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1. Uppdraget

Ackumulerande eldstader i form av kakelugnar och
téljstensspisar har stétt for den priméra varmekallan
i nordiska hus sedan 1700-talet. Det var férst med
vattenburen centralvarme pa 1930-40 talet som ka-
kelugnen allt mer ersattes med oljeeldning. Idag ar
kakelugnar och tunga téljstensspisar ater en efter-
fragad produkt, dels for att de kan ge ett ansenligt
varmetillskott i t.ex. direktelvarmda hus, delsfor att
de har en tilltalande design.

De har generellt bra prestanda, men utsldppen bor
anda kunna sankas avsevart samtidigt som 5-10
procentenheter htgre verkningsgrad bor uppnas om
modern teknik anvands. Eftersom kakelugnar inne-
bér en stor investering och har |8ng livslangd, sa & det angel &get att finna en metod for att kunna for-
béttra deras prestandat.ex. da de orsakar olégenheter fér omgivningen.

Forbranningstekniskt har kakelugnen som produkt inte utvecklats speciellt mycket sedan Cronstedt
och Wrede:s konstruktioner. Den nu aktuella metoden &r darfor ett forsok att med den traditionella
kakelugnen som grund, och med bibehallen utsida, integrera modern forbranningsteknik till produkten.

K akelungsmakare Anders- och Stefan Larsson pa Anders Murare AB i Sommen har utvecklat en ny
metod att bygga kakelugnar som kan anvéandasi sdval nya som gamla produkter. Metoden integrerar
modern forbranningskunskap i traditionell teknik och férbéttrar presstandat i samband med nybygg-
nad, renovering eller omséttning. En variant av metoden kan eftermonterasi befintliga kakelugnar.

Anders Murare & ett mindre foretag med 5 anstélldai
Sommen; Trands kommun, som har mer an 25 &rs erfa-
renhet av hantverket men saknar kompetens och resur-
ser att verifieraresultaten av sin metod. Genom att
anlita Afab ville foretaget utvérdera ombyggnadsmeto-
den och dar det & mojligt aven forbéttra denna. Afab
har mangarig erfarenhet av att arbeta med forbran-
ningsteknik bl afran flera projekt inom programmen
Smaskalig forbranning och kan jamfora tekniken med
andra liknande produkter samtidigt som relevanta
forskningsresultat kan integrerasi aktuell metod.

Detta projekt har syftat till att utvarderatva koncept for
hur befintliga kakelugnar skulle kunna moderniseras.
Funktionen har analyserats och jamforts med traditio-
nella konstruktioner. En viktig malsattning har varit att
ombyggnationen skulle genomféras utan att paverka
kakelugnen utseende samt att om majligt &ven kunna
genomforas utan att kakelugnen behdver séttas om.
Ombyggnaden skall vara l&tt att installera och 14t &t-

komlig for rengoring. Konstruktionen skall varai Bilden ovan visar aktuell testugn, samticigt med

Malet med projektet har varit att klarlagga hur metoden att infora modern forbranningsteknik i befint-
ligakakelugnar fungerar. Maséttningen har dérutéver varit att minska utsl&ppen av of rbrénda @mnen
samt med god tillganglighet n& verkningsgrader pa 6ver 80%.



2 Metod och genomférande

Anders Murare har i samréd med Afab tagit fram en specialtillverkad testugn som I4tt kan byggas om
och som &r forsedd med ett antal givare for insamlandet av métdata (se bild sid 3). Dennatestugn har
sedan anvants for genomforande av olika ombyggnadsforsok. Testugnen saknar —i forhadlandetill en
originalugn - ett skift material. Detta av praktiska skal for att &t kunna bygga om och forandra kon-
struktionen utan att behdva sétta om hela ugnen.

Det betyder att sdval konvektionsyta som varmelagringskapacitet i testugnen & samre én en kakelugn i
original. Darfor blir uppmétta rokgastemperaturer hogre an i verkligheten vilket ger en légre verk-
ningsgrad. Vi uppskattar att en fullstor tegelmangd skulle gett omkring 5- 7 % hogre verkningsgrad én
testugnen vid vara tester.

K akelugnen &r bade eldstad, ackumulator och radiator i samma produkt. Eftersom en kakelugns rok-
gastemperatur & relativt 1&g blir verkningsgraden i dessa produkter hdg. Det & darfor relativt ointres-
sant om verkningsgraden &r 75% eller 85%. Skillnader i verkningsgrad &r &ven beroende av stenmate-
rialets temperatur vid uppstarten. For vart projekt har det inte varit det priméra att studera skillnaden i
verkningsgrad utan vi har tittat p& mojligheterna att optimera miljoresultaten. Milj6resultaten & bero-
ende av forbranningen och paverkas mycket lite av den minskade méangden material i toppen paug-
nen.

Vératesteldningar har skett i huvudsak i tva om-
gangar 16- 19 juni och 17- 21 november 2001, dar
mellantiden av Anders Murare anvants for att
utveckla ombyggnadsmetoden. Vara normalates-
ter innehdller minst 3- 4 pafyliningar med c:a 1,5
kg ved per inlédgg och omfattar c:a 2- 3 timmars
driftcykler. Vi har anvéant bjorkved med en fukt-
halt av 16% +/- 2% kluven till c:a50 mm. (Se bild
t.n.) Uppstart och pafyllning foljer i 6vrigt SP:s
provningsmetod for lokaleldstader. Vi har startat
testerna bade fran kall och varm kakelugn.

Vi har vid provningen métt CO, CO,, THC viainstrument, registrerat temperaturer pa saval ugnens
ytor, innei gasstrommen (i ugnens rokgasvagar), och i rokgasen efter ugnen. Med utgangspunkt fran
detta har kakelugnens verkningsgrad beraknats enligt Sgerts formel liksom miljévarden som normali-
seratstill 13% O,. Ugnens effekt som beraknas pa vedinldgget anger effekt avgiven till kakelugnens
stenmassa. Avgiven effekt till rummet kan déarefter uppskattas med ledning av avsvalningstid.

Den ursprungliga metoden byggde pa att man ovanfor eldstaden i en traditionell kakelugn skapar forst
en fortrangning (gashals) och sedan en efterféljande utvidgning (sekundérbrannkammare) dér tillsats
av reglerbar och forvarmd sekundéarluft sker. Metoden visade sig som forvantat ge forbéttrade pre-
standa, men inte riktigt s bra.som vi fran borjan trodde. Metoden har darfor under arbetets gang for-
andrats pa sa sétt att sekundarluftinsl dppet flyttats nérmare flamman och placerats pa bada sidor inne i
eldstadsutrymmet och detta har lett till mycket bra prestanda. (Se &ven skiss pa nasta sida)

Testernahar i huvudsak utforts av Benny Windestal och Bengt- Erik Lofgren. Under testerna har An-
ders och Sefan Larsson frén Anders Murare funnit med. De forbranni ngstekniska resultaten redovisas
i detalj som driftprotokoll i bilagor. Dennarapport kan &ven laddas ned som pdf-fil fran var hemsida

www.afabinfo.com|
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Ombyggnad med insats

Vart forsta ombyggnadsforsok gick ut pa att skapa en
sekundérluftkanal via den blindkanal som finns bakom
eldstaden i en kakelugn och hdmta sekundérluften under
eldstaden. Genom att bygga en kilformad, ihalig ﬂ
"fortrangning” kunde forvarmd sekundarluft tillforas
Over eldstaden och en ” sekundérbrénnkammare” skapas.
Héarigenom skulle man kunna utnyttja den stigande cent-
rumkanalen for slutforbranning var tanken.

Konstruktionen utférdesi varmeculite som &r ett |attbe-
arbetat och varmetaligt material. Mangden sekundérluft
justerades med Gppningsarea och en " rosettventil” under
eldstadsluckorna.

Resultatet blev en forbéttring i forhdllandetill originalet, / |
men inte sa bra som forvantat. Férmodligen beroende pa
att avstandet fran fyren till sekundérlufting dppet blev
alltfor stort samtidigt som gasblandningens temperatur &  Principskiss dver ombyggnad med fortrang-
altfor 1ag och innehdllet av bréannbara amnen altfér 1agt  ning och insats.

for en effektiv sekundarférbranning.

Ombyggnad med sekundar luftspalter

Vart nasta steg var att forsoka tillfora sekundarl uften tidi-
garei forbréanningsrummet. Fortréangningen togs bort och
sekundérluften togs ut i bakkant pa eldstaden och fordela-
desi kander till eldstadens bada sidor dér ind dppet sked-
de genom 12 st 5 mm hdl pavar sdai eldstaden. Bast
resultat erhdlls da sekundérluften enbart tillsattesi den
bakre halvan av eldstaden, réknat fran eldstadsluckan.

Med denna utformning fick vi gasférbranningen att bli i
det ndrmaste fullstandig. Efter avslutad eldning finnsinga
som helst belaggningar kvar pa vaggarnaeller i konvek-

tionsytorna. ' / i
Genom att flytta ned sekundérluften till eldstadsutrymmet — -

till sitts luften dar den gor mest nytta vilket dven ater-
speglas pa avgiven effekt, som fordubblats jamf med
originalet, trots samma storlek pa vedinlagget.

Principskiss 6ver ombyggnad med sekundéar-
Denna konstruktion skulle kunna utférasi efterhand p&  luftkanaler direkt i eldstadssidorna.
befintliga kakelugnar genom att i eldfast material gjuta
delar som sedan kan eftermonterasi kakelugnen.

Genom att hoja €l dstadsbotten c:a 25- 30 mm och minska eldstadssidorna lika mycket kan man fa plats
med ombyggnaden. Sannolikt skulle en kombination av dtgarderna ge ett anda béttre resultat. Men
dettakan i safall lampligast ske i samband med omsattning av kakelugnen.



3. Resultat

Vi har under arbetets gang genomfort ett 15-
tal olika proveldningar. Resultaten & mycket
goda och vi kan redovisa en fardig ombygg-
nadsmetod som skulle kunna prefabriceras
och séljas som ombyggnadssats saval i sam-
band med omséttning som till férbéttring av
befintliga kakelugnar.

Vi noterar speciellt det faktum att de basta
resultaten erhélls vid den enklaste ombygg-
nadsmetoden. En metod som &ven skulle
kunna eftermonterasi de befintliga kakelug-
nar och dar ledatill storaforbéttringar av
framfor alt miljopresstandat och med rage
klarat ex BBR:s miljokrav.

Ett intressant resultat & ocksa att miljovéarde-
na efter ombyggnad under driftperioden ligg-
er ndra de resultat som man normalt annars
bara finner hos pelletskaminer. Aven uppstart
och nedeldning sker snabbare &n i originalet
och resultaten & mycket stabilaoch helt re-  Bilden ovan visar konstruktionen av sekundar|uftkanalen
peterbara. som placerasi eldstaden med basta miljoresultat.

De miljémassiga resultaten framkommer bést om man studerar protokoll i bilagor som &r representati-
vaeldningar. Utddppen av CO och OGC ligger i driftlage konstant vid enbart brékdelar av gallande
miljokrav.

Medelvarden TEST Original Med Brannkammare Basta Ombyggnad
CO ppm 3260 1204 1061
THC ppm 125 97 28
CO, % 4,9 5,4 6,1
Rokgastemp °C 169 139 237
Flamémal °C 359 436 617
Flaméma2 °C 360 399 569
Flaméma3 °C 331 366 491
Effekt kw 6,2 9,2 11,0
Verkningsgrad % 78,8 84.4* 74,1**
COpom Vid 13% O, 6311 2142 1674
OGCpom Vid 13% O, 352 249 64

*Den hogre verkningsgraden med insats trots en okad effekt beror pa en 6kad turbulens i forbranningskamma-
ren som leder till en 6kad konvektion mot ugnens stenmaterial.

**Den lagre verkningsgraden med basta resultat beror pa dels en tkad effekt (hdgre rokgas- och hogre flam-
temperatur) men dven pa att eldroret saknar insatser som ger dkad turbulens. Skillnaden i verkningsgrad kom-
mer att avta i det att kakelugnen far en stérre massa och langre rokgasvagar.

Sammanfattningsvis vagar vi darfor pasta att foreslagen ” basta ombyggnad” ar en lamplig och val
fungerande metod som aven klarar att eftermonterasi befintliga kakelugnar. | sasmband med omsétt-
ning kan man kombinera metoden med att skapa négon fortrangning som dkar turbulensen och déarmed
sanker rokgastemperaturen och Okar verkningsgraden.



4. Diskussion

s 9 . . Ombyggnad ger battre miljo!
Kakelugnen &r ater en populdr eldstad, dels for att den

kan ge ett ansenligt varmetillskott i t.ex. direktel- 7000 400

varmda hus, delsfor att den har en tilltalande design.

Eftersom kakelugnar innebér en stor investering och 6000 {— \ 1%

har lang livslangd, sa & det angel&get att finnaen \ | 500

metod for att kunna forbéttra deras prestandat ex da T

de kan orsaka olégenheter for omgivningen. De har € \ 720 &

dock generellt bra prestanda, men detta projekt har ST \ l,, 2

visat att utsl dppen dnda kunnat forbéttras ytterligare. S 9
© 1150 O

Det & ingen tvekan om att genomforda atgarder leder 2000 4| \

till avsevart forbéttrade prestanda for traditionella €€ =

kakelugnar. Genom detta arbete har dérren sdkerligen 1000 +— 1 5

Oppnats for en mer omfattande utveckling av den

traditionella kakelugnen, vars forbranningstekniska ° p— casmombyeg

utveckling i det narmaste sttt stilla sedan 1800-tal et.
Anders Murare &r en erkant duktig kakelungsmakare. Med dessa ombyggnadsf érslag har man aven
visat att det finns en stor utvecklingspotential till att forbéttra en gammal och vélkand konstruktion.
Eftersom kakelugnen & bade eldstad, ackumulator och radiator pa samma gang blir systemverknings-
graden hog och kakelugnen passar darmed utmarkt in ocksai ett modernt varmesystem.

Genom sin varmetroghet kan den eldas hart med bra miljéresultat utan att den skapar Gvertemperaturer
i byggnaden, och genom sin ackumulerande férméaga avges sedan varmen med jamn effekt under 1ang
tid efter det att forbranningen avstannat.

Med ett eldningsintervall av

) ®CO | THC —
morgon och kvall kan man ' meoz Fommas
som anvéndare f& ett behag- ppm ® Rokgastemp %

5975+ 1 | T R T T R T R S ST N '

ligt inomhusklimat samtidigt
som man ersétter stérre delen
av uppvarmningsenergin.

. '+600
5000 ' - - !

4000+ ' 500
Om man har elvérme som 1\ Fooo
grund kommer kakelugnen aoood] - \| ‘
dessutom att erséttai huvud- f Faoo
sak dyrbar toppkraft under ool - 7 0 I
den kallaste perioden. Detta | e 200
ar en avsevérd fordel om 1000] | |
man jamfor med t ex en :
varmepump som behdver oI R : : t,
spetslast under den kallaste 2001 2018 0% 01:58

perioden och darmed 6kar
obalansen i eldistributionen.

Sammantaget gor dettain-  Efter drygt 2 timmars eldning med totalt 6 kg ved tar det ytterligare 5- 6 timmar
stallationen av en kakelugn  innan kakelugnen svalnat av. Det ger en medel avgiven effekt till byggnaden pa
dubbelt vardefull béde for c:a 2,5 kwunder 8 timmar.

samhéllet och fér elhandels-

foretagen.

V& projektbudget har i detta projekt varit begransad till en konsultcheck och har inte medgivit ndgra
mer omfattande tester av andra ténkbaraldsningar. Vi har koncentrerat arbetet pa tva varianter och
arbetat med korta eldningscykler. Det & darfor svart att [amna ett val underbyggt utldtande om vad
som skulle kunna vara den optimala [8sningen. Men vi kan konstatera att Anders Murare lyckats



mycket val med sina forbranningstekniska idéer. Ett stimulerande och lyckosamt nyténkande for att
forbéttra en gammal och beprévad konstruktion

Man har inte bara visat att man vet vad man gor, utan man har aven lyckats kombinera ett hantverks-
kunnande med ett kreativt nyténkande som visat sig fungera alldeles utmarkt. Vi skulle darfor énska
att Anders Murare far majlighet att arbeta vidare med sinaforsok. K akelugnens konstruktionen moj-
liggor i stort sett vilka forbranningstekniska l6sningar som helst, men utvecklingsarbetet maste utféras
av kunniga manniskor med ett gediget hantverkskunnande. V &r test ska darfor ses som en vagledning
om vilka resultat man som anvandare kan forvantasig av en framtida én mer utvecklad produkt.

Véraresultat visar att Anders Murares ombyggnation reducerat utsl&ppen fran en traditionel | kakelugn
med minst 75%. Resultaten ar efter ombyggnad i niva med de allra basta prestanda vi har uppmétt pa
lokaleldstader. Ombyggnaden integrerad i produkten &r troligen mycket hallbar och skulle enkelt kun-
na bytas ut vid behov. Genom att prefabricera bitar i eldfast material finns mojlighet att gorafardiga
insatser som &ven kan eftermonterasi nastan varje befintlig kakelugn. Vi har svart att bedéma kostna-
der for service och underhall men ser egentligen inga svaga punkter.

Det &r dock osékert om denna forbéttring 700
delvis skett pa bekostnad av en mindre
sankning av verkningsgraden. Genom

ombyggnationen har vi fatt en hogre ef- 500
fekt vilket leder till 6kade rokgasforlus- \

ter. Men de verkningsgradsforsamringar 400

vi noterat forsvinner sannolikt med den \ \
storre massa som en traditionell kakelugn | > \\
innehaller. Var testugn saknar som vi 200

tidigare namnt ett skift | material och &r N

darfor léttare &n en traditionel | ugn. 100

600

0

Figuren till héger visar temperaturer inne Flammal ~ Flammaz  Flamma3d  Rokgas
i kakelugnen vid olika nivéer. Flamma 1 [—onginal Basta ombygg |

ar placerad 20 cm ovanfor eldstadsluck-  Fjgvisar att med en fullstor ackumuleringsvolym ar det sannolikt
an, Flamma 2 och 3 & placerade S0 resp  att rokgastemperaturen inte blir hogre an i originalutférande

80 cm ovan eldstadduckan i den uppdt-  trots att begynnel setemperaturen strax ovan flamman (Flamma)
gdende kanalen. okat frén 359° till 617°C.

Brannkammare

Genom att jamféra med rokgastemperaturen efter kakelugnen kan vi konstatera att ombyggnationen
leder fram till en klart intensivare forbranning och att forbranningen avslutas inom den stigande kana-
len.

Eftersom var testugn saknar ett skift & konvektionsytan kortare samtidigt som det vérmeabsorberade
materialet a mindre. | kombination med att forbrénningen a mer fullsténdig menar vi att registrerad
verkningsgradssankning i forhdllandetill originalet till stérre delen ar skenbar.

Vi kommer med intresse att folja produkten i framtiden och tror att denna utvecklingside har ett stora
mGjligheter att utvecklas ytterligare och att ombyggnationer kommer att bli vanliga pa marknaden.

Afab i november 2001

Bengt- Erik Lofgren

Bilagor
1. Testprotokoll Gver alternativa prestanda
2. Forteckning Over gjorda test



Bilaga 1:1
ELDNING kakelugn original
m CO m THC
" m CO2 Flamma 2 Ty
H Flamma 1 Flamma 3
ppm ™ Rokgastemp %
18000 - - - - - - - 800
160004 - - - - - - - -
SRR | 600
120004 - - - - - - I
******** 400
8000 - - -
o 200
4000+ - - | +
R = e Lo
13:50 16:30
2001-06-13
Resultat

Input= 4,66 kg ved (4,66 x 4,2 kWh= 19,6 kWh)

Verkningsgrad= 78,8 %
Medeleffekt= 19,6 x 0,788 / 2,5= 6,2 kW

Milj6évérden
CO= 6311 mg/nm3 vid 13 % O2
OGC= 352 mg/nm3 vid 13% O2

(godk enl EN vid fullast= 3 750 mg/nm?® vid 13% O,)
(godk enl BBR vid fullast= 250 mg/nm?® vid 13% O,)
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Bilaga 1:2
ELDNING kakelugn med fortrangning och insats
H CO m THC
. m CO2 Flamma 2 oun
H Flamma 1 Flamma 3
ppm B Rokgastemp %
18000 - - v < citocomi- - - 800
| ) 73:;600
o) L 0 I
j1;400
8000~
N 1‘;200
4000 | i
O,‘ - _— L — —— L “: 0
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:40
2001-06-18
Resultat

Start fran helt kall ugn. Helakorningen ink tandbrasa + 4 st inl&gg.
Provtid 2,6 tim. Sekundar spjéll helt Oppet. Primér (6gon) helt stangda

Input = 6,80 kg x 4,2 kWh/kg = 28,5 kWh
Forbranningsv-grad = 84,4 %

Output = 28,5 x 0,844 = 24,0 kWh
Medeleffekt = 24,0 kWh/ 2,6 tim = 9,2 kW

Milj6évérden ink tandbrasa

CO = 2143 mg/Nm3vid 13% 02 (godkand enl EN vid fullast= 3 750 mg/nm? vid 13% O,)

OGC = 249 mg/Nm3 vid 13 % 02 (godkénd enl BBR till 250 mg/nm? vid 13% O,)



11

Bilaga 1:3
ELDNING kakelugn med sekundarluftkanal i eldstad
H CO m THC
. m CO2 Flamma 2 aaet
H Flamma 1 Flamma 3
ppm B Rokgastemp %
L0 e e S T e S .- - 800
4000 Lot
1 ~ 600
3000 - - |
1 a0
2000-| |
oo ‘ j 200
1000 -+ fi |- ‘ | i
0 ——— — ‘ \ ‘ — —— ‘ e \ ‘ — \ 0
11:40 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
2001-11-20
Resultat

Start fran kall spis. Hal i underkant sekundérluftsten tappta- 4 inlagg. Provtid 1,7 tim.

Input = 6,05 kg x 4,2 kWh = 25,4 kWh
Forbranningsv-grad = 74,1 %

Output = 25,4 x 0,741 = 18,8 kWh
Medeleffekt = 18,8 kWh/ 1,7 tim = 11,0 kW

Miljévérden ink tandbrasa
CO = 1674 mg/Nm3vid 13% 02 (godkand enl EN vid fullast= 3 750 mg/nm? vid 13% O,)
OGC = 64 mg/Nm3 vid 13 % 02 (godkand enl BBR till 250 mg/nm? vid 13% O,)
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Bilaga 2

Forteckning 6ver gjorda testeldningar

Tester pa Anders Murares kakelugn

Filnamn
0124-1
0124-2
0124-3
0124-3
0124-4
0124-5
0124-6
0124-7
0124-8
0125-1
0147-1
0147-2
0147-3
0147-4
0147-5
0147-6
0147-7
0147-8
0147-9
0147-10
0147-11

V-grad

78,8

60,5
84,4

74,0
75,1
69,6

71,0
78,7
74,1
77,6

6311

4072
2143

1393
3961
2044

1307
1957
1674
3696

CO/Nm3 OGC/Nm3

352

250
249

89
203
133

97
133
64
341

Anteckningar

Test

Test

Test avsvalning

Prov original

Test ny insats

Test

ny sekundérluft + ebk

insats + ebk

insats sida

Prov med brannkammare

Test

Test

Test

Prov med brannkammare
Sekundarluft i sidor + baffel

Utan baffel

Test

Sekundarluft via 5mmhal i varmekulitsidor
Prov Sekundarluft via 5mmhal i varmekulitsidor
Prov Hal i sekundarluftsten tappta
Extra sekundarlufts hal
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