. Vidare onskas svar pa om dessa
atgarder leder till den antagna reduktionen i husets
energiforbrukning samt den passiva instralningens be-
tydelse for husets varmebalans.

Husets energibehov bestédms genom mé&tningar av de ener-
gimangder, som tillfors huset fran solenergisystemet
samt fran tillskottsvarmen. FOr att kunna géra en sam-
manvagning med de tidigare gjorda beréakningarna, mats
aktuella uteklimatdata samt motsvarande iInomhustempe-
raturer kontinuerligt.

Energisystemets avgivna energimdngd och de enskilda
komponenternas bidrag bestams genom matningar pa ett
flertal stéallen i systemet. Dessutom mats drifttider
och tillforda energimadngder till luftvattenvarmevaxla-
ren, samtliga cirkulationspumpar och varmepumpen. Vi-
dare utfdrs méatningar med och utan inkopplad varmepump
vid olika driftbetingelser for att mera exakt kunna be
doma varmepumpens roll 1 energisystemet.

De energibesparande principer som ligger till grund
for husutformningen utvarderas med hjalp av de tempe-
raturmdtningar som goérs vertikalt och horisontellt ut-
med fasaderna.

7.2 Matpunkter, matutrustning
7.2.1 Matpunkter

Samtliga energifldden i systemet mats med elektroniska
varmemédtare, som integrerar flodesmangd och temperatur
differens mellan framlednings- och returflodet:

De elektriska impulserna fran varmemataren oOverfors
via speciellt konstruerade tryckta kretskort till en
dator. De sammanrdknade energiméngderna overfores till
en datalogger | gang 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 °cC

For matning av energifldéden 1 vattensystemet anvands
Karnstrup-Meterelektronisk Varmematare, som har en
matnoggrannhet av + 5,0%.

For matning av energifldden i luftsolfangaren anvands



vinghjulsanemometer med 2 temperaturkannare och en
specialbyggd integrator (tryckta kretskort), som sum-
merar energimangden och 6verfor den till datorn | gang
per timma.

a) Matning av den i luftsolfangaren nyttiggjorda sol-
energimangden for bestamning av luftsolfangarens
verkningsgrad i det aktuella systemet

E

10- 10

b) Matning av fran luftsolfangaren nyttiggjord sol-
energimangd pa sekundarsidan av luft/vattenvarme-
vaxlaren for bestamning av energiforlusterna i
vaxlaren

FL1-

c) Matning av energiflodet fran ackumulatortank till
golvvarmesystem for bestamning av solvarmesyste-
mets bidrag till husets uppvarmning

Flaie™ 12

d) Matning av energiflodet fran ackumulatortanken
till varmvattenberedaren for bestadmning av sol-
varmesystemets bidrag till husets varmvattenfor-
brukning

Fige t 13

e) Matning av energiflodet fran ackumulatorn till
varmepumpens TfTorangare

Fiae t 14

f) Matning av energidtgangen till forvarmning av
tappvarmvatten i1 varmevaxlaren och golvvarmesys-
temets returledning

F15° fcl5

g) Matning av tillskottsenergin for tappvarmvatten.
Denna energimangd ar summan av energitillskottet
direkt fran ackumulatortanken, fran varmepumpen
och fran tillsatsvarmen

F16- *-[6

h) Matning av energiflédet fran varmvattenberedaren
till golvvarmesystemet. Denna energimangd ar sum-
man av tillskottet fran varmepumpen och tillsats-
varmen

Fize “u7
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7.2.2 Absoluta temperaturer

1 systemet

Absoluta temperaturer i energisystemet mates med ther-
moelement, som via ett referensblock ar anslutna till
dataloggern.

Temperaturerna registreras en gang per timma med en
matnoggrannhet pa 1 0,5°C.

a) Temperaturen pa utgaende luft fran solfangaren
tl18

Utéver kunskap om temperaturstegringen i solfang-
aren, t.qg, ar det vasentligt att fi vetskap om
luftens absoluta temperaturniva.

b) Framledningstemperaturen till golvvarmesystemet

Det &ar véasentligt att registrera hur hdg framled-
ningstemperatur som erfordras for ett golvvarme-

system i hus med forhoéjd isolering.

¢) Framledningstemperaturen till tappvarmvattnet

Det ar av intresse att se vilken temperatur som

erfordras pa tappvarmvattnet for att uppfylla kom-
fortkraven

d) For att konstatera om det ar mojligt att uppratt-
halla en vasentlig temperaturgradient i ackumula-
tortank, mats temperaturen pad tre nivaer:

3 nivaer i ackumulatortank 1: op= fc22' fc23.

3 nivaer i ackumulatortank 2: o4+ €25’ t26'

3 nivaer i varmvattenberedaren: t27, 28 129

7.2.3 Driftstider 1 systemet

Driftstider for ingdende komponenter registreras med
hjalp av tidrédknare typ AEG Z 300, som avlidses manu-
ellt en gang i veckan.

Driftstider registreras for foljande komponenter:

a) Flakt i solfangarkretsen
D1

b) Cirkulationspump P. i ackumulatorkretsen
°2

c) Cirkulationspump P2 i varmepumpskretsen



d) Varmepump
°4

e) Cirkulationspump P_ i golvvarmekretsen
rv ka

1.2.4 Tillford elektrisk energi

Den elektriska energiforbrukningen registreras med
hjalp av konventionella elenergimatare med pulsutgang,
vilken anslutes till datorn.

Den summerade elfdrbrukningen overférs till datalog-
gern en gang per timma.

a) Matning av husets totala elenergifdorbrukning

b) Matning av den till varmepumpen tillforda el-
energin for bestdmning av pumpens effektfaktor

c) Matning av den noédvandiga tillsatsenergin, som
tillfors varmvattenberedaren

d) Matning av den elenergi, som atgar till drift av
flakt och cirkulationspumpar 1 energisystemet
el

e) Matning av den elektriska energi, som atgar till
drift av matsystemet da detta ar speciellt for
Tforsokshuset

7.2.5 Uteklimat

Soldata méts med Kipp & Zonen solarimetrar, som anslu-
tes till datorn. P& grund av den kraftiga variationen
av solintensiteten registreras soldata var 10:e minut
med en noggrannhet av 5%.

Vinddata mats med ett instrument, Windmaster Mark 11,
som anger vindriktning och vindhastighet, noggrannhet
0,6 m/s. Vinddata registreras i datorn var 10:e minut.

Utetemperaturen mats med thermoelement anslutna till
datorn. Temperaturen registreras en gang per timma med
en noggranhet av * 0,5°C.

a) Matning av det totala solinfallet mot solfangaren
for bestamning av solfangarens verkningsgrad
SOL!

b) Matning av det totala horisontella solinfallet fo6r



d)

e)

L)

9

jamforelse med solinfallet under referensaret,
vilket ligger till grund for de fdretagna ADB-be-
rakningarna

S°L2

Matning av den diffusa solstralningen med avskar-
med solarimeter for fordelningen mellan diffus och
direkt solinstralning

S°L3

Matning av vindhastigheten och vindriktning som
underlag for vardering av varmeforluster fran sol-
fangaren samt for vardering av gavelskivornas re-
duktion av varmeforlusterna ladngs husets fasader
VIND!

Uteluftstemperaturen pa sydsidan och nordsidan av
huset

fc30 " fc3l

Temperaturen pa varje halvmeter fran sockel till
takoverhang pa nord- och ostfasaden. 4 matpunkter
pd vardera fasaden. Faststallande av takdverhang-
ets reduktion av utstralningen. Denna matning kom-
mer ej att ske kontinuerligt utan under vissa iIn-
tensivperioder da stor utstralning foreligger.

Matning av 8 temperaturer pa varannan meter: langs

nordfasaden, som har gavelskivor, och 5 temperatu-
rer pd varannan meter langs ostfasaden utan gavel-
skivor. Matningarna ar till for att vardera gavel-
skivornas inverkan pa varmeforlusterna fran huset,
fororsakade av minskade vindhastigheter langs fa-

saderna. Ma&tningarna kommer ej att ske kontinuer-

ligt, utan under vissa perioder utféres intensiv-

matningar.

7.2.6 Temperaturer i huset

Rumstemperaturer mates med thermoelement anslutna till
datorn. Temperaturerna registreras en gang per timma
med en noggrannhet av t 0,5°C.

a)

b)

Matning av temperaturer i husets 13 utrymmen ¥or
bestamning av husets medeltemperatur samt for be-
stamning av inneklimatet i1 den 6ppna sddra delen
av huset i forhallande till den norra delen

fc32 ~ fcdd

Matning av temperaturen pa vinden for bestamning
av varmeforlusten genom vindsbjalklaget

Matning av temperaturen i Kkryputrymmet under huset
for bestamning av varmefodrlusterna genom botten-
bjalklaget

56



7.2.7 Temperaturer i ventilations-
varmevaxlare

Matning av 4 temperaturer i ventilationsvarmevaxlaren
(Rexovent med vattenvarmare) for bestamning av vaxla-
rens verkningsgrad. Dessa thermoelement anslutes ej
till datorn, utan registreras under representativa pe-
rioder med hjalp av skrivare.

7.2.8 Solinfall genom fonstren

Solinfallet genom fonstren kommer att matas med en
Kipp + Zonen solarimeter, som placeras omedelbart in-
nanfor ett fonster i det sydvastra rummet. P& grund av
den kraftiga variationen pa solintensiteten registre-
Egssfolinfallet var 10:e minut med en matnoggrannhet

0.

Matningen sker for att utvardera 6verhangets betydelse
for att minska solinfallet genom fonstren under somma-
ren samt for att klarlagga sydfasadens betydelse som

passiv solfangare under vinterhalvaret
sol4.

7.3 Insamlingsrutiner

Matprogrammet innehaller foljande matpunkter:

8 st energimangder registreras en gang per timma av
dataloggern.

29 st temperaturer registreras en gang per timma av
dataloggern.

5 st elenergimangder registreras en gang per timma av
dataloggern.

4 st soldata registreras var 10:e minut av dataloggern.

2 st vinddata registreras var 10:e minut av datalog-
gern.

Summa 48 st matpunkter registreras av dataloggern.
25 st temperaturer registreras sarskilt av skrivare.

5 st driftstider avlases manuellt.

7.3.1 Overforing till dataloggern

De elektriska impulserna fran energimangdmatarna over-
fbrs via speciellt byggda tryckta kretskort till data-
oggern.



Elektriska impulser fran thermoelementen oOverfors via
referenspunkter till dataloggern.

Elektriska impulser fran elmatare o6verfors direkt till
dataloggern.

Elektriska impulser fran solarimetrarna overfors via
referenspunkter till dataloggern.

Elektriska impulser fran vindmatarna overfors direkt
till dataloggern.

7.3.2 Dataloggern

Som datalogger anvadnds en Philips PM 4000 med 60 kana-
ler och kassettbandspelare.

50 kanaler registreras en gang per timma.
10 kanaler registreras 6 ganger per timma.

Datalogger med kassettbandspelare installeras i bygg-
naden. Kassettbandet byts ! till 2 ganger per vecka
och sands till DTH, dar en Facit kassettbandspelare
installeras. Denna kassettbandspelare returneras an-
tingen till CTH eller BFR efter matperiodens slut.

7.4 Behandling av matresultaten

Vid Danmarks Tekniska Hogskola kommer ett ADB-program
som skall behandla de insamlade matresultaten att ut-
arbetas .

Utifran de insamlade vardena ar det mojligt att upp-
fylla den malsattning som tidigare beskrivits:

a) Faststédllande av husets totala varmebehov for
rumsuppvarmning och tappvarmvatten.

b) Faststéallande av solvarme- och varmepumpssystemets
tackningsgrad samt de enskilda komponenternas bi-
drag till téckning av energibehovet.

Med hjalp av representativa matningar av de 21 fasad-
temperaturerna kan en vardering av den energibesparan-
de husutformningen goras.

Genom de erfarenheter som gjorts vid DTH:s nollenergi-
hus plus andra objekt som DTH deltagit i, framgar be-
tréaffande noggrannheten av matningar, m&tprogram och
matutrustning att en stdrre noggrannhet &n 10% ar oer-
hort kostsam och ej tillfor projektet nagot vasentligt



8 KOMMENTAR

Foreliggande rapport redovisar de teoretiska berdkning-
arna for nagra principiella solvarmesystem och konsek-
venserna for systemen om de placeras pa ett hus dar
olika byggnadstekniska atgarder redan &ar vidtagna som
pa ett vasentligt satt sanker energibehovet for upp-
varmning.

En huvudsaklig malsattning har varit att genomfdra de
byggnadstekniska atgarder vilka med rimlig sakerhet
kan beddmas vara lonsamma inom en 5-arsperiod.

Matprogrammet ar anpassat till de tidsintervaller som
anvdnds vid de teoretiska berakningarna. Matningar sker
kontinuerligt och ar uppdelade si att effekten av de
passiva principerna med stor sdkerhet kan faststallas.

For att underlatta utvarderingen och &ven kunna kon-
trollera att systemets funktion, olika komponenter och
systemets olika driftsfall fungerar som det skall finns
dels mojlighet pad bildskarmen i apparatrummet avlasa
olika temperaturer, fldden och energimdngder i syste-
met och dels gores en genomgdng varje vecka av insamla-
de méatdata.

Ett litet projekt i projektet men av allmént intresse
ar jamforelserna mellan Kipozon solarimeter och
Pynamometer. Kontrollen galler saval horisontell som
vertikal instralning.

Matprogrammet och insamlingsprogrammet &r utarbetat
vid den nya matcentralen pa Chalmers och anpassat till
centralens utrustning.

Samarbetet mellan olika hogskolor har givit oss en
mangd vardefulla synpunkter och positiva erfarenheter
saval ur vetenskaplig som ur personlig synpunkt.
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DATABILAGOR A. B. C.
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