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FÖRORD

Ar 1977 lät f d handarbetslärarinnan Helga 
Henriksson bygga ett energisnålt och natur- 
anpassat hus. Huset projekterades av EFEM 
arkitektkontor. Värmesystemet projektera
des av WS-byrån Patrik Crafoord. Projek
teringen och byggandet av huset finns be
skrivet i skriften "Sol, luft och värme..." 
(BFR T13:1978)
1978 påbörjades mätningar och utvärdering 
av husets värmesystem på bekostnad av BFR, 
anslag nr 771192-8. Denna rapport är en 
redovisning av mätningarna.
Vi hoppas att våra erfarenheter kommer 
att vara till nytta för forskare och pro
jektorer samt människor som står i be
grepp att bygga hus med luftburen solvär
me .
Vi tackar Helga Henriksson varmt, som 
själv deltagit aktivt i mätningarna och 
med stort tålamod har stått ut med att 
ha källaren full av mätapparatur och öm
som haft det för varmt, ömsom för kallt i 
huset.
Hans Ottosson, Linköpings tekniska högsko
la, har ställt mätapparatur till förfo
gande och medverkat vid mätningarna och 
utvärderingen.
Lars Dahlberg har medverkat vid plane
ringen av mätprojektet.
Avsnittet om stenmagasinet har utarbetats 
tillsammans med Björn Modin, Geologiska 
institutionen, CTH.
Bertil Solbräcke har i slutskedet projek
terat om systemet så att det till sist 
fungerar.
Ombyggnaden har gjorts av Morgan Lilje
gren, Landvetter.
Ett speciellt tack vill vi rikta till 
Bernt Hurtig, som med stor uppfinnings
rikedom installerat mätutrustningen och 
utfört mätningarna på platsen samt utvär
derat mätresultatet.
Göteborg i mars 1980 
EFEM arkitektkontor

Hans Eek
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INLEDNING

Forskningsrapporten
Denna rapport beskriver hur ett solvärmesys
tem med luft som värmebärare fungerar. Huset, 
som undersökts, är ett bebott småhus och det 
ligger i Norra Kedum nära Lidköping.
Vi har försökt att göra erfarenheterna 
från driften av uppvärmningssystemet an
vändbara i denna rapport. Vi redogör inte 
enbart för resultatet av undersökningen i 
form av mätvärden och beskrivningar av pro
blem med driften, utan visar orsakerna till 
att problem uppkommit och visar på vägar att 
undvika problem i framtiden. Varje kapitel 
i rapporten beskriver följande:
- Den förväntade funktionen hos huset, upp- 
värmningssystemet och dess komponenter.

- Den verkliga (uppmätta) funktionen.
- Orsakerna till avvikelser mellan förvän

tad och uppmätt funktion.
- Allmänna erfarenheter, råd och riktlinjer 

vid projektering och byggande av liknande 
hus och värmesystem.

Forskningsprojektet
Mätningarna startades under 1978 och har på
gått till januari 1980. Värmesystemet bygg
des om under vintern 1978-1979 som en följd 
av de inledande mätningarna.
De erfarenheter som redovisas i denna rap
port, bygger på kontinuerliga mätningar 
under 1979 samt tillfälliga mätningar och 
iakttagelser under hela perioden.

Till vem vänder sig rapporten?
Rapporten vänder sig till:
- Personer, som står i begrepp att bygga hus 
med solvärmesystem eller annan alternativ 
uppvärmning.

- Forskare och projektorer med solvärme och/ 
eller luftburna värmesystem som intresse
område .





SAMMANFATTNING

Bakgrund
Under 1977 byggde den pensionerade handar- 
betslärarinnan Helga Henriksson ett hus i 
Norra Kedum i närheten av Lidköping. Huset 
skulle vara soluppvärmt och resurssnålt 
samt billigt att bygga. Det försågs med 
ett värmesystem med luft som värmebärare. 
Huset har bl a solfångare, stenmagasin, 
värmepump och öppen spis av varmluftsmo- 
dell. Uppvärmningen (förutom eldningen) 
sköts automatiskt.
Under 1978-1979 har huset och uppvärmnings- 
systemet utvärderats.

Mätprojektet
Syftet med mätningarna var främst att under
söka hur systemet solfångare-stenmagasin 
fungerade. Dessutom skulle enklare iaktta
gelser visa hur huset som helhet fungerade.
Från början fanns ambitionen att mäta ener
giflöden men ambitionen sänktes i mätpro- 
jektet. Vi ansåg att bedömningar av syste
mets funktion var väl så värdefulla som 
exakta mätningar.
EEÊâEëSlliÈëE-SÇiî-Eëk-ommendationer 
Husets uppvärmningssystem fungerade inte en
ligt det flödesschema som utarbetades vid 
projekteringen. Detta visade sig inte förr
än mätutrustningen hade installerats. Ut
rustningen fick demonteras och systemet 
byggas om innan mätningarna kunde återupp
tas .
Det är svårt att mäta de små energimängder 
som förekommer i ett energisnålt enfamiljs
hus. Dessutom är temperaturskillnaderna små 
när det gäller luftburen värme. Små abso
luta mätfel och små läckor påverkar mät
resultatet procentuellt mycket.
De enkla mätningarna, och iakttagelserna, 
som gjordes vid våra besök på platsen var 
de mest värdefulla för utvärderingen. Av
ståndet till huset från vår verksamhetsort 
innebar dock särskilda problem. Vid ett 
besök på platsen kanske man såg behov av 
åtgärder i systemet eller mätutrustningen.



Dessa åtgärder kunde utföras först vid näs
ta tillfälle huset besöktes. Detta innebar 
tillfälliga uppehåll i mätningarna.
Huset var bebott under projektets gång.
Detta har gett nödvändiga erfarenheter av 
hur den tekniskt komplicerade anläggningen 
har fungerat med-en i tekniken inte insatt 
person.
Med hänsyn till de erfarenhéter vi fått 
från mätningarna kan vi säga följande:
- Man bör inleda ett mätprojekt med en enkel 
kartläggning av det undersökta systemets 
funktion och därefter bestämma projektets 
ambitionsnivå.

- Svårigheterna att mäta små energimängder 
vid luftburna värmesystem gör att vi vill 
avråda från att göra mätningar av energi
flöden då det gäller system i full skala. 
Det krävs hög noggrannhet hos de använda 
instrumenten, vilket leder till höga 
kostnader.

- Kontinuerliga mätningar kan i många fall 
ersättas av bedömningar, baserade på mät
ningar under korta perioder och på all
män statistik (t ex väderdata från SMHI).

- Vid planeringen av ett mätprojekt bör man 
reservera tid för injustering och ev om
byggnad av systemet. Om det gäller ett 
fullskaleförsök är det värdefullt om 
projektdeltagarna bor i huset under en 
tid, om detta ligger långt från deras 
verksamhetsort.

Husets energiförbrukning
Den beräknade och verkliga nominella energi
förbrukningen stämde relativt väl överens. 
Detta tyder på att huset är välbyggt och 
tätt. Effektbehovet för uppvärmning är ca 
90 W per grad,vilket ger en årsförbrukning 
på ca 9 000 kWh.

Uppyärmningssy steinet
Luft som värmebärare valdes bland annat av 
följande skäl:
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Låga temperaturnivåer hos luft ger förutsätt
ningar för hög verkningsgrad hos solfångare 
och värmelager. Luft ger ingen risk vid 
läckage och fryser eller kokar inte. Många 
kombinationer skulle kunna göras, eftersom 
värme finns i uteluften, rumsluften och av
ges till luften från husets eldstäder.
Uppvärmningssystemet består av ett antal 
delsystem, som skall kunna fungera var för 
sig men är sammankopplade med varandra. Sam
ma luft strömmar genom de olika delsystemen. 
Dimensioneringen skedde med utgångspunkten 
att varje delsystem och komponent skulle ha 
så stor kapacitet som möjligt.

Erfarenheter_och_rekommendationer
Systemet som helhet är mycket komplicerat och 
svårt att beskriva. Det är svårt att lokali
sera fel, beroende på att ett fel i ett del
system inte bara påverkar delsystemet i sig 
utan också systemet som helhet och samtliga 
andra delsystem. Flera av de fel som upp
stått, beror inte på systemets experimentella 
karaktär utan på bristande beskrivningar och 
kontroll av arbetets utförande.
Vid konstruktion av liknande system bör man 
ta hänsyn till följande:
- I så stor utsträckning som möjligt bör man 
eftersträva slutna delsystem, dvs över
föra värme från ett system till ett annat 
via värmeväxlare. Detta innebär att man 
kan kontrollera varje delsystem för sig.

- Byggandet av ett hus med ett komplicerat 
uppvärmningssystem kräver ordentlig do
kumentation och en klar ansvarsfördel
ning hos projektorerna och byggarna. Det 
räcker inte att alla säger sig vara in
tresserade, utan man bör upprätta avtal, 
där ansvarsområdena är klart definierade.

Solfångaren
Solfångaren består av svart fabrikslackerad 
trapetskorrugerad plåt med undersidan täckt 
av en plan plåt. Den vilar på en bädd av 
mineralull och täcks av ett enkelt glas vars lutning är 20°. Storleken är ca 42 m2 
och täcker södra sidan av taket. Den bygg
des på platsen.
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Er far enheter _och_rekoimrierid:at±orier

Solfångaren har hög verkningsgrad och upp
visar inga allvarliga brister. Följande kan 
dock sägas med utgångspunkt från våra er
farenheter :
- Vid dimensionering av en solfångare bör 
man göra en prototyp för att bestämma dess 
verkningsgrad. I vårt fall skulle detta ha 
lett till en mindre solfångaryta.

- Man bör välja en brantare lutning än 20° 
bland annat för att snön ska glida av.

Värmelagret
3Husets värmemagasin bestar av 50 m , 80 ton 

knytnävsstora stenar i kryputrymmet under 
huset. Värmeisolering finns uppåt och åt si
dorna, men inte nedåt. Dock finns en kant
isolering av lättklinker som ligger på ber
get utanför magasinet. Stenmagasinet har 
tre mynningar. Vid laddning blåses varm luft 
från solfångaren in i magasinets bägge ändar 
och kall luft tas ut i mitten av magasinet. 
Vid avtappning vändes luftströmmen.

Erfarenheter och_rekommendationer
Temperaturfördelningen i magasinet är ojämn. 
Värmen fördelas inte i stenmassan utan lo
kalt uppvärmda zoner flyttas i den riktning 
som luften strömmar.
Värmeförlusterna mot det underliggande ber
get är avsevärda och beror på en felbedöm
ning vid projekteringen. Dock kan dessa 
"förluster" tillgodogöras genom att berget 
under en rad år värms upp och fungerar som 
ett långtidslager för värme.
Utifrån erfarenheterna från mätningarna re
dovisas här några möjligheter:
- Ett stenmagasin har en varm och en kall 

sida, vilket innebär att luftströmmen 
genom magasinet måste ändra riktning vid 
avtappning resp laddning.

- Ett korttidslager för värme bör ges formen 
så nära en kub som möjligt och vara isole
rat runt om. I vårt fall skulle ett maga
sin på 67 m^ med formen 4mx4mx2,2m



och isolerat med 200 mm mineralull klara 
husets uppvärmning under två veckor på sen
hösten.

- Ett långtidslager, där det underliggande 
berget utnyttjas (dvs ingen isolering ned
åt) kan, om värmen inte försvinner genom 
strömmande grundvatten eller dylikt) efter 
2-3 år klara uppvärmningen utan värmepump.

- Värmemagasinet kan med fördel göras större 
och användas vid uppvärmning av större lo
kaler, flerbostadshus etc.
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Värmepumpen
Värmepumpen är en luft-vattenpump och är den 
minsta, som vid projekteringstillfället fanns 
på marknaden. Den dimensionerades med tanke 
på husets låga nominella energiförbrukning 
med ledning av de uppgifter om verkningsgrad 
som tillverkaren tillhandahöll. Den aktuella 
värmepumpen är konstruerad för produktion av 
tappvarmvatten, och denna möjlighet utnytt
jas .

Erfarenheter_och_rekommendationer
Värmepumpens effektfaktor angavs till mellan 
2,25 och 3,00 beroende av tilluftens tempe
ratur. Enligt våra mätningar har den en verk
lig effektfaktor på max 1.63. Kompressorn 
fungerade inte under 1,5 år. Orsakerna har 
inte kunnat klarläggas.
Då värmepump skall användas bör man skaffa 
garantier för att den fungerar efter tillver
karens anvisningar.

Reglerutrustning
Husets värmesystem har en omfattande regler
utrustning, som ska sköta anläggningen auto
matiskt, så att optimalt utbyte av solvär
men ska fås. Reglering av luftflödena sker 
genom strypning över spjäll samt till/från
slagning av fläktar.

Funktionen hos reglersystemet har inte kart
lagts. Dock kan vi genom våra erfarenheter 
beträffande värmesystemets funktion som hel-
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het lämna följande synpunkter:
- Anläggningar av den storlek, som förekom
mer i ett småhus, måste byggas så okompli
cerade så att man kan styra dem manuellt.

- Automatiken bör inte vara en förutsättning 
för att systemet ska fungera. Vid projek
teringen bör man göra och beskriva ett 
system för manuell drift. Man kan sedan 
automatisera det för att uppnå större be
kvämlighet .

Boendet i huset
Under hela mätperioden har det varit ganska 
kallt i huset, dels beroende på att värme
systemets elbatteri var felkopplat och inte 
levererade tillräcklig effekt, dels på att 
rumstermostaten inte varit kalibrerad och 
alltså angav för hög temperatur till regler- 
systemet.
Värmesystemet är förhållandevis tyst i jäm
förelse med andra ventilationssystem, men 
huset ligger i en mycket tyst omgivning och 
därför kan bullret ibland uppfattas som be
svärande .
För den boende är systemet mycket svårt att 
sköta, beroende på att det är svårt att 
förstå värmesystemets uppbyggnad och funk
tion och de processer som systemet arbetar 
med. Fel är svåra att lokalisera.
Själva mätningarna gjorde att den boende 
drabbades av vissa besvär. Vissa kanaler var 
under mätningarna oisolerade och alstrade 
onödig värme. Vi manipulerade värmesyste
met för att testa dess funktion och glömde 
ibland att återställa rätt temperatur etc.

rekommendationer
Huset är en "teknikerprodukt". Automatiken 
skulle klara alla driftproblem och den bo
ende skulle vara passiv i förhållande till 
sitt värmesystem.
Erfarenheterna från husets drift är följan
de :
- Vid projektering av hus med solvärmesys

tem måste man arbeta fram tekniken till
sammans med den som ska använda den. Den



som ska sköta anläggningen måste förstå 
alla systemets delar.
Systemet bör, som tidigare sagts, regle
ras manuellt och driftsinstruktioner upp
rättas. Efter detta kan man automatisera 
systemet i olika stor omfattning. Automa
tiken får inte vara en förutsättning för 
att systemet ska fungera.
Projektören måste förvissa sig om att 
brukaren förstår systemet, vilket inne
bär att erfarenheterna av driften kan över
föras till projektören och andra. Detta 
har stor betydelse om man t ex vill sälja 
sitt hus.

Ett komplext system kräver skötsel, oav
sett om det är automatiserat eller ej.
Då kan det vara en fördel att göra syste
met i stor skala, så att det kan finnas 
ekonomiskt utrymme för att ha t ex en 
fastighetsskötare, som kontrollerar sys
temet.





KAPITEL 1 
MÄTPROJEKTET
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SYFTE

Syftet med mätningarna var att se hur kom
ponenterna solfångare och stenmagasin fun
gerade tillsammans. Våra iakttagelser 
skulle ge en bild av hur husets uppvärm- 
ningssystem fungerade som helhet. Dess
utom skulle vi kartlägga stenmagasinets 
funktion under uppladdnings- och avtapp- 
ningsperioden.
Ambitionen var att vår mätning av energi
flöden skulle ge besked om följande:
- Hur mycket solenergi faller in på sol

fångarna?
- Hur mycket energi produceras av sol

fångarna?
- Hur mycket energi tas upp av stenmaga- 

sinet?
- Hur mycket energi förloras genom värme- 

läckage från stenmagasinet?
- Hur mycket energi avger stenmagasinet 

till huset?
Svaret på dessa frågor skulle ge oss be
sked om uppvärmningssystemet var rätt 
konstruerat för huset och om systemet är 
energibesparande.

MÄTVÄRDEN

Följande värden skulle fortlöpande mätas 
under sex månader:
1. Solstrålning
2. Temperatur hos uteluften
3. Temperatur hos tilluften till solfång

arna

4. Temperatur hos frånluften från solfång
arna
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5. Luftflödet genom stenmagasinet
6. Temperatur hos tilluften till stenma

gasinet
7. Temperaturen i ett tiotal punkter i 

magasinet
8. Temperaturen hos frånluften från sten

magasinet
9. Läge hos det automatiska spjäll som 

reglerar luftflödet för antingen ladd
ning av stenmagasinet eller avtappning.

10. Tillförd elenergi.

OMBYGGNAD AV VÄRMESYSTEMET
Vid de inledande mätningarna upptäcktes 
att systemet inte fungerade och måste 
byggas om, för att fortsatta mätningar 
skulle kunna utföras.
Vår ambition att mäta energiflöden i ett 
färdigt uppvärmningssystem föll i och med 
ombyggnaden. Det ombyggda systemet skulle 
injusteras under lång tid. Därför gjordes 
de fortsatta mätningarna för att få ett 
underlag för en bedömning av systemets 
funktion.

MÄTUTRUSTNING
Följande mätutrustning har använts (se 
även bilaga 1).
Temperaturmätningar :
Termoelement (järnkonstantan) lödda på 
platsen var anslutna till en mångkanalig 
punktskrivare, fabrikat Honywell. Två 
elektriska klockor, den ena för uppvärm
ning av skrivaren och den andra för igång
sättning av registreringen, styrde denna 
så att den registrerade temperaturen vid 
önskat tillfälle. Dessutom installerades 
ett tiotal kalibrerade kanaltermometrar 
för kontroll av rimligheten i de registre
rade temperaturvärdena.

Temgeratur2ivare_i_stenma2asin:
I väggen till stenmagasinet borrades hål 
i vilka pansarrör drevs in till önskat



djup i stenmagasinet. I rören fördes sedan 
mättrådarna in. Rörmynningarna och genom- 
förningarna tätades.
För att mäta temperaturen i berget borra
des några hål på vissa avstånd från sten
magasinet, vari temperaturgivare placerades 
(se även bilaga 2).

Mätningar av infallande solenergi
Solarimeter av typ Lambda - pyranometer. Den 
na ger en ström som är proportionell mot sol 
strålningen och som registrerades på en sär
skild skrivare. Solarimetern placerades på 
solfångarnas glas vinkelrätt mot solfångaren

Mätningar av luftflöden

En specialtillverkad ringkammarmätfläns in
stallerades i kanalen mellan solfångaren och 
stenmagasinet. Flänsen fungerar på så sätt 
att den ger ett övertryck på ena sidan och 
ett undertrcyk på andra sidan, då luft ström 
mar genom flänsen. Tryckskillnadens förhål
lande till lufthastigheten beräknades med 
hjälp av dator hos Ängpanneföreningen, Stock 
holm. Tryckskillnaden omvandlades till en 
ström i en Micatrone differenstryckgivare 
typ MG-100. Luftströmmen registrerades på 
punktskrivaren. Mätningen avbröts vid om
byggnaden av systemet (se nedan), eftersom 
inte tillräcklig mätsträcka kunde uppnås. 
Mätningarna gjordes istället genom att luft
flödet bestämdes en gång> för alla med 
pitotrör och att en drifttidmätare (räkne
verk) räknade antalet timmar som solfångar- 
fläkten var igång.

Elmätning

Utöver husets huvudmätare installerades tre 
extra elmätare, som mätte strömförbruk
ningen hos
1) hela uppvärmningssystemet inkl fläktar 

och reglerutrustning
2) värmepumpen
3) elbatteriet för uppvärmning med direkt- 

el.

Mätarställningen avlästes en gång per dygn 
av Helga Henriksson. Genom subtraktion av 
de olika mätarställningarna kunde man få 
fram de enskilda komponenternas strömför
brukning och därigenom deras drifttid.
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PROBLEM MED MÄTNINGARNA OCH ORSAKER TILL 
PROBLEMEN
Problem med värmesystemet
Mätutrustningen installerades under våren 
och försommaren 1978. Under de inledande 
mätningarna uppdagades att värmefördel
ningen var oväntat ojämn i stenmagasinet, 
och att det skedde en okontrollerbar vär
metransport från magasinet bland annat till 
solfångarna under natten. Dessutom konsta
terades, att den verkliga flödesbilden 
inte överensstämde med den som var plane
rad enligt flödesschemat, bl a beroende på 
att spjällen var otäta, vilket medförde 
ett betydande luftflöde genom stängda 
spjäll. Dessutom läckte kanalsystemet på 
ett flertal ställen. (Se beskrivning i 
resp kapitel.)
Eftersom mätningarna och utvärderingen av 
mätresultatet var beroende av att flödes
bilden stämde med den planerade enligt 
flödesschemat beslöt vi att systemet skul
le byggas om, dels så att stenmagasinet 
skulle fungera bättre (se kapitlet om sten- 
magasin), vilket innebar att ett nytt flö
des schema utarbetades, dels så att det 
nya systemet överensstämde med det pla
nerade. I sin tur medförde detta att vis
sa mätkomponenter (t ex mätflänsen för 
mätning av luftflödet genom solfångarkret- 
sen) inte kunde byggas in i det nya sys
temet.
Med hänsyn till detta och att ombyggnaden 
fördröjdes på grund av att funktionsbe
skrivningen inte gjordes i tid, sänktes 
ambitionen i mätprojektet. Vi ansåg att 
bedömningar av systemets funktion, base
rade på mätningar och iakttagelser var 
väl så värdefulla som exakta mätningar.
Det saknas dessutom fortfarande vissa 
funktioner i uppvärmningssystemet (janu
ari 1980). Exakta mätningar av energi
mängder är alltså inte möjliga att genom
föra .
Ett annat stort problem i mätprojektet 
var att projektdeltagarna fanns i Göte
borg och huset ligger i Norra Kedum vid 
Lidköping. Detta innebar att fel på mät
utrustningen och andra fel inte kunde 
åtgärdas omedelbart. Varje resa till 
Kedum måste planeras (långt) i förväg.



Problem med mätinstrument
De kontinuerliga mätningarna av solenergi 
avbröts på grund av att den använda 
skrivaren inte fungerade för ändamålet. 
Orsaken till att den inte fungerade är 
följande :
Skrivaren ritar en kurva med en kulspets- 
penna. Då solen går i moln registrerar 
solarimetern detta och skrivaren ritar ett 
vertikalt streck över papperet. Vid väx
lande molnighet går kulspetspennan fram 
och tillbaka över papperet, vilket gör att 
papperet valsas ut och kommer snett i skri
varen. Pennan ritar ideligen sönder pappe
ret och några registreringar skedde därför 
inte. Solfångarens funktion kartlades i 
stället fortlöpande genom att en drifttid
mätare registrerade solfångarfläktens drift
tid och mätaren avlästes manuellt. Mätvär
dena jämfördes med uppgifter från SMHIs 
mätstation i Lanna, som ligger 20 km från 
Kedum.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER 
Ambitionsnivå
När vi utformade mätprojektet hade vi am
bitionen att få fram resultat som dels 
direkt visade om husets uppvärmningssys- 
tem var "lönsamt" och vid vilket energi
pris som detta inträffade.
Vi hoppades att vi av mätningarna skulle 
kunna se om den använda tekniken direkt 
skulle kunna användas i fortsättningen. 
Dessutom hoppades vi att resultatet skulle 
kunna visa på de olika komponenternas verk
ningsgrad så att man kunde se om de even
tuellt skulle behöva bytas ut eller ut
vecklas vidare.
När mätprojektet lades upp, ifrågasattes 
inte om husets uppvärmningssystem funge
rade eller ej. Vi installerade således 
en ganska sofistikerad mätutrustning i 
ett icke fungerande värmesystem.
Under mätningarnas gång trappades projek
tets ambitionsnivå ned. Från början hade 
vi tänkt att i huset placera en datalog
ger som var kopplad via telefonnätet 
till en centraldator. Hade detta utförts, 
skulle man i centraldatorn ha fått en 
mängd mätresultat, som var omöjliga att
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utvärdera. Kostnaderna för att avbryta pro
jektet och göra den inledande kartlägg
ningen av systemet skulle ha blivit orim
ligt hög.

Svårt att mäta små energimängder

Exempel : Genom en otäthet 
i en kanals plåtfals, som 
är 50 cm lång och 2 mm 
bred, kan det strömma ut 
luft med en temperatur av 300 och med hastigheten 
5 m/s. Om läckan finns i källaren, där det är 5°C betyder det en effekt på närmare 200W. Husets ef
fektbehov är kanske vid tillfället 1,5 kWh': Detta betyder en förlust på 13%

En erfarenhet, som vi fick under mätningar
na, var att det är mycket svårt att mäta de 
små energimängder, som det är fråga om vid 
ett luftburet värmesystem i ett energisnålt 
enfamiljshus, och att små läckor kan påverka 
mätresultatet mycket. En liten läcka eller 
otäthet kan vara svår att spåra men betyder 
procentuellt mycket för mätresultatet.
Temperaturskillnaderna är små när det gäl
ler luftburen värme, och detta innebär 
också osäkra mätresultat. Temperaturen på 
tilluften till huset kan vid ett visst 
tillfälle vara 25° och frånluften 20° C.
Om man mäter fel på en halv grad betyder 
det att mätresultatet har ett fel på 10%.

Enkla mätningar mest värdefulla
De för projektet mest värdefulla mätningar
na har varit de tillfälliga mätningar av 
flöden och temperaturer som gjordes med 
enkla instrument vid de tillfällen då vi 
besökte huset samt de avläsningar, anteck
ningar och allmänna iakttagelser som den 
boende i huset gjort beträffande de olika 
elmätarnas ställning, utomhustemperaturen 
och inomhustemperaturen.
Dessa erfarenheter gör att vi vill rekom
mendera att man innan man inleder ett kom
plicerat mätprojekt gör en enkel kartlägg
ning av ett uppvärmningssystems funktion 
med manuella instrument innan man lägger 
upp ett projekt som går ut på att mäta 
energimängder. Resultatet av de enkla i- 
akttagelserna kan, som de skulle ha gjort 
i vårt fall, resultera i att det aktuella 
uppvärmningssystemet byggs om eller juste
ras .

Justeringar och reparationer, avståndet 
till mätplatsen
En annan erfarenhet är att mycket av den 
tid, som var tänkt att användas för mät-
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ningar på plats, gått åt att göra juste
ringar av reglersystemets inställning, 
åtgärda akuta fel i systemet, laga mät- 
apparatur etc. Det har alltså gjorts en 
mängd arbeten som inte var planerade, men 
som har varit nödvändiga för att driva 
mätprojektet. I detta sammanhang vill vi 
betona problemet med att huset ligger 
långt från vår verksamhetsort, och att 
varje besök på platsen tog en dag i an
språk, även om vistelsen där bara var 
några timmar.
Vid ett besök kanske man ser behov av åt
gärder i systemet eller i mätutrustningen. 
Dessa åtgärder kan först utföras vid nästa 
tillfälle som man planerat att resa till 
huset. Detta förhållande ger upphov till 
tillfälliga uppehåll i mätningarna, opla
nerade "blixtutryckningar" samt irritation 
hos den boende, som ibland under längre 
perioder fick bo i ett kallt hus beroende 
på någon felfunktion i systemet.

Boendet i huset under mätningarna
Att det bor någon i huset under mätningarna 
har både för- och nackdelar. Som tidigare 
nämnts är den absoluta energimängden för 
att hålla huset varmt under en viss tid 
mycket liten, vilket innebär att den boen
des beteende inverkar mycket på resultatet. 
Å andra sidan har Helga Henrikssons vistel
se i huset varit mycket värdefull för pro
jektet, eftersom vi fått nödvändiga erfa
renheter av hur den tekniskt komplicerade 
anläggningen har fungerat med en i tekni
ken inte insatt person. Dessa erfarenheter 
är, tycker vi, väl så väsentliga för den 
fortsatta forskningen och utvecklingen av 
uppvärmningssystem.





KAPITEL 2 - HUSET

BAKGRUND
Huset, som byggdes 1976-1977, ligger i 
Marbogårdens fritidsområde i Norra Kedum 
nära Lidköping.
Ägare är pensionerade handarbetslärarinnan 
Helga Henriksson, som reagerade mot resurs
slöseriet i samhället och ville visa att 
det går att bygga energisnålt och natur- 
anpassat till samma kostnad som ett mer 
komventionelit hus.
Tomten är en skogsbevuxen bergknalle som 
sluttar mot väster. Huset, som är byggt av 
trä, är ett enplanshus med källare. Lägen- 
hetsytan är 93 m2. Bostaden har konventio
nell planlösning. Hantverkare från trakten 
har byggt huset, (se ritningar bilaga 4).
Huset är isolerat med mineralull i A-kva
litet.
Bjälklag 29 0 mm beräknat k-värde 0,16 VI/m^°C 
Vägg 240 mm 0,18
Tak 350 mm 0,11
Treglasfönster är insatta, vidare har yt
terväggarna 3-dubbel vindtätning. För att 
hålla värmeförlusterna ytterligare nere 
finns ett dubbelt stomsystem både i golv 
och vägg, där inga köldbryggor i form av 
genomgående reglar förekommer.

HUSETS ENERGIFÖRBRUKNING
Förväntad energiförbrukning
Vid projekteringen gjordes en värmebalans
beräkning av VVS-konsulten. Denna visade 
att huset hade ett effektbehov av 3,2 kW



för transmission och ventilation vid dimen
sionerande utetemperatur, dvs då utomhus- 
temperaturen är -20° och inomhustemperatu- 
ren är +20°C.

Verklig energiförbrukning
Under perioden 3-5 februari 1979 mättes hu
sets elförbrukning i syfte att bestämma 
effektbehovet för uppvärmning. Huset värm
des under perioden endast med direktei.

Mätresultat
Mätperiod 48 tim
Elförbrukning 115 kWh
Tillförd effekt medeltal 2,40 kW
Medeltemperatur inne +18,0° °C
Medeltemperatur ute - 8,4° °C
Temperaturskillnad 26,40
Effektbehov per grad 90,9 W
Effektbehov vid dimen
sionerande utetemperatur 3,64 kW
Avvikelse från beräknat 0,44 kW

Kommentar :
Resultatet av mätningen tyder på att huset 
är välbyggt och tätt. Huset är ett extremt 
lågenergihus, dvs för uppvärmningen åtgår 
det små absoluta energimängder.
Det verkliga effektbehovets avvikelse från 
det beräknade är procentuellt hög (14%) men 
i absoluta tal låg.
En jämförelse: Avvikelsen motsvarar energi
förlusten om man under mätperioden (två 
dygn) hade vädrat korsdrag i ca 5 min och 
det blåst svagt ute (3 m/s).

§®Eä?S2äÉ_®DOE2i:!;örbruknin2_under_ett_år :
Effektbehovet är 90,9 W per grad. Detta 
innebär att husets energiförbrukning för 
uppvärmning under ett år kan beräknas till 
ca 9000 kWh. (100 000 gradtimmar, inomhus- 
temperatur 20°C).



KAPITEL 3 - UPPVÄRMNINGSSYSTEMET

BAKGRUND - VAL AV DISTRIBUTIONSMEDIUM
Husets uppvärmningssystem arbetades fram 
efter den tankegången att huset inte skulle 
vara avhängigt av endast en värmekälla och 
därmed vara sårbart. Därför försågs huset 
med solfångare, värmepump, elbatteri, öppen 
spis av varmluftstyp samt köksspis för ved. 
Dessutom skulle tilluften till husets ven
tilation gå genom en jordförlagd ledning 
och förvärmas på vintern av markvärme.
Luft som värmemedium
För distributionen av värme valdes luft som 
medium av följande skäl:
- Låga temperaturnivåer på tilluften till 
huset gav förutsättningar för hög verk
ningsgrad hos solfångare och värmelager.

- Vattensystem har läckage-, kok- och 
frysrisk.

- Kostnaderna för komponenter i ett vatten
buret värmesystem förmodades vara högre 
än i ett luftburet.

- Tomtens topografi skulle inte ha tillåtit 
en vattentank under huset utan man skulle 
ha behövt spränga. Ett kryputrymme under 
huset skulle bli lämpligt för ett sten- 
magasin.

- Värmen från en öppen spis avges till luf
ten. Värme finns i uteluften och rums
luften. Det föreföll lämpligt att bygga 
upp systemet kring luft som medium, ef
tersom många kombinationer skulle kunna 
göras.

Känd och okänd teknik
Uppvärmningssystemet har konstruerats med 
känd och okänd teknik. Den oprövade tek
niken, som användes i huset är följande:
- Solfångare
- Stenmagasin
- Systemet som helhet, dvs samverkan mel

lan delsystemen och de kända och okända 
komponenterna.



VÄRMESYSTEMETS UPPBYGGNAD
(Se även flödesschema före och efter om
byggnad/ bil 3.1 och 3.2)

Delsystem och komponenter

l_1_Solfån2are_-_stenma2asin
Solfångaren är på ca 40 m2, stenmagasinet 
är 50 m2 och fyllt med 80 ton knytnävssto- 
ra runda granitstenar. För distribution av 
luft mellan solfångare och stenmagasin 
finns en fläkt med nominell kapacitet 1200 
m3 luft per timme och kanaler av plåt. Del
systemets funktion är följande:
Då temperaturen i solfångaren är högre än 
i stenmagasinet, startar fläkten och suger 
varm luft från solfångaren till stenmaga
sinet.

2_1_Cirkulerande_rumsluf t
Från källaren i bjälklaget går kanaler, som 
mynnar ut i munstycken under varje fönster 
i huset. Där blåses varm tilluft in i huset 
Mitt i huset, i hallen, finns ett munstycke 
där man tar ut rumsluften, som via en kanal 
går till en fläkt i källaren. Fläkten blå
ser åter luften till munstyckena under 
fönstren.
På vägen passerar luften följande:
- Spjäll, som styr luften antingen genom 

eller förbi stenmagasinet. I vissa fall 
styrs luften till solfångaren.

- Luftfilter.
- Fläkt med nominell kapacitet 750 m2 luft 

per timme.
- Varmvattenbatteri, som står i förbindelse 

med värmepumpen.
- Elbatteri.
- Fördelningslåda med ljuddämpare som för

delar luften till inblåsningsställena 
via separata kanaler.

3_i_Värmegump_-_stenma2asin
Värmepumpen (se kapitlet om denna) är av 
luft-vattentyp och tar alltså värme från 
luft och överför den till vatten.



Den står i förbindelse med stenmagasinet 
via luftkanaler, spjäll, som styr luften 
till/från stenmagasinet eller uteluften, 
och en fläkt, som finns inbyggd i värme
pumpen. Den startar (inkl fläkten) då tem
peraturen i värmepumpens vattenmagasin 
kommer under en viss nivå.

4z_Värmepump_2_uteluft
I de fall då temperaturen i stenmagasinet 
är lägre än uteluftens temperatur, eller 
då temperaturen i stenmagasinet är högre 
än vad värmepumpen tål, kan den genom mo- 
torstyrda spjäll ta luften utifrån. Den 
tar då luften genom en kanal från vinden 
och blåser tillbaka luften ut genom en 
ventil i källarväggen.

5i_Värmegumg_-_cirkulerande_rumsluft
Värmepumpens vattenmagasin står via en 
cirkulationspump i förbindelse med ett 
varmvattenbatteri, som sitter i kanal
systemet för den cirkulerande rumsluf
ten. Då huset har ett värmebehov och 
stenmagasinets temperatur är så låg att 
värme inte kan tas från detta, startar 
cirkulationspumpen och den cirkulerande 
rumsluften värms av varmvattenbatteriet

6 * _Yä2USEH!DE_z_£äEEYäE5!Yä£i:EE 
Värmepumpen är konstruerad för uppvärmning 
av tappvarmvatten. Möjligheten att värma 
tappvarmvatten utnyttjas. Därför står 
vattenmagasinet i förbindelse med inkom
mande kallvattenledning. Således är det 
vatten som cirkuleras genom varmvatten
batteriet uppvärmt färskvatten.

7_v_Direktel_-_värmeEumE
Värmepumpens vattenmagasin har en termo
statstyrd elpatron som träder i funktion, 
då värmepumpen inte "orkar',' värma vattnet. 
Elpatronen är möjlig att koppla ur.

8_1_Direktel_-_cirkulerande rumsluft
X kanalsystemet för den cirkulerande rums
luften finns ett elbatteri som träder i 
funktion då inte värmen från stenmagasi
net eller varmvattenbatteriet räcker till.



Detta skulle kunna inträffa då systemet 
varit avstängt på vintern, det var kallt 
i huset och man ville ha en snabb uppvärm 
ning.

9. Frisklufttillförsel till den cirkule- 
Eä£de_rumsluften________________________
På fläktens sugsida i kanalsystemet för 
den cirkulerande rumsluften var planerat 
ett tilluftsdon. Detta är inte utfört, 
utan ventilationen av huset sker idag ge
nom vädring.

10. Öppen spis - rumsluft - uteluft - 
köksspis______________________________
Den öppna spisen (Superfire) får sin för- 
bränningsluft utifrån genom en kanal i 
bjälklaget. En del av friskluften värms 
dessutom upp i spisen och tillförs rums
luften. Då man eldar i spisen går rums
luft genom eldstadsmynningen och ut i 
skorstenen. Friskluftskanalen har dess
utom en förbindelse med köket, där en 
mynning finns intill köksspisens luftin
tag .

ll_1_Rumsluf t_-_multrum
Genom toaletten och nedkastet för matav
fall i köket går en mindre mängd rumsluft 
för ventilation av multrummet.

Dimensionering
Eftersom en mängd komponenter och delsys
tems funktioner var okända, skedde dimen
sioneringen med utgångspunkt från att 
varje delsystem och komponent skulle ha 
så stor kapacitet som möjligt. Stenmagasi 
nets volym begränsades av grundens form. 
Solfångarytan gjordes så stor som möjligt 
med hänsyn till takytan. Huset isolerades 
så mycket som möjligt enligt de bedömning 
ar som gjordes beträffande konstruktioner 
och ekonomi. Värmepumpens storlek, kom
ponenterna i systemet med den cirkuleran
de rumsluften, dimensionerades dock uti
från det värmebehov som huset antogs ha.



FUNKTION

Förväntad funktion av värmesystemet

Solfångaren utnyttjas för att "ladda" sten- 
magasinet. När lufttemperaturen i sol
fångaren är högre än i stenmagasinet, bring 
as luften med en flakt att cirkulera genom 
stenmagasinet och solfångaren. De knytnävs- 
stora stenarna uppvärms och värmen lagras 
i dessa.

BüSËiüïÊëSË-ÜEEYËEÏÏSilîS
Rumsluften värms i första hand upp med vär
me från stenmagasinet, i andra hand genom 
att värmepumpen sätts i funktion, i tredje 
hand genom att den som vistas i rummet 
tänder en brasa och i fjärde hand genom 
att utnyttja ett elbatteri.

l_._Solf ångaren_i_fuhktion

•SIS. 1JTEZI
Ufföt VHTTBU-
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När temperaturen i solfängaren är högre än 
i stenmagasinet, cirkulerar luft genom
solfångare och stenmagasin. Solvärmen förs 
ned till stenarna. Stenmagasinet fungerar 
sedan som värmekälla för uppvärmning av
rumsluften.

2_1_Luft_från_ stenmagasinet

I huset finns ett behov av tillförd värme



som ska täckas av inblåst varmluft (till
luft, t ex 240C). När stenmagasinet har 
högre temperatur (t ex 40°C) kan luft 
från stenmagasinet utnyttjas direkt för 
uppvärmning. Därför blandas varm luft 
från magasinet med den cirkulerande rums
luften (20°C), så att rummets tilluft får 
den eftersträvade temperaturen (24°c).

3_1_Värmepumpen_i_f unktion

5 TEUH/KM61U
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Stenmagasinets temperatur är lägre (t ex 
15°C) än den temperatur som behövs hos 
tilluften (t ex 24°C), för att husets 
värmebalans ska upprätthållas. Stenmaga
sinets värme utnyttjas till uppvärmning 
genom att luften från stenmagasinet cir
kulerar genom värmepumpen. Denna för över 
värmen från luften till vatten (t ex 45°
C), som cirkulerar i ett varmvattenbat
teri och värmer upp tilluften (t ex 24°
C) .
Värmepumpen försörjer även huset med tapp
varmvatten. När vattentemperaturen är un
der 40°C, utnyttjas inte värmepumpen för 
att värma upp rumsluften.

4. Elbatteriet

. ' EL6QTTE£I

Om inte den öppna spisen eller köksspisen



utnyttjas, kopplas ett elbatteri in för 
att värma tilluften till önskad tempera
tur .

5^_Ög2en_sgis_eller_köksspis
När den öppna spisen eller köksspisen ut
nyttjas, kan rumstemperaturen höjas till 
över normal temperatur. Denna överskotts
värme utnyttjas till att "ladda" stenma- 
gasinet.
Hur dessa önskade funktioner är konstrue
rade i reglersystemet framgår av bilaga 
3.1 och 3.2.

Verklig funktion
Som tidigare sagts i kapitlet om mätpro- 
jektet fungerade inte systemet som det 
var tänkt. Följande utvärdering gjordes 
av WS-konsulten, daterad 781025:
"Utvärdering av distributionssystem i luft- 
buret uppvärmningssystem till fritidshus 
i Kedum
Efter luftmängds- och tryckmätningar i ka
nalsystem kan följande konstateras:
Värmepumpens utblåsningsöppning tjänar som 
luftintag för FF-fläkt, vilket har till 
följd att temperaturen från solfångarkret- 
sen sänks med ca 10 grader vid en utomhus- 
temp. av +8°C. Det medför också att trycket 
i stenmagasinet sänks och att luftflödet 
över stenmagasinet sänks.
Stenmagasinet är så otätt att tryckförhål
landet som måste uppstå i stenmagasinet 
spolieras inte helt men delvis.
Spjällens otäthet medför att relativt stor 
överströmning från stängda spjäll erhålles.
Otätheter i kanaler och stenmagasin med
för att ventilation till skafferi och mat
källare går bakvägen, vilket till viss 
del kan förklara dessa utrymmens övertem
peraturer.
Inläckning dels från kanaler, dels från 
värmepump och från otätheter i stenmaga
sin medför en temperatursänkning i sol-



fångarkretsen på 20oc vid en utomhustemp.
+ 8°C.
Systemet behöver åtgärdas på punkterna 
värmepumps funktion i kanalsystem, spjal
iens otäthet, kanalernas otäthet och sten- 
magasinets otäthet.
Ändras kanalsystemet bör även funktioner 
att reversera luftriktning över stenmagasi- 
net erhållas.
Med vänlig hälsning
Göran Crafoord"

Förutom detta konstaterades följande:
1. Solfångarfläkten fortsatte att gå trots 

att den rimligen borde ha varit automa
tiskt avstängd (t ex nattetid) beroende 
på en felfunktion i reglerutrustningen.

2. Vid ombyggnaden av systemet konstatera
de entreprenören att kanalsystemet inte 
var byggt efter ritningarna utan att det 
var "kortslutet" i en punkt.

3. En felfunktion var inbyggd i reglerut
rustningen från början. I beskrivningen 
från STÄFA står följande: "Då kanalgi
vare GT 3 känner en högre temperatur
än GT 1 går spjällen till återlufts- 
läge". Det borde ha stått: "... lägre 
temperatur ..." för att den önskade 
funktionen skulle ha inträffat.

Orsaker till felfunktioner 
l^_Läckor_i_stenma2asin
Läckorna från och till de kanaler som stod 
i förbindelse med stenmagasinet berodde 
på att de spjäll, som använts, i stängt 
läge hade betydande överströmning av luft. 
Spjällen tätade inte. Detta berodde på 
att spjäll av alltför låg kvalitet hade 
valts i ambitionen att hålla nere kostna
derna. Stenmagasinets otätheter mot omgiv
ningen i övrigt, se avsnittet om stenmaga
sinet.



2. Läckande kanaler
Kanalerna i sig hade betydande läckor före 
ombyggnaden av systemet. Detta berodde bl a 
på att kanalerna var gjorda av falsad plåt 
(som stuprör) och ej fabrikstillverkade. 
Tvärskarvar var "pop"-nitade och ej över
te jpade. De rektangulära kanalerna och 
fördelningslådorna hade betydande läckor. 
Orsaken till den bristfälliga precisionen 
hos kanalerna var kanske att plåtslagarna 
från trakten, som utförde installationen, 
endast hade begränsade erfarenheter av att 
bygga ventilationssystem och att de vid 
byggandet och upphandlingen av komponenter 
inte hade tillgång till erforderliga beskriv
ningar och förteckningar från VVS-konsul- 
ten.

3_1_FelkogglinCT_i_sys temet
Orsaken till denna var plåtslagarnas ringa 
erfarenhet samt bristande VVS-beskrivning- 
ar och kontroll av utförandet.

4. Ändrad ordningsföljd varmvattenbatteri- 
elbatteri^
Ett fel som från början inte bedömdes som 
allvarligt, var att elbatteriet hade pla
cerats framför varmvattenbatteriet i stäl
let för tvärt om. Med den reglerfunktion 
som fanns, innebar detta dock att värme
pumpens varmvattenmagasin värmdes indirekt 
av den cirkulerande rumsluftens elbatteri. 
Reglerfunktionen var sådan att cirkulations- 
pumpen för vatten genom varmvattenbatteriet 
igångsattes, då huset inte erhöll tillräck
ligt med värme från stenmagasinet. Om inte 
värmen från värmepumpens värmemagasin 
räckte, sattes elbatteriet igång. Med den 
koppling som förelåg innebar detta att vär
mebatteriet kylde den av elbatteriet upp
värmda luften. (Detta åtgärdades vid om
byggnaden . )

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER 
Systemets uppbyggnad
Uppvärmningssystemet består av en mängd 
delsystem som är sammankopplade till var
andra. Samma luft strömmar genom de olika 
delsystemen. Systemet som helhet är mycket 
komplicerat och svårt att beskriva. Själv-



klart krävs det i detta sammanhang stor 
noggrannhet för att konstruera ett regler- 
system, som ska se till att systemet som 
helhet fungerar. Dessutom är det mycket 
svårt att lokalisera fel i systemet, bero
ende på att ett fel i ett delsystem inte 
bara påverkar delsystemet i sig utan ock
så systemet som helhet och samtliga andra 
delsystem. Således kan teoretiskt ett fel 
i t ex tilluftkanalen till den öppna spi
sen påverka värmepumpens funktion. Vi har 
av våra mätningar och iakttagelser sett 
att ett fel i värmepumpens kanal till sten- 
magasinet (otätt spjäll) påverkat sol
fångarna. Efter den omfattande ombyggnaden 
av systemet, så att varje delsystem ska 
vara så oberoende av ett annat delsystem 
som möjligt - genom att täta spjäll satts 
in - hoppas vi att systemet som helhet 
ska fungera. Det kommer dock alltid att 
finnas stora risker att systemet får fel
funktioner beroende på att en komponent 
upphör att fungera.

Slutsats
Ett uppvärmningssystem, oberoende av om 
det är fråga om luftburen eller vattenbu
ren värme, bör konstrueras så att slutna 
delsystem erhålles. I vårt fall strömmar, 
som tidigare nämnts, samma luft genom sol- 
fångare, stenmagasin, värmepump, huset, 
deltar i ventilationen. Man skulle ha 
kunnat ha t ex ett slutet system solfång- 
are-stenmagasin samt genom en värmeväxla
re låtit rumsluft och luft till värmepum
pen passera genom magasinet. Detta skulle 
ha inneburit att man på ett helt annat sätt 
kan kontrollera varje delsystem och därmed 
skapa förutsättningar för att optimera 
dels delsystemet i sig, dels sambanden 
mellan delsystemen.
När det gäller vätskeburna system är det 
på ett annat sätt naturligt att skilja 
på delsystemen. Man låter självklart inte 
det glykolblandade vattnet i solfångarna 
stå i förbindelse med varmvattenkranen.
Resonemanget vid valet av luftburet värme
system framför vattenburet, då vi sa att 
luftburet inte innebär risker vid läckage, 
håller inte. Vid konstruktionen av uppvärm
ningssystem är det av största vikt att 
läckor överhuvud taget undviks. Ett vatten-



buret system bar här fördelen att läckor 
lättare kan lokaliseras.

Ansvar vid projektering och uppföljning
När man ger sig in i ett projekt med okänd 
teknik är det lätt att vara optimistisk i 
sina bedömningar om intresse och erfaren
het hos de olika inblandade i projektet.
Hos den WS-projektör som vi anlitade för 
projekteringen av husets uppvärmningssys- 
tem fanns det ett uttalat intresse att ge
nomföra projektet. Han ansåg att detta 
skulle ge värdefulla erfarenheter för sin 
verksamhet.
Under hand som projektet fortskred upp
täckte vi dock att många problem i bygget 
uppstod på grund av att konsulten fördröj
de leveransen av sina handlingar. Efter 
det att mätprojektet inletts, fann vi flera 
fel i uppvärmningssystemet som inte gick 
att hänföra till den okända tekniken och 
som inte skulle ha uppstått i en "normalt" 
projekterad ventilationsanläggning. Som 
exempel kan nämnas felet i beskrivningen 
till reglersystemet, "kortslutningen" i 
kanalsystemet, som borde ha upptäckts vid 
en normal kontroll av systemet samt den 
omvända placeringen av värmebatteri - 
elbatteri etc.
Inför ombyggnaden av systemet, som skedde 
under december 1978, lovade konsulten 
att göra en funktionsbeskrivning. Denna 
levererades först i oktober 1979.

Slutsats
Byggandet av ett hus med ett komplicerat 
uppvärmningssystem kräver ordentlig doku
mentation och en klar ansvarsfördelning 
hos projektorerna och byggarna av huset.
I vårt fall har detta inte skett, utan 
muntliga överenskommelser har gällt. An
svaret för funktionen i huset har inte 
varit klarlagd från början, vilket indi
rekt lett till felfunktioner i systemet 
samt problem då dessa skulle rättas till, 
samt allmänna olustiga konflikter mellan 
de inblandade.
Vi vill rekommendera att man vid genomfö
randet av liknande projekt inte enbart



litar till att de inblandade säger sig 
vara intresserade utan upprättar avtal, 
där ansvarsområdena är klart definierade.



KAPITEL 4 - SOLFÅNGAREN

BAKGRUND - VAL AV SOLFÂNGARE

Solfångarna konstruerades och dimensionera
des efter följande utgångspunkter:
a. Lutningen (20°) valdes med tanke på att 

huset är omgivet av trädridåer som hind
rar den direkta solstrålningen att träf
fa solfångarna under vinterhalvåret. 
Solfångaren skulle fånga upp den diffusa 
(indirekta) strålningen.

b. Tillgänglig takyta skulle användas, allt
så maximal solfångaryta. Solfångaren pla
cerades ovanpå en färdig takkonstruktion.

c. Fläktens kapacitet gav lufthastigheten 
5 m/s och var dimensionerande för tvär- 
snittsarean hos solfångaren.

d. Solfångaren skulle tillverkas av mate
rial som var tillgängligt på byggmaterial 
marknaden och tillverkas av hantverkare 
på platsen.

KONSTRUKTION

Solfångaren tillverkades av svart fabriks- 
målad trapetskorrugerad plåt med undersidan 
täckt av en plan plåt, så att luftkanaler 
bildades. I varje ända av solfångaren är 
den undre plåten bockad till en uppsamlings- 

resp fördelningskanal. Solfångaren vilar 
på en bädd av 150 mm mineralull och är täckt 
av ett skikt härdat glas (se ritning, bil 5)



Styrning:
Vid solfångaren finns en termistor, som 
registrerar temperaturen. Då denna är hög
re än i stenmagasinet sätter fläkten igång.

FUNKTION
Förväntad funktion
Någon beräkning eller provning av solfånga
rens verkningsgrad gjordes inte då den 
konstruerades. Vi antog, med ledning av ti
digare gjorda erfarenheter, att den skulle 
ha en verkningsgrad mellan 30 och 50% och 
att den skulle förmå att hålla stenmagasi
net vid en temperatur av 60°C, då stenma
gasinet var fulladdat.

Verklig funktion
Solfångaren är placerad i sydsydvästlig 
riktning.
Mätningar för att bestämma solfångarnas 
verkningsgrad utfördes bl a den 1.6.1978 
kl 15.30, då det rådde klart väder.
Följande värden registrerades:
Luftflöde 1230 m^ per timme
Tilluftstemperatur 20°C
Frånlufttemperatur 68°C
Omgivningstemperatur 25°C
Effektinnehållet i varmluften är 17,4 kW.
Solstrålningen mot solfångaren har vid 
mättillfället beräknats till 655 W/m2. 
(Infallande vinkel 55° mot solfångarens 
plan, solstrålning 800 W/m2). Solfångarens 
yta är 42 m2, vilket medför att den totalt 
infallande effekten är 27 kW. Detta inne
bär att verkningsgraden för solfångaren 
vid mättillfället uppskattningsvis var 
64%. Temperaturen vid stenmagasinets intag 
för solfångarens frånluft hade dock sjunkit 
med 6 . Systemverkningsgraden var således 
55%.
Mätningen av solfångarens verkningsgrad 
utfördes under ganska idealiska förhål
landen med kontrollerat flöde genom sol- 
fångarkretsen. Solfångarens verkningsgrad 
är dock tämligen ointressant för utvärde
ringen av systemet som helhet.



Vi har registrerat den tid som solfångar- 
fläkten varit igång i systemet efter om
byggnaden. En jämförelse med den registre
rade tiden och antalet soltimmar, som 
SMHI har registrerat i Lanna inte långt 
från Norra Kedum, visar att solfångarfläk- 
ten varit igång nästan lika lång tid som 
antalet soltimmar i Lanna. Eftersom sol
fångaren är orienterad i syd-sydvästlig 
riktning borde den under morgontimmarna 
inte vara igång. Helga Henrikssons iakt
tagelser visar att solfångaren inte stängs 
av kvällstid. Någon förklaring till detta 
har inte kunnat ges. Förmodligen finns ett 
fel i reglersystemet.

Systemets_tröghet

Under de förhållanden som rådde innan om
byggnaden var solfångarens förmåga att 
reagera på tillfälliga solglimtar god.
Solfångarfläkten sattes på ca 1 min efter 
det att solen visade sig och stängdes av 
ca 1 min efter att solen hade gått i moln. 
Reglersystemet var så inställt att sol- 
fångarfläkten reagerade på en till två 
graders temperaturskillnad. Detta hade 
dock en negativ effekt. Kvällstid läckte 
varm luft upp i solfångarna från stenma- 
gasinet. Detta innebar att reglersystemet 
svarade med att sätta på solfångarfläkten.
Termistorn vid solfångarna registrerade 
snart kallare temperatur än vi stenmaga- 
sinet, alltså stängdes fläkten av. Fläk
ten sattes snart åter på etc. Detta fort
gick hela natten. För att åtgärda detta 
obehagliga fenomen ställdes reglersyste
met in på en större temperaturskillnad, 
vilket samtidigt innebar att systemets 
tröghet ökade.

Insamlad_ener2i_-_en_ugpskattning
Någon mätning av den insamlade energin 
från solfångaren har inte kunnat göras.
Vi’ har dock gjort följande bedömning med 
ledning av de erfarenheter vi gjort under 
1979 .
Solfångarsystemets praktiska verknings
grad under kontinuerliga förhållanden kan 
förmodligen sättas till 40%. Under decem
ber, januari och till mitten av februari 
har den varit helt ur drift. Vid soldagar 
har relativt höga temperaturer registre-



42

rats i solfångaren redan tidigt på våren 
(se bilaga 1). Följande tabell är en upp
skattning av vad solfängaren kan ge under 
medelår då dess reglersystem fungerar:
Månad Instrålad Upptagen energi 

energi (I) 40% x (I) x 42m2
kWh/m2, mån totalt

j an 20 0
feb 30 252
mar 75 1 260
apr 115 1 932
maj 150 2 520
jun 170 2 856
jul 160 2 688
aug 135 2 268
sep 95 1 596
okt 50 840
nov 20 336
dec 10 0

(Summa 16 548 kWh)

(Husets energibehov under ett år är 9000 kWh, 
se kapitlet om huset.)

Hållbarhet
Själva solfångaren (plåtkanalerna) tycks 
ha hållit sig ganska väl. Vi har inte kunnat 
konstatera luftläckage i dem. Vi har under 
deras drifttid inte iakttagit färgföränd
ringar etc. Dock har undersidan av glaset 
blivit något dammigt och döda insekter lig
ger på plåtytan.
Ramverket av tryckimpregnerat trä runt sol
fångarna, på vilket glaset vilar, har 
vridit sig på ett ställe, vilket har med
fört risk för vatteninträngning.
Vattenläckage har också konstaterats, men 
källan till detta har inte kunnat lokali
seras. Förmodligen rör det sig om drivvat- 
ten, som trängt in under en plåtkant och 
följt spikhål i takkonstruktionen.
På grund av solfångarens låga lutning lig
ger snön kvar länge på våren.



SLUTSATSER
Själva solfångaren har hög verkningsgrad 
och uppvisar inga allvarliga brister. I 
detta speciella värmesystem skulle man 
kunna anta att solfångaren är överdimen
sionerad. Den samlar således in betydligt 
mer energi än vad som bedöms som nödvän
digt för att nå och upprätthålla en hög 
temperaturnivå i ett stenmagasin i storle
ken 50 m3.
En brantare lutning är lämplig för att 
bl a snön lättare ska glida av.





KAPITEL 5 - VÄRMELAGRET

BAKGRUND - VAL AV VÄRMELAGER
(Ritning, se bilaga 2.2 och
Stenmagasinet valdes och dimensionerades
efter följande utgångspunkter:
a. Tomtens topografi medgav inte en vatten

tank under huset utan omfattande spräng- 
ningsarbete. Ett kryputrymme under huset 
skulle bli lämpligt som stenmagasin.

b. Storleken och formen av magasinet gavs 
av tillgängligt utrymme.

c. Stenarnas storlek och form (runda knyt- 
nävsstora) valdes efter ett antagande 
att dessa skulle ha fördelaktiga aero- 
dynamiska egenskaper

d. Värmeisolering av magasinet gjordes upp
åt och åt sidorna. Någon värmeisolering 
nedåt gjordes inte utan stenarna lades 
direkt på berget, eftersom vi räknade 
med att berget delvis skulle medverka 
som värmeackumulator. Dock lades en kant
isolering på marken runt om magasinet.

KONSTRUKTION
Volym: 50
Vikt: 80 ton
Stenmaterial: Runda, knytnävsstora

(0 80-120 mm) stenar av granit
Beräknad värmekapacitet: 20 kWh per grad 

(1200 kWh för A t = 60°)
Basarea: 54 m2
Medelhöjd: 0,9 m
Värmeisolering uppåt: 290 mm mineralull 

k ='0,16 W/m2 °C.
Värmeisolering åt sidorna: 290 mm lättklin- 

kerblock och 100 mm mineral
ull (markskiva) k = 0,23

Kantisolering: 2 m bred, 0,3 m tjock sträng 
av stabiliserad lättklinker

Ingen isolering mot berget.
Fuktisolering: Diffusionsspärr av plast

folie i blindbotten mot sten- 
magasinsidan. Slamning av 
grunden utvändigt med vatten
tätt bruk, så att smältvatten 
etc inte ska tränga in i ma
gasinet .

Tätning: Alla skarvar i blindbotten är lim
made med kallasfalt. Lätt- 
klinkerblocken är putsade.
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Genomföringar för kanaler 
till magasinet är tätade med 
polyuretancellplast.

Styrning av luftströmmar i magasinet: Ver
tikala plåtar enl ritning.

Tilluft - frånluft
FÖr2_-22)i>Y2222d_ay_ systemet 
All tilluft blåstes in i stenmagasinet i 
spalter med sträckmetall i magasinets båda 
ändar (se ritning, bil 2.2)
Frånluften togs ut i mitten av magasinet 
(vid murstocken).

?fÈëï_22Î?Y2 22S5?®2
Tilluften från solfångarna blåses in i sten- 
magasinets bägge ändar (varma sidan). Från
luften tas ut i magasinets mitt.
Vid värmeavtappning, då varmluft blåses till 
huset eller till värmepumpen, tas frånluften 
från den varma sidan. Luftströmmen går såle
des omvänt i förhållande till då värmeladd
ning av magasinet sker.

FUNKTION
Förväntad funktion 
Värmeförluster
Vi antog att stenmagasinets värmeförluster 
mot omgivningen skulle motsvara ett tem
peraturfall på 1/2 grad per dygn, då maga
sinet var fulladdat.
Maximal-temperatur
Med ledning av erfarenheter från andra pro
jekt med plana solfångare antogs den maxi
mala temperaturen i stenmagasinet vara 
60°C. Vi trodde vidare att temperaturför- 
delningen i magasinet skulle vara jämn.

Verklig funktion
l^_Temperaturfördelning
Temperaturfördelningen i stenmagasinet vi
sade sig vara mycket ojämn. Där varm luft 
blåstes in (vid intagen från solfångaren 
i magasinets ändar) höjdes temperaturen 
lokalt till den inblåsta luftens tempera-



tur, medan resten av magasinet förblev 
kallt. Vid avtappning av magasinet (då 
"varm" luft sögs ut i mitten och kall 
luft blåstes in i magasinets ändar) såg 
vi tendenser till att värmen flyttades 
i stenmassan från den lokalt uppvärmda 
delen vid inblåsningen i riktning mot ut
suget.
De vertikala plåtarna, som var avsedda 
att fördela varmluften i magasinet ut 
mot dess kanter har inte haft någon funk
tion .

2_. _ Värme för lus ter
Förlusterna mot berget är avsevärda. Vi 
har registrerat att berget i en punkt ca 
1 m under huset värmts upp från 6°C på 
våren till 16° på hösten.

3-__Täthet
Stenmagasinet i sig förefallet tätt. Någon 
tryckprovning är inte utförd. Före om
byggnaden av systemet var det dock stora 
läckor från magasinet, genom kanalschak
tet mot vinden och genom plywoodväggen, 
där frånluftskanalen kom ut. Efter om
byggnaden gjordes en tätning med polyur- 
etancellplast, och efter detta har inga 
läckor konstaterats.

Orsaker till avvikelser

ir-îêïDEëï^burfôrdelning
Att de uppvärmda zonerna flyttar sig genom 
stenmagasinet beror på följande:
Eftersom stenarna är runda, är kontaktytor
na mellan stenarna små och en värmeöver
föring genom ledning förekommer knappast. 
Luften är värmebärare. Stenarnas yta är 
stor och deras värmeledningsförmåga är 
hög, vi'lket innebär att de snabbt tar upp 
värmen från den förbiströmmande luften 
och kyler denna. Omvänt gäller då kall 
luft passerar varma stenar. Att de verti
kala plåtarna inte hade någon styrande 
funktion på luftströmmen beror på att de 
inte tillräckligt tätade mot berget och 
mot blindbotten, utan luften strömmade för
bi dessa läckor.



2. Värmeförluster
Värmeförlusterna mot berget beror på en 
felbedömning vid projekteringen och hade 
kunnat kartläggas från början. Vid pro
jekteringen utgick vi från värdena för 
värmemotstånd i berg vid grundläggning 
med platta på mark enligt SBN 67. Hade 
förlusterna beräknats skulle vi ha gjort 
en omvärdering av stenmagasinets före
slagna utformning. Efter att denna felbe
dömning hade uppdagats vid de inledande 
mätningarna, byggdes värmesystemet om så 
att värmen tappades av magasinet på samma 
ställe som den blåstes in (reverserande 
system), så att den lokalt uppvärmda 
zonen skulle kunna utnyttjas för korttids
lagring av värme.
De temperaturnivåer som vi räknat med skul
le råda i magasinet (60°C) skulle inte 
kunna uppnås, och stenmagasinet skulle 
inte kunna leverera långtidsmagasinerad 
"direktvärme" till huset i samma omfatt
ning som var meningen från början.
A andra sidan sjunker inte temperaturen i 
magasinet till de värden som vi trodde 
(0°C) utan håller sig på ca 10°C vintertid. 
Detta innebär att förutsättningarna för 
att värmepumpen skulle ha en hög värme
faktor och väsentligt bidra till husets 
värmeförsörjning är goda.

3. Täthet
Stenmagasinets otäthet mot omgivningen lo
kaliserades till det vertikala schaktet, 
som innehåller kanaler till och från sol
fångarna samt frånluftskanalen för rums
luften. Schaktet är fullstoppat med mi
neralull, men denna har ingen tätande 
funktion, vilket förbisågs vid projekte
ringen .

Övriga erfarenheter

Radongas
Statens strålskyddsinstitut har utfört mät
ningar på förekomsten av radongas och ra
dondöttrar i huset. Värden som uppmätts 
är i detta hus jämförbara med vilket trä
hus som helst, vilket tyder på att stenar
na, som använts i värmemagasinet härstam
mar från gamla bergarter med låg strål
ning. Vid fortsatt användning av stenmaga-



sin bör man dock vara uppmärksam på risken 
för radongas. De bohuslänska bergarterna 
är exempelvis unga och kan ge upphov till 
omfattande strålning.

§2§£:2^shy2ieniska_ef fekter
Någon unken lukt har inte uppmärksammats i 
huset och detta tyder på att det aktuella 
stenmagasinet inte har några negativa bo- 
stadshygieniska effekter. Det är dock vik
tigt att man vid fortsatt användning av 
stenmagasin är uppmärksam på att värme 
tillsammans med fukt är en utmärkt miljö 
för mögel och annan mikroflora, vilket kan 
vara ett stort problem för bl a allergiker.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER
(Avsnittet är utarbetat av Björn Modin, 
Jordvärmegruppen /CTH/).

Mätresultaten beträffande det aktuella hu
sets magasin visar att det troligen kommer 
att fungera som långtidslager efter ett an
tal säsonger. Förlusterna till berget är 
stora, och uppvärmningen av detta under 
ackumulatorn kommer att pågå i 5-8 år till
ett stabilt (kvasistationärt) tillstånd er- 
hålles. Dock kommer de temperaturnivåer 
som erhålles att vara relativt låga. Ener
gin kan antagligen endast tillgodogöras 
via värmepumpen.
Utifrån erfarenheterna från Helga Henriks
sons hus redovisas här några möjligheter:

Stenmagasin för korttidslagring av värme
På grund av att huset är välisolerat, skul
le ett mindre magasin för värmelagring 
under ex vis en två-veckorsperiod vara 
möjlig.
Ett sådant magasin skulle t ex ha volymen 
67,2 m^ (4x4x2,2 m) isolerat med 20 cm mi
neralull för att klara huset under en två- 
veckorsperiod utan sol under våren eller 
hösten.

Förbättrad form på det aktuella stenmagasi
net
Bästa formen för en ackumulator är en sfär.



Omgivande yta i förhållande till volymen 
(M) är:

Sfär M = 1,313
Kub M = 1,679
Det aktuella 
stenmagasinet M = 3,08

En praktisk form kan vara 2x5x5 m (M = 
1,71). Om huset försågs med en sådan 
ackumulator och den placerades i mitten 
av huset, skulle "insvängningstiden" (ti
den att få berget uppvärmt) vara 2-3 år. 
Ackumulatorn skulle med lämplig mark
isolering få temperaturer så att värmen 
kunde användas för direkt husuppvärmning 
året om, alltså ej via värmepump.

Förändringar av ackumulatorns storlek

En 10 ggr större ackumulator har förutsätt
ningar att fungera betydligt bättre. Förhål
landet omgivande yta/förhållande till inne
sluten volym blir bättre.

3En 500 m ackumulator kan ges formen 
8x8x8 m, vilket betyder en faktor på 
area/vol = 0,768
dvs vi får lägre förluster per volymenhet 
lagrad energi i jämförelse med en mindre 
ackumulator, vilket är ett gammalt känt 
faktum.
Både för det aktuella huset och ovanstående 
exempel behövs troligtvis en mindre acku
mulator eller "korttidslager" för utnytt
jande av energin effektivt.



KAPITEL 6 - VÄRMEPUMPEN

För att värmelagret skulle kunna utnyttjas 
bättre, installerades en värmepump i huset.

BAKGRUND - VAL AV VÄRMEPUMP
Stenmagasinets kapacitet (se dito) beräk
nades vid projekteringen till 1200 kWh 
om det utnyttjades mellan +60°C och ±0°C.
För att få praktisk nytta av värmemagasinet 
under ca +30°C måste en värmepump användas. 
Huset är extremt välisolerat, vid -20°C 
ute har det ett beräknat effektbehov på 
3,2 kW. Under årets kallaste månad är me
deltemperaturen -6°C, vilket innebär ett 
effektbehov på i genomsnitt 2 kW (se ka
pitlet om huset). Det gällde alltså att 
hitta en värmepump med denna effekt. Den 
enda värmepumpen på marknaden som hade 
denna låga effekt var en dansk pump, METRO 
Modul 2003 MV, som är avsedd att värma 
varmvatten med hjälp av värmen i uteluf
ten. Samtliga övriga värmepumpar som 
undersöktes hade effekter på över 10 kW.

FUNKTION
Förväntad funktion
Enligt tillverkaren hade värmepumpen en 
tillförd effekt på 600 W, som man angav 
följ ande :
Vid luftinsug- Uppvärm- 
ningstempera- ningstid 
tur på 10°-52°

Effekt- (Utef- 
faktor fekt

enl oss)
+25°C 
+ 10°C 
- 5oc 
-10°C

9 tim 3,00 (1800 W)
14 tim 2,75 (1650 W)
21 tim 2,50 (1500 W)
25 tim 2,25 (1350 W)

(För att värma huset vintertid, när be
hovet var som störst, skulle el-batteriet 
sättas in eller eldning i öppna spisen 
ske. )

Verklig funktion
Värmepumpen har ett inbyggt elbatteri, som 
nu satts ur funktion. Under första året 
var detta elbatteri dock inte avstängt



beroende på att manöverdonet inte hade 
"off'^läge. I och med att elbatteriet 
var i funktion upptäcktes inte direkt 
att kompressorn inte fungerade.
Kompressorn reparerades och mätningar 
av värmepumpens verkningsgrad gjordes. 
(Luftflöden och lufttemperaturer till/ 
från värmepumpen, vattentemperaturens 
stegring). Enligt våra mätningar har 
värmepumpen en effektfaktor på max 
1,63 (mot angivet 2,25).

Orsaker till skillnader
Orsakerna till värmepumpens dåliga funk
tion (sönder under 1 1/2 år, låg effekt) 
har inte kunnat kartläggas.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER
Då värmepump ska användas bör man skaffa 
garantier för att den fungerar efter 
tillverkarens uppgifter. Därför bör den 
efter leverans mätas och kontrolleras. 
Dessutom bör leverantören kunna ge minst 
5 års garanti för dess funktion (jfr livs
längden hos kylskåp).



KAPITEL 7 REGLERUTRUSTNINGEN

Värmesystemet har en omfattande reglerut- 
rustning, som skall sköta anläggningen 
automatiskt så att optimalt utbyte av sol
värmen ska fås. Dessutom finns olika sys
tem för skydd av anläggningens olika kom
ponenter.

REGLERSYSTEMENS UTFÖRANDE 
1. Styrning av luftflöden
I kanalsystemet finns fläktar och spjäll. 
Temperaturgivare (termistorer) sitter mon
terade i olika punkter i systemet. Dessa 
alstrar en ström, som är proportionell mot 
temperaturen. Via en elektronisk regler- 
central påverkas relän som startar eller 
stoppar fläkten, cirkulationspumpen samt 
spjällmotorer, som ställer in spjällen för 
styrning av luftflödena. Spjällmotorerna 
står under kontinuerlig elektrisk spän
ning, vilket innebär att de ständigt jus
terar spjällens läge.
Funktionen är följande:
Reglercentralen får information från en 
speciell temperaturgivare om att tempera
turen är högre än den inställda. Den "be
ordrar" då en viss spjällmotor att stänga 
spjället. Detta resulterar i att tempara- 
turgivaren strax efteråt känner en "för 
låg" temperatur, vilket gör att regler- 
centralen beordrar spjället att öppna. 
Tiden för denna cykel är ungeför 10 se
kunder. Termistorerna reagerar för en 
temperaturändring på mindre än 1/2°C.

2. Interna reglersystem i värmepumpen
I värmepumpen finns en termostat, som 
känner av temperaturen i värmepumpens 
vattenmagasin och startar resp stoppar 
fläkten och kompressorn när temperaturen 
understiger resp överstiger ett visst in
ställt värde.
Dessutom finns ytterligare en termostat, 
som kopplar in ett elbatteri om tempera
turen understiger ett visst lägre värde. 
(Denna är satt ur funktion, se nedan.)



En termostat, som stoppar cirkulations- 
pumpen om varmvattentemperaturen är lägre 
än ett inställt värde finns dessutom. 
Denna är till för att säkerställa till
gången på varmvatten. (Om cirkulations- 
Dumpen stängs av värms huset med direkt- 
el.)

3. System som skyddar komponenterna
För att inte skade olika komponenter i an
läggningen finns följande system:

För att inte elmotorerna i fläktarna ska 
skadas om fläkten t ex fastnar, finns eh 
speciell säkring för varje fläkt.

Det finns tre separata system:
- En i elbatteriet inbyggd värmesäkring
- Ett system som stänger av elbatteriet om 

trycket över fläkten för den cirkulerande 
rumsluften (TA) sjunker (om den stoppar)

- Ett tidrelä, som vid normalt stopp av 
anläggningen låter fläkten gå ytterliga
re en stund för efterkylning.

Om temperaturen i den cirkulerande rums
luften av någon, anledning är under ca 5°C 
stoppar en termostat TA-fläkten, så att 
vattnet i varmvattenbatteriet inte riske
rar att frysa.

2YËYt®Êi2i22§Ë!SYââ_É2Y_YëEîIÎ®EHî}EËn
Om tilluften till värmepumpen är över ca 
25oc finns det risk för att kompressorn 
går sönder. Därför finns ett separat sys
tem med termistorer och spjällmotorer, 
som vid tillufttemperaturer över 25oc 
från stenmagasinet ändrar spjällen, så att 
uteluft tas in i stället.

VAL AV SYSTEM - FÖRVÄNTAD FUNKTION

Utformningen av reglersystemet betingades 
av följande:
- Optimalt utbyte av solvärmen, således



skulle reglersystemet se till att luft 
från solfångarna fördes ned till sten- 
magasinet så fort det var varmare i 
solfångaren än i stenmagasinet. Sedan 
skulle reglersystemet se till att värmen 
i första hand togs direkt från stenma
gasinet, i andra hand via värmepumpen 
och i tredje hand från det direktver- 
kande elbatteriet.
Automatisk anläggning. Husets värmean
läggning byggdes inte för att den skulle 
kunna regleras manuellt. När man använ
der ett så komplext system som det här 
är fråga om, är det omöjligt att manu
ellt ställa in spjäll, sätta på och av 
fläktar, så att optimalt utbyte av vär
me sker.

Standardkomponenter skulle användas. Vid 
byggandet av "normala" ventilationsan
läggningar projekterar man reglercentra- 
ler speciellt för varje anläggning. Ett 
reglersystem består av ett antal stan
dardkomponenter (reglercentraler, spjäll- 
motorer, frysskydd, relän etc) som kom
bineras på ett för varje anläggning 
unikt sätt. Reglersystemet i det aktu
ella huset skiljer sig inte från andra 
i detta avseende. Eftersom det är fler 
funktioner än normalt blev självklart 
reglerutrustningen mer omfattande.
Regleringen av luftflödena sker genom 
strypning över spjäll samt till/från
slagning av fläktar. Detta innebär att 
fläktarna alltid går med full effekt. 
Detta innebär en förenklad projektering 
där man kan dimensionera kanaler och 
fläktar efter maximalt luftflöde. I 
detta fallet valdes en reglerutrustning 
av fabr STÄFA.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER
(Se även kapitlet om uppvärmningssystem)
Någon speciell kartläggning av reglersys- 
temets funktion har inte gjorts. Dock har 
våra erfarenheter när det gäller värme
systemets funktion som helhet gjort att 
vi kan lämna följande synpunkter:
En grundläggande princip vid konstruktion 
av systemet var att reglersystemet skulle



ta hand om negativa effekter ("när termo
staten känner för hög temperatur..."). 
Reglersystemet används för att strypa 
luftflöden, inte styra dem. Vi tror att 
man skulle kunna få bättre funktion i 
värmesystemet om reglersystemet t ex 
varvtalsreglerar fläktar i stället för 
att strypa flödena.
Automatik
Vi tror att man i fortsättningen, när det 
gäller anläggningar av denna storlek, mås
te bygga dem så okomplicerade, så att man 
kan styra dem manuellt. Åtminstone måste 
man vid projekteringen av anläggningarna 
börja med att kartlägga alla tänkbara 
flöden och göra driftsinstruktioner för 
manuell drift. (Så här:"... om denna ter
mometer visar mer än 30°C, stäng spjäll A 
och öppna spjäll B till hälften"). I vårt 
fall har man helt litat på automatiken.

Driftsfall
X vårt fall har funktionsbeskrivningen be
stått i en beskrivning av reglerfunktio- 
nerna. Vi tror att en sådan beskrivning 
måste föregås av en beskrivning av alla 
tänkbara flödesbilder. Som tidigare nämnts 
består uppvärmningssystemet i huset av en 
mängd delsystem, som samtliga är samman
kopplade i stenmagasinet. Hade man gjort 
en sådan beskrivning av samtliga tänkbara 
flöden, så hade vi troligen varit uppmärk
samma på att läckage i ett system hade på
verkat samtliga andra delsystem. Vi hade 
troligen valt ett uppvärmningssvstem där 
delsystemen varit slutna, dvs inte stod i 
direkt luftförbindelse med varandra, utan 
att värmeöverföring skett via värmeväxlare



KAPITEL 8 - BOENDET I HUSET

FÖRUTSÄTTNINGAR OCH FÖRVÄNTNINGAR

När vi började projekteringen av huset, ar
betade vi med beställarens förutsättningar 
att huset skulle vara naturanpassat och 
energisnålt och inte kosta mer än ett kon
ventionellt hus att bygga. Det skulle vara 
självförsörjande med energi i så stor ut
sträckning som möjligt och solvärme skulle 
användas. Vi arbetade fram ett hus och ett 
värmesystem som vi ansåg uppfylla de krav, 
som beställaren hade.

ERFARENHETER 
Allmänna erfarenheter
Projekteringen av ett komplext hus innebär 
- som är beskrivet i boken om projektering
en och byggandet (Sol, luft och värme,
T13: 19 78) - att vissa krav inte går att 
uppfylla, beroende på att man uppfyller 
andra krav.
Erfarenheterna från boendet i huset har 
gjort att den som bor i huset och vi som 
projektorer har omvärderat vissa förutsätt
ningar, dvs om vi med våra erfarenheter 
som vi har från huset, idag skulle projek
tera om det, skulle det lösas annorlunda.
Vi ska här ge några exempel, som inte di
rekt har med värmesystemet att göra.

Multrummets_placerin2
Multrummets placering styrdes av ambitio
nen att spränga så litet som möjligt. I 
princip fanns det bara ett läge för mult- 
tummet på tomten. Multrummets placering 
fick styra läget för kök och toalett. I 
konsekvens med detta blev köket mörkt 
och skafferiet kom att hamna mitt i huset. 
Helga Henriksson har inte trivts med sitt 
mörka kök, och skafferiet (som skulle vara 
sinnrikt ventilerat med luft från matkäl
laren) har inte fungerat. Vid en omprojek
tering skulle vi antingen ha accepterat 
sprängning för multrummet eller att man 
får gå en bit med köksavfallet till för
mån för ett kök med direkt dagsljusbelys
ning och skafferi mot en yttervägg (mot 
norr).



1larens_lä2g_och_källårens_utformning
Husets matkällare ligger visserligen mot 
norr, men alldeles intill värmemagasinet. 
Detta innebär att den inte är tillräckligt 
kall för att den ska fungera bra. Dessutom 
är väggen mot det övriga källarutrymmet, 
där det finns ett stort antal värmeprodu- 
cerande apparater, inte tillräckligt iso
lerad. Beträffande källarens utseende 
rådde ett missförstånd om hur stor plats 
fläktar och luftkanaler tog i anspråk. 
Under projekteringen klargjordes inte det
ta tillräckligt för beställaren. Hon trod
de inte att det skulle bli så stora appa
rater och kanaler som det blev. Erfaren
heterna av detta visar att man måste 
illustrera kanaldragningarna noggrant vid 
projekteringen, så att alla är medvetna 
om deras utrymmesbehov. Vi skulle i detta 
hus förmodligen ha gjort rumshöjden större 
i källaren.

Erfarenheter från driften av värmesystemet
Distributionen av värme till de olika rum
men i huset sker med luft. Luften blåses 
in i huset i springorna i golvet under 
varje fönster.

Inomhusklimat
Under tiden som värmesystemet har varit i 
drift, har det genomgånde varit ganska 
kallt i huset. Reglersystemets rumster- 
mostat har varit inställd på en högre tem
peratur än den som uppmätts i huset. Detta 
beror delvis på att termostaten inte 
varit kalibrerad. Dessutom har husets vär
mesystem före ombyggnaden inte fungerat 
tillfredsställande. El-batteriet var fel- 
kopplat och levererade inte tillräcklig 
effekt. Under det första driftsårét var 
varmvattenbatteriet, som står i förbindelse 
med värmepumpen ur funktion, beroende på 
att en rörventil var stängd av misstag.
Ibland kan man under vissa förhållanden 
uppfatta "drag" i huset. Det är då det är 
ganska varmt ute och den inblåsta luften 
har förhållandevis låg temperatur, eller 
då man eldar i huset och reglersystemet 
låter den cirkulerande luften gå via sten- 
magasinet. (Denna effekt var från början 
önskvärd, eftersom vi ville lagra över-



skottsenergi från vedeldning i stenmaga- 
sinet).

Buller
Några bullermätningar har inte utförts. Vi 
har dock gjort bedömningen att husets vär
mesystem är förhållandevis tyst i jämförel
se med andra ventilationssystem. Husèt lig
ger i en mycket tyst omgivning långt från 
trafikleder etc. Detta innebär att bak- 
grundsbullret är lågt och värmesystemets 
buller därför ibland kan uppfattas som be
svärande .

Skötsel
För den boende är systemet svårskött. Detta 
beror på följande:

- Det är svårt att förstå värmesystemets 
uppbyggnad och funktion och de processer 
som systemet arbetar med.

- Inga driftsinstruktioner finns.
- Fel är svåra att lokalisera.
Vid projekteringen av systemet fanns ingen 
målsättning att den boende skulle förstå 
systemet och kunna sköta det. Systemet 
projekterades så att det skulle kunna sköta 
sig självt - det automatiserades. Detta in
nebar om systemet inte fungerade, att det 
var svårt att förklara för Helga Henriksson 
varför systemet inte fungerade och hur hon 
skulle bete sig.

Inga driftsinstruktioner har Utarbetats för 
värmesystemet. Detta innebar självklart 
att det blev ännu svårare för Helga Henriks
son att lokalisera fel i huset. Under peri
oden för mätningarna har Helga haft besök 
av många personer som velat hjälpa henne 
då fel uppstått och givit henne motsägande 
instruktioner, vilket naturligtvis
oden för mätningarna har Helga haft besök av 
många^personer som velat hjälpa henne då fel 
uppstått och givit henne motsägande instruk
tioner, vilket naturligtvis förvärrat problemen
Det hade kanske inte i detta speciella fallet 
varit meningsfullt att utarbeta driftsinstruk
tioner . Huset är ett experiment och funktioner
na hos uppvärmningssystemet har ändrats konti
nuerligt. Dessutom har projektorerna inte i all; 
lägen haft grepp om hur uppvärmningssystemet 
fungerade.
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Vid ett tillfälle före ombyggnaden begav vi oss 
till huset och försåg alla kanaler 
och apparater med etiketter som beskrev 
deras funktion och hoppades att Helga 
Henriksson skulle förstå sammanhangen 
bättre. Det lyckades i viss mån, men in
formationen blev mycket omfattande, och 
det var svårt att få en helhetsbild av 
anläggningen.
Dessutom föll motivationen för Helga 
Henriksson att sätta sig in i det som 
till syvende och sist inte fungerade.
Svårigheten att lokalisera fel tillhör 
problematiken kring "öppna" värmesystem 
med många delsystem köpplade till varand
ra. Ett fel i ett delsystem påverkar samt
liga andra delsystem. Vid ett tillfälle 
fungerade inte solfångarfläkten och vi 
begav oss till huset för att undersöka 
varför och försöka sätta igång den. Efter 
en stunds letande visade det sig att en 
proppsäkring hade gått. Vid ett annat till
fälle rök köksspisen in. Felet trodde vi 
var att uppvärmningssystemet skapade un
dertryck i huset. Det visade sig att spi
sen, som var köpt begagnad, var full av 
sot.
I och med att systemet är så komplext är 
det svårt att få ett helhetsgrepp över 
hur det fungerar. Ett fel, som i och för 
sig har naturliga orsaker (sotet) söker 
man hos fläktarna och i reglersystemet.

Mätningarna
Själva mätningarna har fört med sig kon
sekvenser för boendet i huset. Fram till 
sommaren 1979 var alla luftkanaler i 
källaren oisolerade p g a att mätutrust
ning installerades. Detta innebar att 
temperaturen i källaren var mycket hög 
under de perioder som solfångaren samla
de in solvärme. Matkällaren var därför 
under långa perioder oanvändbar.
Mätutrustningen tog stor plats i källaren. 
Några ledningar för temperaturmätningar 
har förts genom hål i källarväggen. Dessa 
hål har eventuellt medfört att möss har 
kommit in i huset.
Vid besöken i huset manipulerade vi värme
systemet för att testa dess funktion ge
nom att ställa in andra temperaturer i 
regleranordningen, stänga av värmepumpen 
etc. Vid några tillfällen glömde vi att



återställa rätt temperatur och sätta på 
värmepumpen eller någon fläkt, vilket 
medförde att systemet inte fungerade.
Vi fick därför per telefon med hjälp av 
den boende lokalisera felen och instru
era Helga Henriksson att åtgärda dem.

SLUTSATSER
Förutsättningen i detta fall var att skapa 
ett energisnålt hus. Felet som gjordes var 
att huset blev en "teknikerprodukt". Tek
nikerna litade på att automatiken skulle 
klara alla driftproblem och att den boen
de skulle vara passiv i förhållande till 
sitt värmesystem. Detta var ett grundläg
gande misstag. Den boende är inte passiv 
och låter systemet sköta sig självt. I 
sin iver att spara energi, stängde Helga 
Henriksson av delsystem, vilket {om vär
mepumpen hade fungerat) skulle ha lett 
till en ökad el-åtgång.
Den boende skulle med detta värmesystem 
vara avhängig av en driftstekniker.
Erfarenheterna av detta är att man vid 
projektering av hus med solvärmesystem 
måste arbeta fram tekniken tillsammans med 
den som ska använda den. Den som ska sköta 
anläggningen måste förstå alla systemets 
delar. I detta fall litade projektorerna 
på automatiken. (I själva verket innebar 
detta också att de som projekterade vär
meanläggningen själva tappade greppet om 
dess funktion.)

Automatik
Vid projekteringen av liknande system re
kommenderar vi att man gör ett system, 
som regleras manuellt och upprättar drifts
instruktioner för detta tillsammans med 
brukaren. Efter detta kan man automati
sera systemet i olika stor omfattning. Det
ta innebär följande:

Systemet utformas med en för brukaren 
fattbar komplexitet. Under projekte
ringen "utbildas" brukaren och får kun
skap om de processer som värmesystemet 
arbetar med. Man kan stanna i komplexi
tet på en nivå som man kommer överens 
med brukaren om.



Kontroll av systemets funktioner 
Brukaren kan genom kunskapen om hur sys
temet fungerar kontrollera sin anlägg
ning och justera den så att den upp
fyller förändrade krav, som kanske ej 
lokaliserats under projekteringen.
Kontroll över automatiken.
Helga Henriksson känner en viss vanmakt 
över alla apparater som finns i hennes 
källare. Det finns en mängd rattar och 
kontroller som hon inte får röra. Genom 
att man arbetar fram systemet som ett 
manuellt system, där brukaren har full 
förståelse för hur och varför ett del
system är automatiserat, kan denna lätt 
kontrollera automatikens funktion och 
ingripa om den av någon anledning skulle 
missa.
En förståelse hos brukaren hur systemet 
fungerar innebär också att erfarenhe
terna av driften kan överföras till 
projektören och andra brukare. Detta är 
av stor betydelse för om man t ex vill 
sälja sitt hus.

På andra ställen i denna skrift har vi vi
sat, att ett system av denna typ med för
del skulle kunna användas i större samman
hang och att det skulle bli ekonomiskt. 
Detta gäller även med hänsyn till ovan
stående aspekter. Ett komplext system 
kräver skötsel, oavsett om det är automa
tiserat eller ej. Om man gjorde ett luft- 
buret solvärmesystem i stor skala kan det 
finnas ekonomiskt utrymme för att ha t ex 
en fastighetsskötare som kontrollerar sys
temet .
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TEORETISK UTVÄRDERING AV HUSETS VÄRMESYSTEM OCH FÖRSLAG TILL ÅTGÄRDER

Under våren 1980 fick undertecknad i uppdrag av EFEM Arkitektkontor 
att utreda värmesystemsfunktion och föreslå åtgärder.

FUNKTIONSBESKRIVNING

Den ursprungliga funktionsbeskrivningen för värmesystemet har följande 
lydelse :

Funktion

"Rumsgivare GT1 styr via reglercentral RC1, RC2, stegkopplare SP1, 
TA-fläkt, spjäll STI, ST2, ST3, WC-Pump samt el-värme i sekvens, 
så att inställd temperatur erhålls.

Temperaturgivare GT2 min begränsar tilluftstemperaturen.

Vid frysrisk stoppar frysskydd GT5 TA-fläkten och el-värme.

Vid fallande tryck över GP1 bryts el-värmen.

Vid normalt stopp av anläggningen bör fläkten gå någon minut 
för efterkylning.
Differenstermostat GT6 (diff ca 15°C) förreglar WC-pumpen att 
starta resp stoppa inom inställd differens.

Vid stopp av anl styrs spjäll STI till full återluft samt 
spjäll ST2 och ST3 stänger.

Energilagring

Då kanalgivare GT4 känner en högre temp än GT3 öppnar spjäll 
ST5 och ST6 samt FF-fläkten startar för uppvärmning av sten- 
magasinet".

Ur denna beskrivning kan man inte utläsa systemets funktion och de 
olika reglersekvenserna. Det behövs en mer detaljerad beskrivning.

FÖRSLAG TILL REVIDERAD FUNKTIONSBESKRIVNING 

Beteckning se figur sid 6:6.

Uppvärmning 

Reglerfunktioner

Temperaturgivaren GT1 kallar på värme, då rumstemperaturen är 
lägre än inställt värde, t ex 20 C.
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Om temperaturen vid GT3 överstigare +23°C (absolutreferens) 
stänger spjället STI. Spjällen ST2 och ST3 öppnar.

Är temperaturen vid GT2 lägre än +23°C skall spjället STI förbli 
öppet och ST2 och ST3 stängda.

Givaren GT3 skall ha styrande funktion. Givaren GT2 skall vara 
begränsad dvs se till att spjällen stir i iterluftsläge om sol
värmen ej räcker.

Om temperaturen vid GT6 överstiger +45°C startar WC-pumpen 
och värme tillförs luftvärmaren. Dl temperaturen understiger 
38 C stoppar GT6 pumpen.

Givaren GT6 är en differenstermostat.

Elbatteriet kopplas in via stegkopplaren SP1.

Reglercentral

Reglercentralen skall, di givaren GT1 kaller på värme, styra de tre 
olika möjligheterna till värmetillförsel i ordningsföljd (sekvens). 
Därvid skall följande prioritet gälla:

1) solvärme (stenlager)
2) värmepump (p-wc cirkulationspump)
3) elbatteri (SP1 stegomkopplar)

Om något uppvärmningsbehov inte föreligger skall spjällen sti i 
aterluftläge (STI öppet, ST2 och ST3 stängda). Vidare skall i detta 
fall fläktenTA inte snurra. Givaren GT1 skall alltså via regler- 
centralen starta och stoppa TA.

Givaren GT1 skall vara en rumsgivare.

Energilagring

Om temperaturgivaren GT4 känner en temperatur överstigande 
+23 C (absolutreferens) startar fläkten FF. Spjällen ST5 och 
ST6 öppnar.

Då temperaturen vid GT4 understiger +23°C stoppar fläkten och 
spjällen stängs.

Är temperaturen vid GT41 högre än vid GT4 stoppas fläkten och 
spjällen ST5 och ST6 stängs.
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Övrigt

Vaktfunktioner

Frysvakt GT5 och fläktvakt GP1 enligt tidigare beskrivning från 
Stäfa.

Förreglingar

TA förreglas med elvärme samt STI, ST2 och ST3.

Da TA stannar gar spjällen till återluftsläge (rumsluften återcirku- 
leras) och elbatteriet kopplas bort.

KOMMENTAR

Förslag till åtgärder

Vid en genomgång med berörda parter fann vi att det befintliga 
systemet inte uppfyllda ovan beskriven funktion. Därför föreslog 
vi följande justeringar:

Ny reglercentral för att kunna sekvensreglera och köra TA 
intermittent (endast då värmebehov finns)

Temperaturgivare GT1 byts från kanalgivare till rumsgivare

Ny givare GT41

Ny givare GT2

Spjällen ST2 och ST3 byts mot täta spjäll (se nedan)

Lågenergihus

Byggnader som har små uppvärmningsbehov måste förses med noggrant 
utförda värmesystem. Vid en diskussion med leverantören befanns att 
spjällen ST2 och ST3 var av icke tätande typ. Läckage av kall luft 
fran stenmagasinet kommer då onödigtvis att blandas med cirkulerande 
rumsluft.

Fläkten TA var utförd för kontinuerlig drift. Dess effektbehov är 
300 W.

Konsekvenser av luftläckage

Husets maximala effektbehov för uppvärmning uppgår till ca 3 000 W 
vid dimensionerande utetemperatur -20°C. Detta motsvarar en års- 
energiförbrukning av cirka 7 500 kWh.
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3
Via spjallen ST2 och ST3 kan det antas att 50 ^ /h uteluft läcker 
in i den cirkulerande rumsluften (TA ger 750 m /h). Under uppvärm- 
ningsperioden motsvarar detta energimängden 1 650 kWh. Detta lilla 
läckage får alltså förödande konsekvenser för husets energibalans.

Spjällen ST2 och ST3 byts mot täta, se ovan.
Fläkten TA har ett effektbehov av 300 W. Antag att fläkten går kon
tinuerligt okt-mars, dvs 4 300 timmar per år. Detta motsvarar ca 
1 290 kWh. Stora delar av denna energimängd tillgodogörs huset, 
men utgör ett okontrollerbart tillskott. Fläkten skall alltsa 
endast gå då värmebehov föreligger.

WS-proj ektering av lågenergihus

Byggnader med små effektbehov för uppvärmning kräver noggrann 
eftertanke vid val av värmekälla. Detta gäller speciellt enstaka 
hus. Hänsyn måste tas till husets interna belastning (person
värme, belysning, m m) samt även byggnadsmaterial (tyngd) och 
fönsteryta.
I detta fall förbrukar huset nominellt ca 7 500 kWh per Ir. Man 
kan räkna med att uppvärmningperioden sträcker sig fran^l5 oktober 
till 1 april. Av detta behöver ca 6 800 kWh täckas av någon värme
källa då hänsyn tagits till intern värmeavgivning.

Solfångarna har beräknats ge ca 17 000 kWh per ar och i stenlagret 
kan 1 200 kWh lagras. (Tidigare i denna rapport har dock andra 
siffror diskuterats. Detta dock under förutsättning att energi 
kan lagras i det underliggande berget).

Solfångarens lutningar är 20° mot horisontalplanet. Detta gör 
att den fungerar dåligt under uppvärmningsperioden. Direkt sol
energi kan därför i stort försummas. I genomsnitt bör dock ca 
1 000 kWh kunna tillgodogöras. Detta sker främst under månaderna 
oktober och mars.

Stenlagrets energiinnehåll har endast betydelse för manaderna 
november och december. Därefter erhålls inget bidrag fran solen.

Man kan alltså konstatera att 1 200 kWh plus lagerförluster skall 
kunna tas upp av solfångarna under sommarmånaderna.

Förlusterna från lagret har uppskattats till ca 3 000 kWh under 
maj-oktober.

Således skall 4 200 - 6 000 kWh tas upp av solfångarna. Dessa har 
dock dimensionerats för 13 500 kWh. Man finner alltsa att solfangar- 
ytan är 2-3 ggr för stor.

2 2 Istället för 44 m borde solfångaren inte varit större än ca 20 m
då hänsyn tas till stenlagret volym och övriga värmebehov.
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Denna solflngaranläggning är projekterad dl kunskapen och främst 
erfarenheterna av solfångare och liknande sammansatta värmeanlägg
ningar var begränsad. Av denna anledning har man av "säkerhet" 
tagit till i överkant.

Vid anläggningar av denna typ är det mycket viktigt att upprätta 
mycket noggranna funktionsbeskrivningar. Det är då mycket lättare 
att upphandla anläggningen och även entreprenören vet då vilka 
krav som ställs. Vid en eventuell tvist kan därvid en dokumenta
tion åberopas.

En funktionsbeskrivning har även den nyttan att konstruktörren får 
svar på frågan om anläggningen går att reglera. Det kan ju mycket 
lätt uppstå "motsägande" reglersekvenser.

Det gäller alltså att konstruera och dimensionera en reglerbar 
anläggning. Styrutrustning skall alltså ingå i konstruktionen och 
inte hängas på efteråt som en hjälp i nöden!

Göteborg 1980-09-10 
SCANDI^CONSULT AB
WS-avrlpl ni rmpn

Bertil Solbräcke
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