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FORORD

Ar 1977 l1at f d handarbetslararinnan Helga
Henriksson bygga ett energisnalt och natur-
anpassat hus. Huset projekterades av EFEM
arkitektkontor. Varmesystemet projektera-
des av WS-byran Patrik Crafoord. Projek-
teringen och byggandet av huset finns be-
skrivet 1 skriften "Sol, luft och varme..."
(BFR T13:1978)

1978 paborjades matningar och utvardering
av husets varmesystem pa bekostnad av BFR,
anslag nr 771192-8. Denna rapport &r en
redovisning av matningarna.

Vi hoppas att vara erfarenheter kommer
att vara till nytta for forskare och pro-
jektorer samt manniskor som star i be-
grepp att bygga hus med luftburen solvar-
me .

Vi tackar Helga Henriksson varmt, som
sjélv deltagit aktivt i matningarna och
med stort talamod har sttt ut med att
ha kallaren full av matapparatur och om-
som haft det for varmt, Omsom for kallt i
huset

Hans Ottosson, Linkdpings tekniska hdgsko-
la, har stallt mé&tapparatur till forfo-
gande och medverkat vid matningarna och
utvarderingen

Lars Dahlberg har medverkat vid plane-
ringen av matprojektet.

Avsnittet om stenmagasinet har utarbetats
tillsammans med Bjo6rn Modin, Geologiska
institutionen, CTH.

Bertil Solbracke har i slutskedet projek-
terat om systemet sd 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 matutrustningen och
utfort matningarna pa platsen samt utvar-
derat matresultatet.

Goteborg i mars 1980
EFEM arkitektkontor

Hans Eek






INLEDNING

Forskningsrapporten

Denna rapport beskriver hur ett solvarmesys-
tem med luft som varmebarare fungerar. Huset,
som undersokts, &r ett bebott smahus och det
ligger i Norra Kedum nara Lidkdping.

Vi har forsokt att gora erfarenheterna

fran driften av uppvarmningssystemet an-
vandbara i denna rapport. Vi redogbr inte
enbart for resultatet av undersokningen i
form av mdtvarden och beskrivningar av pro-
blem med driften, utan visar orsakerna till
att problem uppkommit och visar pa vagar att
undvika problem i framtiden. Varje kapitel

i rapporten beskriver foljande:

- Den forvantade funktionen hos huset, upp-
varmningssystemet och dess komponenter.

- Den verkliga (uppmatta) Tfunktionen.

- Orsakerna till avvikelser mellan forvan-
tad och uppméatt funktion.

- Allmanna erfarenheter, rad och riktlinjer
vid projektering och byggande av liknande
hus och varmesystem.

Forskningsprojektet

Matningarna startades under 1978 och har pa-
gatt till januari 1980. Varmesystemet bygg-
des om under vintern 1978-1979 som en fdljd
av de inledande mé&tningarna.

De erfarenheter som redovisas 1 denna rap-
port, bygger pa kontinuerliga matningar
under 1979 samt tillfalliga matningar och
iakttagelser under hela perioden.

Till vem vander sig rapporten?
Rapporten vénder sig till:

- Personer, som star i begrepp att bygga hus
med solvarmesystem eller annan alternativ
uppvarmning

- Forskare och projektorer med solvarme och/
eller luftburna varmesystem som iIntresse-
omrade .






SAMMANFATTNING

Bakgrund

Under 1977 byggde den pensionerade handar-
betslararinnan Helga Henriksson ett hus i
Norra Kedum i narheten av Lidkoping. Huset
skulle vara soluppvarmt och resurssnalt
samt billigt att bygga. Det forsags med
ett varmesystem med luft som varmebéarare.
Huset har bl a solfangare, stenmagasin,
varmepump och 6ppen spis av varmluftsmo-
dell. Uppvarmningen (férutom eldningen)
skéts automatiskt.

Under 1978-1979 har huset och uppvarmnings-
systemet utvarderats.

Matprojektet

Syftet med matningarna var framst att under-
sOka hur systemet solfangare-stenmagasin
fungerade. Dessutom skulle enklare iaktta-
gelser visa hur huset som helhet fungerade.

Fran borjan fanns ambitionen att mata ener-
gifléden men ambitionen sénktes i matpro-
jektet. Vi ansig att beddmningar av syste-
mets funktion var val si vardefulla som
exakta matningar.

EEEAE&SIIEEE-SCiT-Eék-ommendationer

Husets uppvarmningssystem fungerade inte en-
ligt det flddesschema som utarbetades vid
projekteringen. Detta visade sig inte forr-
an matutrustningen hade installerats. Ut-
rustningen Ffick demonteras och systemet
byggas om innan matningarna kunde aterupp-
tas.

Det ar svart att mata de sma energimangder
som forekommer i ett energisnalt enfamiljs-
hus. Dessutom &ar temperaturskillnaderna sma
nar det galler luftburen varme. Sma abso-
luta matfel och smad lackor paverkar mat-
resultatet procentuellt mycket.

De enkla matningarna, och iakttagelserna,
som gjordes vid vara besok pa platsen var
de mest vardefulla for utvarderingen. Av-
standet till huset fran var verksamhetsort
innebar dock sarskilda problem. Vid ett
besok pa platsen kanske man sag behov av

atgarder i systemet eller matutrustningen.



Dessa atgarder kunde utforas forst vid nas-
ta tillfalle huset bestktes. Detta innebar
tillfalliga uppehall i matningarna.

Huset var bebott under projektets gang.
Detta har gett nédvandiga erfarenheter av
hur den tekniskt komplicerade anlaggningen
har fungerat med-en i tekniken inte insatt
person.

Med hansyn till de erfarenhéter vi fatt
fran matningarna kan vi saga foljande:

- Man bér inleda ett matprojekt med en enkel
kartlaggning av det undersdkta systemets
funktion och darefter bestéamma projektets
ambitionsniva

- Svarigheterna att mata sma energimangder
vid luftburna varmesystem gor att vi vill
avrada fran att gora matningar av energi-
floden da det galler system i full skala.
Det kravs hog noggrannhet hos de anvanda
instrumenten, vilket leder till hoga
kostnader

- Kontinuerliga matningar kan i manga fall
ersattas av bedomningar, baserade pa mat-
ningar under korta perioder och pa all-
man statistik (t ex vaderdata fran SMHI).

- Vid planeringen av ett matprojekt boér man
reservera tid for injustering och ev om-
byggnad av systemet. Om det géller ett
fullskalefdrsok ar det vardefullt om
projektdeltagarna bor i huset under en
tid, om detta ligger langt fran deras
verksamhetsort

Husets energifdrbrukning

Den beraknade och verkliga nominella energi-
forbrukningen stémde relativt val Overens.
Detta tyder pa att huset ar valbyggt och
tatt. Effektbehovet for uppvarmning ar ca

90 W per grad,vilket ger en arsforbrukning
pad ca 9 000 kWh.

Uppyarmningssysteinet

Luft som varmebarare valdes bland annat av
foljande skal:
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Laga temperaturnivaer hos luft ger forutsatt-
ningar for hog verkningsgrad hos solfangare
och varmelager. Luft ger ingen risk vid
lackage och fryser eller kokar inte. Manga
kombinationer skulle kunna goéras, eftersom
varme finns i1 uteluften, rumsluften och av-
ges till luften fran husets eldstader.

Uppvarmningssystemet bestar av ett antal
delsystem, som skall kunna fungera var for
sig men ar sammankopplade med varandra. Sam-
ma luft strommar genom de olika delsystemen.
Dimensioneringen skedde med utgangspunkten
att varje delsystem och komponent skulle ha
sd stor kapacitet som mojligt.

Erfarenheter_och_rekommendationer

Systemet som helhet ar mycket komplicerat och
svart att beskriva. Det ar svart att lokali-
sera fel, beroende pa att ett fel i ett del-
system inte bara paverkar delsystemet i sig
utan ocksa systemet som helhet och samtliga
andra delsystem. Flera av de fel som upp-
statt, beror inte pa systemets experimentella
karaktar utan pa bristande beskrivningar och
kontroll av arbetets utfdrande.

Vid konstruktion av liknande system b6r man
ta hansyn till fodljande:

- | s stor utstrackning som mojligt bor man
efterstrava slutna delsystem, dvs Over-
fora varme fran ett system till ett annat
via varmevaxlare. Detta innebar att man
kan kontrollera varje delsystem for sig.

- Byggandet av ett hus med ett komplicerat
uppvarmningssystem kraver ordentlig do-
kumentation och en klar ansvarsfordel-
ning hos projektorerna och byggarna. Det
racker inte att alla sdger sig vara in-
tresserade, utan man bdr upprétta avtal,
dar ansvarsomradena ar klart definierade.

Solfangaren

Solfangaren bestar av svart fabrikslackerad
trapetskorrugerad plat med undersidan tackt
av en plan plat. Den vilar pa en badd av
mineralull och técks av ett enkelt glas
vars lutning ar 20°. Storleken &r ca 42 m2
och tacker sddra sidan av taket. Den bygg-
des pa platsen.
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Erfarenheter_och_rekoimrierid:at+orier

Solfangaren har hég verkningsgrad och upp-
visar inga allvarliga brister. Fdljande kan
dock sagas med utgangspunkt fran vara er-
farenheter:

- Vid dimensionering av en solfangare bor
man gbra en prototyp for att bestamma dess
verkningsgrad. | vart fall skulle detta ha
lett till en mindre solfangaryta.

- Man bér valja en brantare lutning an 20°
bland annat for att sntn ska glida av.

Varmelagret

Husets varmemagasin bestar av 50 m3, 80 ton
knytnavsstora stenar i1 Kkryputrymmet under
huset. Varmeisolering finns uppat och at si-
dorna, men inte neddt. Dock finns en kant-
isolering av lattklinker som ligger pa ber-
get utanfdér magasinet. Stenmagasinet har

tre mynningar. Vid laddning blases varm luft
fran solfangaren in i magasinets bagge andar
och kall luft tas ut i mitten av magasinet.
Vid avtappning védndes luftstrémmen.

Erfarenheter och_rekommendationer

Temperaturfordelningen i magasinet &r ojamn.
Varmen fordelas inte 1 stenmassan utan lo-
kalt uppvarmda zoner flyttas i den riktning
som luften strémmar.

varmeforlusterna mot det underliggande ber-
get ar avsevarda och beror pa en felbedotm-
ning vid projekteringen. Dock kan dessa
"forluster™ tillgodogbras genom att berget
under en rad ar varms upp och fungerar som
ett langtidslager for varme.

Utifran erfarenheterna fran matningarna re-
dovisas har nagra mojligheter:

- Ett stenmagasin har en varm och en kall
sida, vilket innebar att luftstrommen
genom magasinet maste andra riktning vid
avtappning resp laddning.

- Ett korttidslager for varme bor ges formen
sd nara en kub som mdjligt och vara isole-
rat runt om. | vart fall skulle ett maga-
sin pa 67 m® med formen 4mx4mx2,2m
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och isolerat med 200 mm mineralull klara
husets uppvarmning under tva veckor pa sen-
hosten.

- Ett langtidslager, dar det underliggande
berget utnyttjas (dvs ingen isolering ned-
at) kan, om varmen inte férsvinner genom
stréommande grundvatten eller dylikt) efter
2-3 ar klara uppvarmningen utan varmepump.

- Varmemagasinet kan med fordel goras storre
och anvandas vid uppvarmning av storre lo-
kaler, Tflerbostadshus etc.

Varmepumpen

Varmepumpen ar en luft-vattenpump och &r den
minsta, som vid projekteringstillfallet fanns
pd marknaden. Den dimensionerades med tanke
pd husets laga nominella energiforbrukning
med ledning av de uppgifter om verkningsgrad
som tillverkaren tillhandahdoll. Den aktuella
varmepumpen &ar konstruerad for produktion av
tappvarmvatten, och denna moéjlighet utnytt-
jas.

Erfarenheter_och_rekommendationer

Varmepumpens effektfaktor angavs till mellan
2,25 och 3,00 beroende av tilluftens tempe-
ratur. Enligt vara matningar har den en verk-
lig effektfaktor pa max 1.63. Kompressorn
fungerade inte under 1,5 ar. Orsakerna har
inte kunnat klarlaggas.

D& varmepump skall anvandas bor man skaffa
garantier for att den fungerar efter tillver-
karens anvisningar.

Reglerutrustning

Husets véarmesystem har en omfattande regler-
utrustning, som ska skdta anldggningen auto-
matiskt, sd att optimalt utbyte av solvar-
men ska fas. Reglering av luftflodena sker
genom strypning 6ver spjall samt till/fran-
slagning av fléktar.

Funktionen hos reglersystemet har inte kart-
lagts. Dock kan vi genom vara erfarenheter
betraffande varmesystemets funktion som hel-



het lamna foljande synpunkter:

- Anl&ggningar av den storlek, som fdrekom-
mer i ett smdhus, maste byggas sa okompli-
cerade sa att man kan styra dem manuellt.

- Automatiken bdr inte vara en forutsattning
for att systemet ska fungera. Vid projek-
teringen bor man gdra och beskriva ett
system for manuell drift. Man kan sedan
automatisera det for att uppnd storre be-
kvamlighet.

Boendet i1 huset

Under hela métperioden har det varit ganska
kallt i huset, dels beroende pa att varme-
systemets elbatteri var felkopplat och inte
levererade tillracklig effekt, dels pa att
rumstermostaten inte varit kalibrerad och
alltsd angav for hog temperatur till regler-
systemet

Varmesystemet ar forhallandevis tyst i jam-
forelse med andra ventilationssystem, men
huset ligger i en mycket tyst omgivning och
darfor kan bullret ibland uppfattas som be-
svarande .

For den boende ar systemet mycket svart att
skota, beroende pad att det ar svart att
forsta varmesystemets uppbyggnad och funk-
tion och de processer som systemet arbetar
med. Fel ar svara att lokalisera.

Sjalva médtningarna gjorde att den boende
drabbades av vissa besvar. Vissa kanaler var
under matningarna oisolerade och alstrade
onddig varme. Vi manipulerade varmesyste-
met for att testa dess funktion och glémde
ibland att aterstalla ratt temperatur etc.

rekommendationer

Huset ar en "teknikerprodukt'. Automatiken
skulle klara alla driftproblem och den bo-
ende skulle vara passiv i forhallande till
sitt varmesystem.

Erfarenheterna fran husets drift ar foljan-
de:

- Vid projektering av hus med solvarmesys-
tem mdste man arbeta fram tekniken till-
sammans med den som ska anvanda den. Den

14



som ska skota anlaggningen maste forsta
alla systemets delar.

Systemet bér, som tidigare sagts, regle-
ras manuellt och driftsinstruktioner upp-
rattas. Efter detta kan man automatisera
systemet i olika stor omfattning. Automa-
tiken far inte vara en forutsattning for
att systemet ska fungera.

Projektoren maste forvissa sig om att
brukaren forstar systemet, vilket inne-

bdr att erfarenheterna av driften kan dver-
foras till projektdren och andra. Detta

har stor betydelse om man t ex vill salja
sitt hus.

Ett komplext system kréver skodtsel, oav-
sett om det &r automatiserat eller ej.

D4 kan det vara en fordel att gora syste-
met i stor skala, sa& att det kan finnas
ekonomiskt utrymme f6r att ha t ex en
Ffastighetsskodtare, som kontrollerar sys-
temet.






KAPITEL 1
MATPROJEKTET

SYFTE

Syftet med matningarna var att se hur kom-
ponenterna solfangare och stenmagasin fun-
gerade tillsammans. Vara iakttagelser
skulle ge en bild av hur husets uppvarm-
ningssystem fungerade som helhet. Dess-
utom skulle vi kartlagga stenmagasinets
funktion under uppladdnings- och avtapp-
ningsperioden

Ambitionen var att var matning av energi-
floden skulle ge besked om fdljande:

- Hur mycket solenergi faller in pa sol-
fangarna?

- Hur mycket energi produceras av sol-
fangarna?

- Hur mycket energi tas upp av stenmaga-
sinet?

- Hur mycket energi forloras genom varme-
lackage fran stenmagasinet?

- Hur mycket energi avger stenmagasinet
till huset?

Svaret pa dessa fragor skulle ge oss be-
sked om uppvarmningssystemet var ratt

konstruerat for huset och om systemet ar
energibesparande

MATVARDEN

Foljande varden skulle fortltpande matas
under sex manader:

1. Solstralning
2. Temperatur hos uteluften

3. Temperatur hos tilluften till solfang-
arna

4. Temperatur hos franluften fran solfang-
arna

17



5. Luftflodet genom stenmagasinet

6. Temperatur hos tilluften till stenma-
gasinet

7. Temperaturen i1 ett tiotal punkter i
magasinet

8. Temperaturen hos franluften fran sten-
magasinet

9. Lage hos det automatiska spjall som
reglerar luftflodet for antingen ladd-
ning av stenmagasinet eller avtappning.

10. Tillford elenergi.

OMBYGGNAD AV VARMESYSTEMET

Vid de inledande m&tningarna upptacktes
att systemet inte fungerade och maste
byggas om, for att fortsatta matningar
skulle kunna utféras.

Var ambition att mata energifloden i ett
fardigt uppvarmningssystem foll i och med
ombyggnaden. Det ombyggda systemet skulle
injusteras under lang tid. Darfor gjordes
de fortsatta matningarna for att fa ett
underlag for en bedbmning av systemets
funktion

MATUTRUSTNING

Foljande matutrustning har anvants (se
aven bilaga 1).

Temperaturmdtningar:

Termoelement (jarnkonstantan) lddda pa
platsen var anslutna till en mangkanalig
punktskrivare, Tabrikat Honywell. Tva
elektriska klockor, den ena for uppvarm-
ning av skrivaren och den andra for igang-
sattning av registreringen, styrde denna
sd att den registrerade temperaturen vid
onskat tillfalle. Dessutom installerades
ett tiotal kalibrerade kanaltermometrar
for kontroll av rimligheten 1 de registre-
rade temperaturvirdena.

Temgeratur2ivare_i_stenma2asin

I vaggen till stenmagasinet borrades hal
i vilka pansarror drevs in till oOnskat
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djup 1 stenmagasinet. | réren fordes sedan
mattradarna in. Rormynningarna och genom-
forningarna tatades

FOor att mata temperaturen i berget borra-
des nagra hal pa vissa avstand fran sten-
magasinet, vari temperaturgivare placerades
(se aven bilaga 2).

Matningar av infallande solenergi

Solarimeter av typ Lambda - pyranometer. Den
na ger en strom som &r proportionell mot sol
stralningen och som registrerades pa en sar-
skild skrivare. Solarimetern placerades pa

solfangarnas glas vinkelratt mot solfangaren

Matningar av luftfloden

En specialtillverkad ringkammarmatflans in-
stallerades i kanalen mellan solfangaren och
stenmagasinet. Flansen fungerar pa sa satt
att den ger ett 6vertryck pa ena sidan och
ett undertrcyk pad andra sidan, da luft strom
mar genom flansen. Tryckskillnadens forhal-
lande till lufthastigheten beraknades med
hjalp av dator hos Angpannefdreningen, Stock
holm. Tryckskillnaden omvandlades till en
strom i en Micatrone differenstryckgivare
typ MG-100. Luftstrommen registrerades pa
punktskrivaren. Matningen avbrots vid om-
byggnaden av systemet (se nedan), eftersom
inte tillracklig matstracka kunde uppnas.
Matningarna gjordes istidllet genom att luft-
flodet bestamdes en gang> for alla med
pitotror och att en drifttidmatare (rékne-
verk) raknade antalet timmar som solfangar-
flakten var igang.

EImatning

Utover husets huvudméatare installerades tre

extra elmatare, som matte stromforbruk-

ningen hos

1) hela uppvéarmningssystemet inkl flaktar
och reglerutrustning

2) varmepumpen

3) elbatteriet for uppvarmning med direkt-
el.

Matarstallningen avlastes en gang per dygn
av Helga Henriksson. Genom subtraktion av
de olika matarstallningarna kunde man fa
fram de enskilda komponenternas stromfor-
brukning och darigenom deras drifttid.



PROBLEM MED MATNINGARNA OCH ORSAKER TILL
PROBLEMEN

Problem med varmesystemet

Matutrustningen installerades under varen
och forsommaren 1978. Under de inledande
matningarna uppdagades att varmefoérdel-
ningen var ovantat ojamn i stenmagasinet
och att det skedde en okontrollerbar var-
metransport fran magasinet bland annat till
solfangarna under natten. Dessutom konsta-
terades, att den verkliga flodesbilden
inte O6verensstamde med den som var plane-
rad enligt flodesschemat, bl a beroende pa
att spjallen var otéata, vilket medfdrde
ett betydande lIuftfléde genom stangda
spjall. Dessutom lackte kanalsystemet pa
ett flertal stillen. (Se beskrivning i
resp kapitel.)

Eftersom matningarna och utvarderingen av
matresultatet var beroende av att floddes-
bilden stamde med den planerade enligt
Fflodesschemat besldt vi att systemet skul-
le byggas om, dels sa att stenmagasinet
skulle fungera battre (se kapitlet om sten-
magasin), vilket innebar att ett nytt flo-
desschema utarbetades, dels s& att det

nya systemet Overensstamde med det pla-
nerade. | sin tur medfdrde detta att vis-
sa matkomponenter (t ex matflansen for
matning av luftflodet genom solfangarkret-
sen) inte kunde byggas in i det nya sys-
temet.

Med hénsyn till detta och att ombyggnhaden
fordrojdes pa grund av att funktionsbe-
skrivningen inte gjordes 1 tid, sanktes
ambitionen i matprojektet. Vi ansag att
bedémningar av systemets funktion, base-
rade pa matningar och iakttagelser var
val sa vardefulla som exakta matningar.
Det saknas dessutom fortfarande vissa
funktioner i uppvarmningssystemet (janu-
ari 1980). Exakta matningar av energi-
mangder ar alltsd inte mojliga att genom-
fora.

Ett annat stort problem i matprojektet
var att projektdeltagarna fanns i GoOte-
borg och huset ligger i Norra Kedum vid
Lidkoping. Detta innebar att fel pa mat-
utrustningen och andra fel inte kunde
atgardas omedelbart. Varje resa till
Kedum maste planeras (langt) i forvag.
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Problem med matinstrument

De kontinuerliga matningarna av solenergi
avbrots pa grund av att den anvanda
skrivaren inte fungerade for andamalet.
Orsaken till att den inte fungerade é&r
foljande:

Skrivaren ritar en kurva med en kulspets-
penna. D3 solen gar i moln registrerar
solarimetern detta och skrivaren ritar ett
vertikalt streck o6ver papperet. Vid vax-
lande molnighet gar kulspetspennan fram

och tillbaka over papperet, vilket gor att
papperet valsas ut och kommer snett i skri-
varen. Pennan ritar ideligen sonder pappe-
ret och nagra registreringar skedde darfor
inte. Solfangarens funktion kartlades i
stallet fortldpande genom att en drifttid-
matare registrerade solfangarflaktens drift-
tid och mé&taren avlastes manuellt. Matvar-
dena jamfordes med uppgifter fran SMHIs
matstation i Lanna, som ligger 20 km fran
Kedum.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER
Ambitionsniva

Nar vi utformade matprojektet hade vi am-
bitionen att fa fram resultat som dels
direkt visade om husets uppvarmningssys-
tem var "loénsamt” och vid vilket energi-
pris som detta intraffade.

Vi hoppades att vi av matningarna skulle
kunna se om den anvanda tekniken direkt
skulle kunna anvdndas i fortsattningen.
Dessutom hoppades vi att resultatet skulle
kunna visa pa de olika komponenternas verk-
ningsgrad sa att man kunde se om de even-
tuellt skulle behdva bytas ut eller ut-
vecklas vidare.

Nar matprojektet lades upp, ifragasattes
inte om husets uppvarmningssystem funge-
rade eller ej. Vi installerade saledes
en ganska sofistikerad métutrustning i
ett icke fungerande varmesystem.

Under matningarnas gang trappades projek-
tets ambitionsniva ned. Fran bdrjan hade
vi ténkt att i huset placera en datalog-
ger som var kopplad via telefonndtet

till en centraldator. Hade detta utforts,
skulle man i centraldatorn ha fatt en
mangd matresultat, som var omgjliga att



Exempel : Genom en otédthet
i en kanals platfals, som
ar 50 cm lang och 2 mm
bred, kan det stromma ut
luft med en temperatur av
300 och med hastigheten

5 m/s. Om l&ckan finns i
kallaren, dar det &ar 5°C
betyder det en effekt pa
narmare 200W. Husets ef-
fektbehov &r kanske vid
tillfallet 1,5 kih": Detta
betyder en forlust pd 13%
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utvardera. Kostnaderna for att avbryta pro-
jektet och gora den inledande kartlagg-
ningen av systemet skulle ha blivit orim-
ligt hdg.

Svart att mata sma energimangder

En erfarenhet, som vi fick under matningar-
na, var att det ar mycket svart att mata de
sma energimangder, som det ar fraga om vid
ett luftburet varmesystem i ett energisnalt
enfamiljshus, och att smd lackor kan paverka
matresultatet mycket. En liten lacka eller
otathet kan vara svar att spara men betyder
procentuellt mycket for matresultatet.

Temperaturskillnaderna ar sma nar det gal-
ler luftburen varme, och detta innebar
ocksd osakra matresultat. Temperaturen pa
tilluften till huset kan vid ett visst
tillfalle vara 25° och franluften 20° C.
Om man mater fel pa en halv grad betyder
det att matresultatet har ett fel pa 10%.

Enkla matningar mest véardefulla

De for projektet mest véardefulla m&tningar-
na har varit de tillfalliga matningar av
floden och temperaturer som gjordes med
enkla instrument vid de tillfallen da vi
bestkte huset samt de avlasningar, anteck-
ningar och allmadnna iakttagelser som den
boende i huset gjort betraffande de olika
elmatarnas stallning, utomhustemperaturen
och inomhustemperaturen.

Dessa erfarenheter gor att vi vill rekom-
mendera att man innan man inleder ett kom-
plicerat matprojekt goér en enkel kartlagg-
ning av ett uppvarmningssystems funktion
med manuella instrument innan man lagger
upp ett projekt som gar ut pa att mata
energimangder. Resultatet av de enkla i-
akttagelserna kan, som de skulle ha gjort
i vart fall, resultera i att det aktuella
uppvarmningssystemet byggs om eller juste-
ras.

Justeringar och reparationer, avstandet

till matplatsen

En annan erfarenhet ar att mycket av den
tid, som var tankt att anvandas Tor mat-



ningar pa plats, gatt at att gora juste-
ringar av reglersystemets installning,
atgarda akuta fel i systemet, laga mat-
apparatur etc. Det har alltsa gjorts en
mangd arbeten som inte var planerade, men
som har varit nddvdndiga for att driva
matprojektet. | detta sammanhang vill vi
betona problemet med att huset ligger
langt fran var verksamhetsort, och att
varje besok pa platsen tog en dag i an-
sprak, aven om vistelsen dar bara var
nagra timmar.

Vid ett besok kanske man ser behov av at-
garder i1 systemet eller i matutrustningen.
Dessa atgarder kan forst utforas vid nasta
tillfalle som man planerat att resa till
huset. Detta forhallande ger upphov till
tillfalliga uppehall i matningarna, opla-
nerade "blixtutryckningar’™ samt irritation
hos den boende, som ibland under l&ngre
perioder fick bo 1 ett kallt hus beroende
pd nagon felfunktion i systemet.

Boendet 1 huset under matningarna

Att det bor nagon i huset under matningarna
har bade for- och nackdelar. Som tidigare
nadmnts ar den absoluta energimangden for
att halla huset varmt under en viss tid
mycket liten, vilket innebar att den boen-
des beteende inverkar mycket pa resultatet.
A andra sidan har Helga Henrikssons vistel-
se i huset varit mycket vardefull for pro-
jektet, eftersom vi fatt nodvandiga erfa-
renheter av hur den tekniskt komplicerade
anlaggningen har fungerat med en i tekni-
ken Inte iInsatt person. Dessa erfarenheter
ar, tycker vi, val sa vasentliga for den
fortsatta forskningen och utvecklingen av
uppvarmningssystem.
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KAPITEL 2 - HUSET

BAKGRUND

Huset, som byggdes 1976-1977, ligger i
Marbogardens fritidsomrade i Norra Kedum
nara Lidkdping.

Agare ar pensionerade handarbetslararinnan
Helga Henriksson, som reagerade mot resurs-
sloseriet i samhallet och ville visa att
det gar att bygga energisnalt och natur-
anpassat till samma kostnad som ett mer
komventionelit hus

Tomten &ar en skogsbevuxen bergknalle som
sluttar mot véaster. Huset, som ar byggt av
trda, ar ett enplanshus med k&llare. Lagen-
hetsytan ar 93 m2. Bostaden har konventio-
nell planlésning. Hantverkare fran trakten
har byggt huset, (se ritningar bilaga 4).

Huset ar isolerat med mineralull i A-kva-
litet.

Bjalklag 290 mm beraknat k-varde 0,16 VI/m*°C
Vagg 240 mm 0,18
Tak 350 mm 0,11

Treglasfonster &r insatta, vidare har yt-
tervaggarna 3-dubbel vindtatning. For att
halla varmeforlusterna ytterligare nere
finns ett dubbelt stomsystem bade i golv
och végg, dar inga koldbryggor i1 form av
genomgaende reglar fodrekommer.

HUSETS ENERGIFORBRUKNING
Forvantad energiforbrukning
Vid projekteringen gjordes en varmebalans-

berédkning av VVS-konsulten. Denna visade
att huset hade ett effektbehov av 3,2 kW



Ffor transmission och ventilation vid dimen-
sionerande utetemperatur, dvs da utomhus-
temperaturen ar -20° och iInomhustemperatu-
ren ar +20°C.

Verklig energiforbrukning

Under perioden 3-5 februari 1979 mattes hu-
sets elforbrukning i1 syfte att bestamma
effektbehovet for uppvarmning. Huset varm-
des under perioden endast med direktei.

Matresultat
Matperiod 48 tim
EIf6rbrukning 115 kWh
Tillford effekt medeltal 2,40 kW
Medeltemperatur inne +18,0° °C
Medeltemperatur ute - 8,4° °¢
Temperaturskillnad 26,40
Effektbehov per grad 90,9 W
Effektbehov vid dimen-
sionerande utetemperatur 3,64 kw
Avvikelse fran beraknat 0,44 kw
Kommentar :

Resultatet av matningen tyder pa att huset
ar valbyggt och tatt. Huset &ar ett extremt
lagenergihus, dvs for uppvarmningen atgar
det smad absoluta energimangder.

Det verkliga effektbehovets avvikelse fran
det berédknade &ar procentuellt hdég (14%) men
i absoluta tal Ilag.

En jamforelse: Avvikelsen motsvarar energi-
forlusten om man under matperioden (tva
dygn) hade véadrat korsdrag i ca 5 min och
det blast svagt ute (3 m/s).

S§®E&?S24F_@®DOE2i : I ;6rbruknin2_under_ett_&r:

Effektbehovet ar 90,9 W per grad. Detta
innebar att husets energiforbrukning for
uppvarmning under ett ar kan berdknas till
ca 9000 kwh. (100 000 gradtimmar, i§nomhus-
temperatur 20°C).



KAPITEL 3 - UPPVARMNINGSSYSTEMET

BAKGRUND - VAL AV DISTRIBUTIONSMEDIUM

Husets uppvarmningssystem arbetades fram
efter den tankegangen att huset inte skulle
vara avhangigt av endast en varmekalla och
darmed vara sarbart. Darfor forsigs huset
med solfangare, varmepump, elbatteri, Oppen
spis av varmluftstyp samt koksspis for ved.
Dessutom skulle tilluften till husets ven-
tilation g4 genom en jordforlagd ledning
och forvarmas pa vintern av markvarme.

Luft som varmemedium

FOor distributionen av varme valdes luft som
medium av Foljande skal:

- Laga temperaturnivaer pa tilluften till
huset gav forutsattningar for hog verk-
ningsgrad hos solfangare och varmelager.

- Vattensystem har lackage-, kok- och
frysrisk

- Kostnaderna for komponenter i ett vatten-
buret varmesystem fdrmodades vara hogre
&n 1 ett luftburet.

- Tomtens topografi skulle inte ha tillatit
en vattentank under huset utan man skulle
ha behdvt spranga. Ett kryputrymme under
huset skulle bli lampligt for ett sten-
magasin.

- varmen fran en Oppen spis avges till luf-
ten. Varme finns i uteluften och rums-
luften. Det forefoll lampligt att bygga
upp systemet kring luft som medium, ef-
tersom manga kombinationer skulle kunna
goras.

Kand och ok&nd teknik
Uppvarmningssystemet har konstruerats med
kadnd och okand teknik. Den oprévade tek-
niken, som anvadndes i huset ar foljande:
- Solfangare

- Stenmagasin

- Systemet som helhet, dvs samverkan mel-

lan delsystemen och de ka&nda och okanda
komponenterna.



VARMESYSTEMETS UPPBYGGNAD

(Se aven flodesschema fore och efter om-
byggnad/ bil 3.1 och 3.2)

Delsystem och komponenter

I .1 Solfan2are_-_stenma2asin

Solfangaren ar pa ca 40 m2, stenmagasinet
ar 50 m2 och fyllt med 80 ton knytnavssto-
ra runda granitstenar. FOr distribution av
Iuft mellan solfangare och stenmagasin
finns en flakt med nominell kapacitet 1200
m3 luft per timme och kanaler av plat. Del-
systemets funktion ar foljande:

Da temperaturen i solfangaren ar hogre an
i stenmagasinet, startar flakten och suger
varm luft fradn solfangaren till stenmaga-
sinet.

21 Cirkulerande_rumsluft

Fran kallaren i bjalklaget gar kanaler, som
mynnar ut i1 munstycken under varje fonster
i huset. Dar blases varm tilluft in i huset
Mitt i huset, 1 hallen, finns ett munstycke
dar man tar ut rumsluften, som via en kanal
gar till en flakt i kallaren. Flakten bla-
ser ater luften till munstyckena under
fonstren.

P& vagen passerar luften foljande:

- Spjall, som styr luften antingen genom
eller forbi stenmagasinet. | vissa fall
styrs luften till solfangaren.

- Luftfilter.

- Flakt med nominell kapacitet 750 m2 Iluft
per timme.

- Varmvattenbatteri, som star i forbindelse
med varmepumpen.

- Elbatteri.

- Fordelningslada med ljuddampare som for-
delar luften till inblasningsstallena
via separata kanaler.

3 1_Varmegump_-_stenma2asin

Varmepumpen (se kapitlet om denna) ar av
luft-vattentyp och tar alltsi varme fran
luft och 6verfor den till vatten.



Den stdr i Torbindelse med stenmagasinet
via luftkanaler, spjall, som styr luften
till/fran stenmagasinet eller uteluften,
och en flakt, som finns inbyggd i varme-
pumpen. Den startar (inkl flakten) da tem-
peraturen i varmepumpens vattenmagasin
kommer under en viss niva.

4z_Varmepump_2_ uteluft

I de fall d& temperaturen i stenmagasinet
ar lagre an uteluftens temperatur, eller
da temperaturen i stenmagasinet Ar hogre
an vad varmepumpen tal, kan den genom mo-
torstyrda spjall ta luften utifran. Den
tar da luften genom en kanal fran vinden
och blaser tillbaka luften ut genom en
ventil i kallarvaggen.

5i_Varmegumg_-_cirkulerande_rumsluft

Varmepumpens vattenmagasin star via en
cirkulationspump i forbindelse med ett
varmvattenbatteri, som sitter i kanal-
systemet for den cirkulerande rumsluf-
ten. DA huset har ett varmebehov och
stenmagasinets temperatur ar sa lag att
varme inte kan tas fran detta, startar
cirkulationspumpen och den cirkulerande
rumsluften varms av varmvattenbatteriet

6* Y&2USEHI!DE_z £8EEYA&ES!Yafi:EE

vVarmepumpen ar konstruerad for uppvarmning
av tappvarmvatten. Mojligheten att varma
tappvarmvatten utnyttjas. Darfor star
vattenmagasinet i forbindelse med inkom-
mande kallvattenledning. Saledes &ar det
vatten som cirkuleras genom varmvatten-
batteriet uppvarmt farskvatten.

7v_Direktel -_varmeEumE

Varmepumpens vattenmagasin har en termo-

statstyrd elpatron som trader i funktion,
da varmepumpen inte "orkar®," varma vattnet.
Elpatronen ar mojlig att koppla ur.

81 Direktel - cirkulerande rumsluft

X kanalsystemet for den cirkulerande rums-
luften finns ett elbatteri som trader i
funktion da& inte varmen fran stenmagasi-
net eller varmvattenbatteriet racker till.



Detta skulle kunna intraffa da systemet
varit avstangt pa vintern, det var kallt
i huset och man ville ha en snabb uppvarm
ning.

9. Frisklufttillforsel till den cirkule-
Eafde rumsluften

Pa flaktens sugsida i kanalsystemet for
den cirkulerande rumsluften var planerat
ett tilluftsdon. Detta ar inte utfort,
utan ventilationen av huset sker idag ge-
nom vadring.

10. Oppen spis - rumsluft - uteluft -
kOksspis

Den 6ppna spisen (Superfire) far sin for-
branningsluft utifran genom en kanal i
bjalklaget. En del av friskluften varms
dessutom upp i spisen och tillfdrs rums-
luften. D& man eldar i spisen gar rums-
luft genom eldstadsmynningen och ut i
skorstenen. Friskluftskanalen har dess-
utom en forbindelse med koket, dar en
mynning Ffinns intill koksspisens luftin-
tag.

I1_1 Rumsluft_-_multrum

Genom toaletten och nedkastet for matav-
fall i1 koket gar en mindre mangd rumsluft
for ventilation av multrummet.

Dimensionering

Eftersom en mangd komponenter och delsys-
tems funktioner var okanda, skedde dimen-
sioneringen med utgangspunkt fran att
varje delsystem och komponent skulle ha
sd stor kapacitet som mojligt. Stenmagasi
nets volym begrédnsades av grundens form.
Solfangarytan gjordes sa stor som mojligt
med hé&nsyn till takytan. Huset isolerades
s&d mycket som mojligt enligt de beddmning
ar som gjordes betraffande konstruktioner
och ekonomi. Varmepumpens storlek, kom-
ponenterna i systemet med den cirkuleran-
de rumsluften, dimensionerades dock uti-
fran det varmebehov som huset antogs ha.



FUNKTION
Forvantad funktion av varmesystemet

Solfangaren utnyttjas for att '"ladda" sten-
magasinet. Nar lufttemperaturen i sol-
fangaren &r hogre an i stenmagasinet, bring
as luften med en flakt att cirkulera genom
stenmagasinet och solfangaren. De knytnavs-
stora stenarna uppvarms och varmen lagras

i dessa.

BUSEiGiEESE-UEEYEETISIIiS

Rumsluften varms i1 forsta hand upp med var-
me fran stenmagasinet, i andra hand genom
att varmepumpen satts i funktion, i1 tredje
hand genom att den som vistas i rummet
tander en brasa och i fjarde hand genom

att utnyttja ett elbatteri.

I_. Solfangaren_i_fuhktion

«SIS. 1JTEZI
Uffot VHTTBU-

RfmEe/
Nar temperaturen i solfangaren ar hogre éan
i stenmagasinet, cirkulerar luft genom
solfangare och stenmagasin. Solvarmen fors
ned till stenarna. Stenmagasinet fungerar
sedan som varmekalla for uppvarmning av
rumsluften.

21 Luft_fran_stenmagasinet

I huset finns ett behov av tillford varme



som ska tackas av inblast varmluft (till-
Iuft, t ex 240C). Nar stenmagasinet har
hogre temperatur (t ex 40°C) kan Iluft
fran stenmagasinet utnyttjas direkt for
uppvarmning. Darfor blandas varm luft
fran magasinet med den cirkulerande rums-
luften (20°C), sa att rummets tilluft far
den efterstravade temperaturen (24°c).

31 Varmepumpen_i_funktion

sTEUH/KM61U
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SftTrfa

Stenmagasinets temperatur ar lagre (t ex
15°C) an den temperatur som behdvs hos
tilluften (t ex 24°C), for att husets
varmebalans ska uppratthallas. Stenmaga-
sinets varme utnyttjas till uppvarmning
genom att luften fran stenmagasinet cir-
kulerar genom varmepumpen. Denna for over
varmen fran luften till vatten (t ex 45°
C), som cirkulerar i1 ett varmvattenbat-
teri och varmer upp tilluften (t ex 24°

) .

vVarmepumpen forsorjer aven huset med tapp-
varmvatten. Nar vattentemperaturen ar un-
der 40°C, utnyttjas inte varmepumpen for
att varma upp rumsluften.

4. Elbatteriet

- EL6QTTEEI

Om inte den oOppna spisen eller koksspisen



utnyttjas, kopplas ett elbatteri in for
att varma tilluften till Onskad tempera-
tur.

57 0g2en_sgis_eller_koksspis

Nar den Oppna spisen eller kdksspisen ut-
nyttjas, kan rumstemperaturen héjas till
over normal temperatur. Denna o6verskotts-
varme utnyttjas till att "ladda" stenma-
gasinet

Hur dessa oOnskade funktioner ar konstrue-
rade i reglersystemet framgar av bilaga
3.1 och 3.2.

Verklig funktion

Som tidigare sagts i kapitlet om matpro-
jektet fungerade inte systemet som det
var ténkt. Fo6ljande utvardering gjordes
av WS-konsulten, daterad 781025:

"Utvardering av distributionssystem 1 luft-
buret uppvarmningssystem till fritidshus
i Kedum

Efter luftmangds- och tryckmatningar i1 ka-
nalsystem kan f6ljande konstateras:

Varmepumpens utblasningstppning tjanar som
luftintag for FF-flakt, vilket har till
foljd att temperaturen fran solfangarkret-
sen sédnks med ca 10 grader vid en utomhus-
temp. av +8°C. Det medfdr ocksa att trycket
i stenmagasinet sanks och att luftflodet
over stenmagasinet sanks.

Stenmagasinet ar sa otatt att tryckforhal-
landet som maste uppstd i stenmagasinet
spolieras inte helt men delvis.

Spjallens otdthet medfor att relativt stor
overstromning fran stangda spjall erhalles.

Otatheter i kanaler och stenmagasin med-
for att ventilation till skafferi och mat-
kallare gar bakvagen, vilket till viss

del kan forklara dessa utrymmens overtem-
peraturer.

Inlackning dels fran kanaler, dels fran
varmepump och fran otatheter i stenmaga-
sin medfér en temperatursankning i sol-



fangarkretsen pa 20oc vid en utomhustemp
+8°C

Systemet behdver atgardas pa punkterna
varmepumps funktion i1 kanalsystem, spjal-
iens otathet, kanalernas otathet och sten-
magasinets otathet.

Andras kanalsystemet bor &ven funktioner
att reversera luftriktning Over stenmagasi-
net erhallas.

Med vénlig halsning

Goran Crafoord"

Forutom detta konstaterades fo6ljande:

1. Solfangarflakten fortsatte att ga trots
att den rimligen borde ha varit automa-
tiskt avstédngd (t ex nattetid) beroende
pad en felfunktion i reglerutrustningen

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

3. En felfunktion var inbyggd i reglerut-
rustningen fran borjan. | beskrivningen
fran STAFA star foljande: "D& kanalgi-
vare GT 3 k&nner en hégre temperatur
an GT 1 gar spjallen till aterlufts-
lage". Det borde ha statt: "... lagre
temperatur " for att den o6nskade
funktionen skulle ha intréaffat.

Orsaker till felfunktioner

I™_Lackor_i_stenma2asin

Lackorna fran och till de kanaler som stod
i forbindelse med stenmagasinet berodde

pa att de spjall, som anvants, i stangt
lage hade betydande o6verstromning av luft.
Spjallen tatade inte. Detta berodde pa

att spjall av alltfor Iég kvalitet hade
valts i ambitionen att halla nere kostna-
derna. Stenmagasinets otatheter mot omgiv-
ningen i 6vrigt, se avsnittet om stenmaga-
sinet.



2. Lackande kanaler

Kanalerna i sig hade betydande lackor fore
ombyggnaden av systemet. Detta berodde bl a
pa att kanalerna var gjorda av falsad plat
(som stuprdr) och ej Tabrikstillverkade
Tvarskarvar var 'pop"-nitade och ej Over-
te jpade. De rektanguldra kanalerna och
fordelningsladorna hade betydande lackor.
Orsaken till den bristfalliga precisionen
hos kanalerna var kanske att platslagarna
fran trakten, som utforde installationen,
endast hade begrédnsade erfarenheter av att
bygga ventilationssystem och att de vid
byggandet och upphandlingen av komponenter
inte hade tillgang till erforderliga beskriv-
ningar och forteckningar fran VVS-konsul-
ten.

31 FelkogglinCT_i_sys temet

Orsaken till denna var platslagarnas ringa
erfarenhet samt bristande VVS-beskrivning-
ar och kontroll av utfdrandet.

4. Andrad ordningsfoljd varmvattenbatteri-
elbatterin

Ett fel som fran borjan inte bedomdes som
allvarligt, var att elbatteriet hade pla-
cerats framfor varmvattenbatteriet i1 stal-
let for tvart om. Med den reglerfunktion
som fanns, innebar detta dock att varme-
pumpens varmvattenmagasin varmdes indirekt
av den cirkulerande rumsluftens elbatteri.
Reglerfunktionen var sadan att cirkulations-
pumpen for vatten genom varmvattenbatteriet
igangsattes, da huset inte erholl tillrack-
ligt med varme fran stenmagasinet. Om inte
varmen fran varmepumpens varmemagasin
rackte, sattes elbatteriet igang. Med den
koppling som foreldg innebar detta att var-
mebatteriet kylde den av elbatteriet upp-
varmda luften. (Detta atgardades vid om-
byggnaden .)

ERFARENHETER OCH REKOMMENDAT IONER
Systemets uppbyggnad

Uppvarmningssystemet bestar av en mangd

delsystem som ar sammankopplade till var-
andra. Samma luft strommar genom de olika
delsystemen. Systemet som helhet ar mycket
komplicerat och svart att beskriva. Sjalv-



klart kravs det i detta sammanhang stor
noggrannhet for att konstruera ett regler-
system, som ska se till att systemet som
helhet fungerar. Dessutom &r det mycket
svart att lokalisera fel i systemet, bero-
ende pa att ett fel i ett delsystem inte
bara paverkar delsystemet i sig utan ock-
sd systemet som helhet och samtliga andra
delsystem. Saledes kan teoretiskt ett fel
i t ex tilluftkanalen till den O6ppna spi-
sen paverka varmepumpens Tfunktion. Vi har
av vara matningar och iakttagelser sett
att ett fel 1 varmepumpens kanal till sten-
magasinet (otatt spjall) paverkat sol-
fangarna. Efter den omfattande ombyggnaden
av systemet, sid att varje delsystem ska
vara sa oberoende av ett annat delsystem
som mojligt - genom att tata spjall satts
in - hoppas vi att systemet som helhet

ska fungera. Det kommer dock alltid att
finnas stora risker att systemet far fel-
funktioner beroende pad att en komponent
upphdr att fungera.

Slutsats

Ett uppvarmningssystem, oberoende av om
det ar fraga om luftburen eller vattenbu-
ren varme, bor konstrueras sa att slutna
delsystem erhalles. | vart fall stroémmar,
som tidigare nadmnts, samma luft genom sol-
fangare, stenmagasin, varmepump, huset,
deltar i ventilationen. Man skulle ha
kunnat ha t ex ett slutet system solfang-
are-stenmagasin samt genom en varmevaxla-
re latit rumsluft och luft till varmepum-
pen passera genom magasinet. Detta skulle
ha inneburit att man pa ett helt annat satt
kan kontrollera varje delsystem och darmed
skapa forutsédttningar for att optimera
dels delsystemet i sig, dels sambanden
mellan delsystemen.

Nar det galler vatskeburna system &ar det
pad ett annat satt naturligt att skilja
pa delsystemen. Man later sjalvklart inte
det glykolblandade vattnet i solfangarna
std i forbindelse med varmvattenkranen.

Resonemanget vid valet av luftburet varme-
system framfor vattenburet, di vi sa att
luftburet inte innebar risker vid léackage,
haller inte. Vid konstruktionen av uppvarm-
ningssystem &r det av stdrsta vikt att
lackor o6verhuvud taget undviks. Ett vatten-



buret system bar héar fordelen att lackor
lattare kan lokaliseras.

Ansvar vid projektering och uppféljning

Nar man ger sig in 1 ett projekt med okand
teknik ar det latt att vara optimistisk i
sina beddmningar om intresse och erfaren-
het hos de olika inblandade i projektet.
Hos den WS-projektdr som vi anlitade for
projekteringen av husets uppvarmningssys-
tem fanns det ett uttalat intresse att ge-
nomfora projektet. Han ansag att detta
skulle ge vardefulla erfarenheter for sin
verksamhet

Under hand som projektet fortskred upp-
tackte vi dock att manga problem i bygget
uppstod pa grund av att konsulten fordroj-
de leveransen av sina handlingar. Efter
det att matprojektet inletts, fann vi flera
fel 1 uppvarmningssystemet som inte gick
att hanfora till den ok&nda tekniken och
som inte skulle ha uppstatt i en "normalt”
projekterad ventilationsanldggning. Som
exempel kan namnas felet i1 beskrivningen
till reglersystemet, "kortslutningen" i
kanalsystemet, som borde ha upptackts vid
en normal kontroll av systemet samt den
omvanda placeringen av varmebatteri -
elbatteri etc.

Infor ombyggnaden av systemet, som skedde
under december 1978, lovade konsulten

att gora en funktionsbeskrivning. Denna
levererades forst i oktober 1979.

Slutsats

Byggandet av ett hus med ett komplicerat
uppvarmningssystem kraver ordentlig doku-
mentation och en klar ansvarsfordelning
hos projektorerna och byggarna av huset.
I vart fall har detta inte skett, utan
muntliga 6verenskommelser har gallt. An-
svaret for funktionen i huset har inte
varit klarlagd fran borjan, vilket indi-
rekt lett till felfunktioner 1 systemet
samt problem da dessa skulle rattas till,
samt allménna olustiga konflikter mellan
de inblandade.

Vi vill rekommendera att man vid genomfo-
randet av liknande projekt inte enbart



litar till att de inblandade sager sig
vara intresserade utan upprattar avtal,
dar ansvarsomradena ar klart definierade.



KAPITEL 4 - SOLFANGAREN

BAKGRUND - VAL AV SOLFANGARE

Solfangarna konstruerades och dimensionera-
des efter foljande utgangspunkter:

a. Lutningen (20°) valdes med tanke pa att
huset ar omgivet av tradridaer som hind-
rar den direkta solstralningen att traf-
fa solfangarna under vinterhalvaret.
Solfangaren skulle fanga upp den diffusa
(indirekta) stralningen.

b. Tillgédnglig takyta skulle anvandas, allt-
sd maximal solfangaryta. Solfangaren pla-
cerades ovanpd en fardig takkonstruktion.

c. Flaktens kapacitet gav lufthastigheten
5 m/s och var dimensionerande fo6r tvar-
snittsarean hos solfangaren.

d. Solfangaren skulle tillverkas av mate-
rial som var tillgangligt pa byggmaterial
marknaden och tillverkas av hantverkare
pa platsen.

KONSTRUKTI0ON

Solfangaren tillverkades av svart fabriks-
malad trapetskorrugerad plat med undersidan
tackt av en plan plat, sa att luftkanaler
bildades. | varje anda av solfangaren ar
den undre platen bockad till en uppsamlings-
resp fordelningskanal. Solfangaren vilar
p& en badd av 150 mm mineralull och &r tackt
av ett skikt hardat glas (se ritning, bil 5)



Styrning:

Vid solfangaren finns en termistor, som
registrerar temperaturen. Da denna ar hog-
re an i stenmagasinet satter flakten igang.

FUNKTION
Forvantad funktion

Nagon berakning eller provning av solfanga-
rens verkningsgrad gjordes inte da 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 formd att halla stenmagasi-
net vid en temperatur av 60°C, di stenma-
gasinet var fulladdat.

Verklig funktion

Solfangaren ar placerad i sydsydvastlig
riktning

Matningar for att bestamma solfangarnas
verkningsgrad utférdes bl a den 1.6.1978
kl 15.30, d& det radde klart vader.

Foljande varden registrerades:

Luftfldde 1230 m™ per timme
Tilluftstemperatur 20°C
Franlufttemperatur 68°C
Omgivningstemperatur 25°C

Effektinnehdllet i varmluften ar 17,4 kw.

Solstralningen mot solfangaren har vid
mattillfallet beraknats till 655 W/m2.
(Infallande vinkel 55° mot solfangarens
plan, solstralning 800 W/m2). Solfangarens
yta ar 42 m2, vilket medfdor att den totalt
infallande effekten ar 27 kW. Detta inne-
bar att verkningsgraden for solfangaren
vid mattillfallet uppskattningsvis var
64%. Temperaturen vid stenmagasinets intag
for solfangarens franluft hade dock sjunkit
med 6 . Systemverkningsgraden var saledes
55%.

Matningen av solfangarens verkningsgrad
utfordes under ganska idealiska forhal-
landen med kontrollerat fldde genom sol-
fangarkretsen. Solfangarens verkningsgrad
ar dock tamligen ointressant for utvirde-
ringen av systemet som helhet.



Vi har registrerat den tid som solfangar-
flakten varit igang i systemet efter om-
byggnaden. En jamforelse med den registre-
rade tiden och antalet soltimmar, som

SMHI har registrerat i Lanna inte langt
fran Norra Kedum, visar att solfangarflak-
ten varit igang nastan lika lang tid som
antalet soltimmar i Lanna. Eftersom sol-
fangaren ar orienterad i syd-sydvastlig
riktning borde den under morgontimmarna
inte vara igang. Helga Henrikssons iakt-
tagelser visar att solfangaren inte stangs
av kvallstid. Nagon forklaring till detta
har inte kunnat ges. Formodligen finns ett
fel 1 reglersystemet.

Systemets_tridghet

Under de forhallanden som radde innan om-
byggnaden var solfangarens formaga att
reagera pa tillfalliga solglimtar god.
Solfangarflakten sattes pa ca 1 min efter
det att solen visade sig och sténgdes av
ca 1 min efter att solen hade gatt i moln.
Reglersystemet var sa installt att sol-
fangarflakten reagerade pa en till tva
graders temperaturskillnad. Detta hade
dock en negativ effekt. Kvallstid lackte
varm luft upp i1 solfangarna fran stenma-
gasinet. Detta iInnebar att reglersystemet
svarade med att satta pa solfangarflakten.

Termistorn vid solfangarna registrerade
snart kallare temperatur an vi stenmaga-
sinet, allts3 stangdes flakten av. Flak-
ten sattes snart ater pa etc. Detta fort-
gick hela natten. For att atgarda detta
obehagliga fenomen stédlldes reglersyste-
met in pa en storre temperaturskillnad,
vilket samtidigt innebar att systemets
troghet Okade.

Insamlad_ener2i_-_en_ugpskattning

Nagon matning av den insamlade energin
fran solfangaren har inte kunnat goras.
Vi’ har dock gjort foéljande beddmning med
ledning av de erfarenheter vi gjort under
1979.

Solfangarsystemets praktiska verknings-
grad under kontinuerliga forhallanden kan
formodligen sattas till 40%. Under decem-
ber, januari och till mitten av februari
har den varit helt ur drift. Vid soldagar
har relativt hbéga temperaturer registre-



rats i solfangaren redan tidigt pa varen
(se bilaga 1). Foljande tabell &r en upp-
skattning av vad solfangaren kan ge under
medeldr da dess reglersystem fungerar:

Manad Instralad Upptagen energi
energi (1) 40% x (1) x 42m2
kWh/m2, man totalt

jan 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 ar ar 9000 kWwh,
se kapitlet om huset.)

Hallbarhet

Sjalva solfangaren (platkanalerna) tycks

ha hallit sig ganska val. Vi har inte kunnat
konstatera luftlackage 1 dem. Vi har under
deras drifttid inte iakttagit fargforand-
ringar etc. Dock har undersidan av glaset
blivit négot dammigt och ddda insekter lig-
ger pa platytan.

Ramverket av tryckimpregnerat trd runt sol-
fangarna, pa vilket glaset vilar, har
vridit sig pad ett stalle, vilket har med-
fort risk for vattenintréngning.

Vattenlackage har ocksa konstaterats, men
kallan till detta har inte kunnat lokali-
seras. Formodligen ror det sig om drivvat-
ten, som trangt in under en platkant och
foljt spikhal i takkonstruktionen.

P& grund av solfangarens laga lutning lig-
ger snon kvar lange pa varen.



SLUTSATSER

Sjalva solfangaren har hdg verkningsgrad
och uppvisar inga allvarliga brister. |
detta speciella varmesystem skulle man
kunna anta att solfangaren ar overdimen-
sionerad. Den samlar saledes in betydligt
mer energi an vad som beddms som nédvan-
digt for att na och uppratthalla en hog
temperaturniva i ett stenmagasin i storle-
ken 50 m3.

En brantare lutning ar lamplig for att
bl a sn6n lattare ska glida av.






KAPITEL 5 - VARMELAGRET

BAKGRUND - VAL AV VARMELAGER
(Ritning, se bilaga 2.2 och

Stenmagasinet valdes och dimensionerades
efter foljande utgangspunkter:

a. Tomtens topografi medgav inte en vatten-
tank under huset utan omfattande sprang-
ningsarbete. Ett kryputrymme under huset
skulle bli lampligt som stenmagasin.

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

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

d. Varmeisolering av magasinet gjordes upp-
at och &t sidorna. Nagon varmeisolering
nedat gjordes inte utan stenarna lades
direkt pa berget, eftersom vi raknade
med att berget delvis skulle medverka
som varmeackumulator. Dock lades en kant-
isolering pa marken runt om magasinet.

KONSTRUKT 10N

Volym: 50

Vikt: 80 ton

Stenmaterial: Runda, knytnavsstora
(0 80-120 mm) stenar av granit

Berdaknad varmekapacitet: 20 kWh per grad
(1200 kWwh for At = 60°)

Basarea: 54 m2

Medelhéjd: 0,9 m

varmeisolering uppdt: 290 mm mineralull
k =0,16 W/m2 °C.

varmeisolering &t sidorna: 290 mm lattklin-
kerblock och 100 mm mineral-
ull (markskiva) k = 0,23

Kantisolering: 2 m bred, 0,3 m tjock stréang
av stabiliserad lattklinker

Ingen isolering mot berget.

Fuktisolering: Diffusionssparr av plast-
folie 1 blindbotten mot sten-
magasinsidan. Slamning av
grunden utvandigt med vatten-
tatt bruk, sa& att smaltvatten
etc iInte ska tranga in i ma-
gasinet.

Tatning: Alla skarvar i blindbotten &ar lim-
made med kallasfalt. L&att-
klinkerblocken &r putsade.



Genomforingar for kanaler
till magasinet &ar tatade med
polyuretancellplast
Styrning av luftstrémmar i magasinet: Ver-
tikala platar enl ritning.

Tilluft - franluft

FOr2 -22)i>Y2222d_ay systemet

All tilluft bldstes in i stenmagasinet i
spalter med strackmetall i magasinets bada
andar (se ritning, bil 2.2)

Franluften togs ut i mitten av magasinet
(vid murstocken).

2FEET_221?Y22255262
Tilluften fran solfangarna blases in i sten-

magasinets bagge andar (varma sidan). Fran-
luften tas ut 1 magasinets mitt.

Vid varmeavtappning, da varmluft blases till
huset eller till varmepumpen, tas franluften
fran den varma sidan. Luftstrommen gar sale-
des omvant i forhallande till da varmeladd-
ning av magasinet sker.

FUNKTION

Forvantad funktion
vVarmeforluster

Vi antog att stenmagasinets varmeforluster
mot omgivningen skulle motsvara ett tem-
peraturfall pa 1/2 grad per dygn, da maga-
sinet var fulladdat.

Maximal-temperatur

Med ledning av erfarenheter fran andra pro-
jekt med plana solfangare antogs den maxi-
mala temperaturen i stenmagasinet vara
60°C. Vi trodde vidare att temperaturfor-
delningen i magasinet skulle vara jamn.

Verklig funktion

1™ _Temperaturférdelning

Temperaturfordelningen 1 stenmagasinet vi-
sade sig vara mycket ojamn. Dar varm Iluft
blastes in (vid intagen fran solfangaren

i magasinets andar) hdjdes temperaturen
lokalt till den inblasta luftens tempera-

46



tur, medan resten av magasinet forblev
kallt. Vid avtappning av magasinet (da
"varm™ luft s6gs ut 1 mitten och kall
luft blastes in i magasinets &andar) sag
vi tendenser till att varmen flyttades

i stenmassan fran den lokalt uppvarmda
delen vid inblasningen i riktning mot ut-
suget.

De vertikala platarna, som var avsedda
att fordela varmluften i magasinet ut

mot dess kanter har inte haft nagon funk-
tion.

2. _Varme forluster

Forlusterna mot berget &r avsevarda. Vi
har registrerat att berget i en punkt ca
1 m under huset varmts upp fran 6°C pa
varen till 16° p& hosten.

3-_ Téthet

Stenmagasinet i sig forefallet tatt. Nagon
tryckprovning ar inte utférd. Fbre om-
byggnaden av systemet var det dock stora
lackor fran magasinet, genom kanalschak-
tet mot vinden och genom plywoodvéggen
dar franluftskanalen kom ut. Efter om-
byggnaden gjordes en tatning med polyur-
etancellplast, och efter detta har inga
lackor konstaterats.

Orsaker till avvikelser

ir-TérDE€Tburfordelning
Att de uppvarmda zonerna flyttar sig genom
stenmagasinet beror pa foljande:

Eftersom stenarna ar runda, &r kontaktytor-
na mellan stenarna smd och en varmeotver-
foring genom ledning forekommer knappast.
Luften &ar varmebérare. Stenarnas yta ar
stor och deras varmeledningsformaga ar

hdég, vi"lket innebar att de snabbt tar upp
varmen fran den forbistrommande luften

och kyler denna. Omvant galler da kall

luft passerar varma stenar. Att de verti-
kala platarna inte hade nagon styrande
funktion pa luftstrommen beror pa att de
inte tillrackligt tatade mot berget och

mot blindbotten, utan luften strommade for-
bi dessa léackor.



2. Varmeforluster

varmeforlusterna mot berget beror pa en
felbedbmning vid projekteringen och hade
kunnat kartlaggas fran boérjan. Vid pro-
jekteringen utgick vi fran vardena for
varmemotstand i berg vid grundlaggning
med platta pa mark enligt SBN 67. Hade
forlusterna berédknats skulle vi ha gjort
en omvardering av stenmagasinets fore-
slagna utformning. Efter att denna felbe-
domning hade uppdagats vid de inledande
matningarna, byggdes varmesystemet om sa
att varmen tappades av magasinet pa samma
stalle som den blastes in (reverserande
system), sd att den lokalt uppvarmda
zonen skulle kunna utnyttjas for korttids-
lagring av varme.

De temperaturnivaer som vi raknat med skul-
le rdda i magasinet (60°C) skulle inte
kunna uppnds, och stenmagasinet skulle

inte kunna leverera langtidsmagasinerad
“direktvarme” till huset i1 samma omfatt-
ning som var meningen fran borjan.

A andra sidan sjunker inte temperaturen i
magasinet till de varden som vi trodde
(0°C) utan haller sig pa ca 10°C vintertid.
Detta innebar att forutsattningarna for
att varmepumpen skulle ha en hég varme-
faktor och vasentligt bidra till husets
varmeforsérjning ar goda.

3. Tathet

Stenmagasinets otathet mot omgivningen lo-
kaliserades till det vertikala schaktet,
som innehdller kanaler till och fran sol-
fangarna samt franluftskanalen for rums-
luften. Schaktet ar fullstoppat med mi-
neralull, men denna har ingen tatande
funktion, vilket forbisigs vid projekte-
ringen.

Ovriga erfarenheter

Radongas

Statens stralskyddsinstitut har utfort mat-
ningar pa forekomsten av radongas och ra-
dondéttrar i huset. Varden som uppmdtts

ar i detta hus jamforbara med vilket tréa-
hus som helst, vilket tyder pa att stenar-
na, som anvants i varmemagasinet harstam-
mar fran gamla bergarter med lag stral-
ning. Vid fortsatt anvandning av stenmaga-



sin bor man dock vara uppmarksam pa risken
for radongas. De bohuslanska bergarterna
ar exempelvis unga och kan ge upphov till
omfattande stralning.

828f:=""shy=1eniska_effekter

Nagon unken lukt har inte uppmarksammats i
huset och detta tyder pa att det aktuella
stenmagasinet inte har nagra negativa bo-
stadshygieniska effekter. Det ar dock vik-
tigt att man vid fortsatt anvandning av
stenmagasin ar uppmdrksam pa att varme
tillsammans med fukt &ar en utmarkt miljo
for moégel och annan mikroflora, vilket kan
vara ett stort problem for bl a allergiker.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDAT IONER

(Avsnittet ar utarbetat av Bj6rn Modin,
Jordvarmegruppen /CTH/)

Matresultaten betraffande det aktuella hu-
sets magasin visar att det troligen kommer
att fungera som langtidslager efter ett an-
tal sasonger. Forlusterna till berget éar
stora, och uppvarmningen av detta under
ackumulatorn kommer att paga i 5-8 ar till-
ett stabilt (kvasistationart) tillstand er-
halles. Dock kommer de temperaturnivaer

som erhalles att vara relativt laga. Ener-
gin kan antagligen endast tillgodogdras

via varmepumpen.

Utifran erfarenheterna fran Helga Henriks-
sons hus redovisas har nagra mojligheter:

Stenmagasin for korttidslagring av varme

P& grund av att huset ar valisolerat, skul-
le ett mindre magasin for varmelagring
under ex vis en tva-veckorsperiod vara
mojlig.

Ett sadant magasin skulle t ex ha volymen
67,2 m™ (4x4x2,2 m) isolerat med 20 cm mi-
neralull for att klara huset under en tva-

veckorsperiod utan sol under varen eller
hosten.

Forbattrad form pa det aktuella stenmagasi-
net

Basta formen for en ackumulator ar en sfar.



Omgivande yta i forhallande till volymen
m ar:

Sfar M
Kub

Det aktuella
stenmagasinet M = 3,08

1,313
1,679

En praktisk form kan vara 2x5x5 m (M =
1,71). Om huset forsags med en sadan
ackumulator och den placerades i mitten
av huset, skulle "insvangningstiden"™ (ti-
den att fa berget uppvarmt) vara 2-3 A&r.
Ackumulatorn skulle med lamplig mark-
isolering fa temperaturer sa att varmen
kunde anvandas for direkt husuppvarmning
aret om, alltsd ej via varmepump.

Forandringar av ackumulatorns storlek

En 10 ggr storre ackumulator har forutsatt-

ningar att fungera betydligt battre. Forhal-
landet omgivande yta/forhallande till inne-

sluten volym blir battre.

3
En 500 m ackumulator kan ges formen
8x8x8 m, vilket betyder en faktor pa
area/vol = 0,768

dvs vi far lagre forluster per volymenhet
lagrad energi 1 jamforelse med en mindre
ackumulator, vilket &ar ett gammalt kant
faktum.

Bade for det aktuella huset och ovanstdende
exempel behévs troligtvis en mindre acku-
mulator eller "korttidslager"™ Tfor utnytt-
jande av energin effektivt.



KAPITEL 6 - VARMEPUMPEN

For att varmelagret skulle kunna utnyttjas
battre, installerades en varmepump i huset.

BAKGRUND - VAL AV VARMEPUMP

Stenmagasinets kapacitet (se dito) berak-
nades vid projekteringen till 1200 kWh
om det utnyttjades mellan +60°C och *0°C.

For att fa praktisk nytta av varmemagasinet
under ca +30°C maste en varmepump anvandas.
Huset ar extremt valisolerat, vid -20°C
ute har det ett beraknat effektbehov pa

3,2 kW. Under arets kallaste manad ar me-
deltemperaturen -6°C, vilket Innebar ett
effektbehov pd i genomsnitt 2 kW (se ka-
pitlet om huset). Det gallde alltsa att
hitta en varmepump med denna effekt. Den
enda varmepumpen pa marknaden som hade
denna laga effekt var en dansk pump, METRO
Modul 2003 MV, som ar avsedd att varma
varmvatten med hjalp av varmen i uteluf-
ten. Samtliga 6vriga varmepumpar som
undersoktes hade effekter pa 6ver 10 kW.

FUNKT ION

Forvantad funktion

Enligt tillverkaren hade varmepumpen en
tillford effekt p4d 600 W, som man angav
folj ande:

Vid luftinsug- Uppvarm- Effekt- (Utef-

ningstempera- ningstid faktor fekt

tur pa 10°-52° enl oss)
+25°C 9 tim 3,00 (1800 W)
+10°C 14 tim 2,75 (1650 W)
- 50c 21 tim 2,50 (1500 W)
-10°C 25 tim 2,25 (1350 W)

(For att véarma huset vintertid, n&r be-
hovet var som storst, skulle el-batteriet
sédttas in eller eldning i1 6ppna spisen
ske.)

Verklig funktion

Varmepumpen har ett inbyggt elbatteri, som
nu satts ur funktion. Under forsta aret
var detta elbatteri dock inte avstangt



beroende p& att mandverdonet inte hade
"off*~éage. | och med att elbatteriet
var i TFfunktion upptacktes inte direkt
att kompressorn inte fungerade.

Kompressorn reparerades och matningar
av varmepumpens verkningsgrad gjordes.
(Luftfléden och lufttemperaturer till/
fran varmepumpen, vattentemperaturens
stegring). Enligt vara matningar har
varmepumpen en effektfaktor pa max
1,63 (mot angivet 2,25).

Orsaker till skillnader

Orsakerna till varmepumpens daliga funk-
tion (sonder under 1 1/2 ar, 1&g effekt)
har inte kunnat kartlaggas.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDATIONER

D& varmepump ska anvandas bor man skaffa
garantier for att den fungerar efter
tillverkarens uppgifter. Darfor bor den
efter leverans matas och kontrolleras.
Dessutom bdr leverantdéren kunna ge minst

5 ars garanti for dess funktion (fr livs-
langden hos kylskap).



KAPITEL 7 REGLERUTRUSTNINGEN

Varmesystemet har en omfattande reglerut-
rustning, som skall skéta anlaggningen
automatiskt sd att optimalt utbyte av sol-
varmen ska fas. Dessutom finns olika sys-
tem for skydd av anlaggningens olika kom-
ponenter .

REGLERSYSTEMENS UTFORANDE

1. Styrning av luftfloden

I kanalsystemet finns flaktar och spjall.
Temperaturgivare (termistorer) sitter mon-
terade i olika punkter i1 systemet. Dessa
alstrar en strom, som ar proportionell mot
temperaturen. Via en elektronisk regler-
central paverkas relan som startar eller
stoppar flékten, cirkulationspumpen samt
spjéalImotorer, som stédller in spjallen for
styrning av luftfldédena. Spjallmotorerna
star under kontinuerlig elektrisk span-
ning, vilket innebdr att de standigt jus-
terar spjallens lage.

Funktionen ar foljande:

Reglercentralen far information fran en
speciell temperaturgivare om att tempera-
turen &r hogre an den instidllda. Den "be-
ordrar” d& en viss spjallmotor att stianga
spjallet. Detta resulterar i att tempara-
turgivaren strax efterat kanner en "for
13g" temperatur, vilket gor att regler-
centralen beordrar spjéllet att Oppna.
Tiden for denna cykel ar ungefér 10 se-
kunder. Termistorerna reagerar for en
temperaturandring pa mindre an 1/2°C.

2. Interna reglersystem i varmepumpen

I varmepumpen finns en termostat, som
kdnner av temperaturen i varmepumpens
vattenmagasin och startar resp stoppar
flédkten och kompressorn nar temperaturen
understiger resp oOverstiger ett visst in-
stallt varde.

Dessutom finns ytterligare en termostat,
som kopplar in ett elbatteri om tempera-
turen understiger ett visst lagre véarde.
(DPenna ar satt ur funktion, se nedan.)



En termostat, som stoppar cirkulations-
pumpen om varmvattentemperaturen &r lagre
an ett instadllt varde finns dessutom.
Denna &r till for att sakerstalla till-
gangen pa varmvatten. (Om cirkulations-
Dumpen sténgs av varms huset med direkt-
el.)

3. System som skyddar komponenterna

For att inte skade olika komponenter i an-
laggningen finns foljande system:

For att inte elmotorerna i1 flaktarna ska
skadas om flakten t ex fastnar, finns eh
speciell sakring for varje flakt.

Det finns tre separata system:
- En i elbatteriet inbyggd varmesdkring

- Ett system som sténger av elbatteriet om
trycket o6ver flakten for den cirkulerande
rumsluften (TA) sjunker (om den stoppar)

- Ett tidrelda, som vid normalt stopp av
anlaggningen later flakten ga ytterliga-
re en stund for efterkylning.

Om temperaturen i den cirkulerande rums-
luften av nagon, anledning &ar under ca 5°C
stoppar en termostat TA-flakten, sa att
vattnet 1 varmvattenbatteriet inte riske-
rar att frysa.

2YEVY®Ei2i228E1SYa4_E2Y_YEENN®EHT}IEEN

Om tilluften till varmepumpen ar o6ver ca
250c finns det risk for att kompressorn
gar sonder. Darfor finns ett separat sys-
tem med termistorer och spjallmotorer,

som vid tillufttemperaturer Over 25oc

fran stenmagasinet andrar spjallen, s3 att
uteluft tas in i stallet.

VAL AV SYSTEM - FORVANTAD FUNKTION

utformningen av reglersystemet betingades
av foljande:

- Optimalt utbyte av solvarmen, saledes



skulle reglersystemet se till att luft
fran solfangarna fordes ned till sten-
magasinet sa fort det var varmare i
solfangaren an i stenmagasinet. Sedan
skulle reglersystemet se till att varmen
i forsta hand togs direkt fran stenma-
gasinet, i andra hand via varmepumpen
och i tredje hand fran det direktver-
kande elbatteriet.

Automatisk anlaggning. Husets varmean-
laggning byggdes inte for att den skulle
kunna regleras manuellt. N&r man anvan-
der ett sa komplext system som det har
ar fraga om, ar det omojligt att manu-
ellt stalla in spjall, satta pd och av
flaktar, sa att optimalt utbyte av var-
me sker.

Standardkomponenter skulle anvéandas. Vid
byggandet av "normala”™ ventilationsan-
laggningar projekterar man reglercentra-
ler speciellt for varje anléggning. Ett
reglersystem bestar av ett antal stan-

dardkomponenter (reglercentraler, spjall-

motorer, Tfrysskydd, relan etc) som kom-
bineras pa ett for varje anlaggning
unikt satt. Reglersystemet i1 det aktu-
ella huset skiljer sig inte fran andra
i detta avseende. Eftersom det ar fler
funktioner &an normalt blev sjalvklart
reglerutrustningen mer omfattande.

Regleringen av luftfldédena sker genom
strypning o6ver spjall samt till/fran-
slagning av flaktar. Detta iInnebar att
flaktarna alltid gar med full effekt.
Detta innebar en forenklad projektering
dar man kan dimensionera kanaler och
flaktar efter maximalt luftfldde. |
detta fallet valdes en reglerutrustning
av Tfabr STAFA.

ERFARENHETER OCH REKOMMENDAT IONER
(Se aven kapitlet om uppvarmningssystem)

Nagon speciell kartlaggning av reglersys-
temets funktion har inte gjorts. Dock har
vara erfarenheter nar det galler varme-
systemets funktion som helhet gjort att
vi kan lamna foéljande synpunkter:

En grundlaggande princip vid konstruktion
av systemet var att reglersystemet skulle



ta hand om negativa effekter (“'ndr termo-
staten kanner for hdég temperatur...').
Reglersystemet anvands for att strypa
luftfloéden, inte styra dem. Vi tror att
man skulle kunna fa battre funktion i
varmesystemet om reglersystemet t ex
varvtalsreglerar flaktar i stallet for
att strypa fldédena.

Automatik

Vi tror att man i fortsattningen, nar det
galler anlaggningar av denna storlek, mas-
te bygga dem sa okomplicerade, sd att man
kan styra dem manuellt. Atminstone maste
man vid projekteringen av anldggningarna
borja med att kartlédgga alla tankbara
floden och goéra driftsinstruktioner for
manuell drift. (S4 har:"... om denna ter-
mometer visar mer &n 30°C, sténg spjall A
och 6ppna spjall B till halften™). | vart
fall har man helt litat p4d automatiken.

Driftsfall

X vart fall har funktionsbeskrivningen be-
statt i en beskrivning av reglerfunktio-
nerna. Vi tror att en sadan beskrivning
maste foregds av en beskrivning av alla
tankbara flddesbilder. Som tidigare namnts
bestar uppvarmningssystemet i huset av en
mangd delsystem, som samtliga &r samman-
kopplade i1 stenmagasinet. Hade man gjort
en sadan beskrivning av samtliga tankbara
floden, sa hade vi troligen varit uppmark-
samma pa att lackage i ett system hade pa-
verkat samtliga andra delsystem. Vi hade
troligen valt ett uppvarmningssvstem dar
delsystemen varit slutna, dvs inte stod i
direkt luftforbindelse med varandra, utan
att varmetverforing skett via varmevaxlare



KAPITEL 8 - BOENDET | HUSET

FORUTSATTNINGAR OCH FORVANTNINGAR

Nar vi borjade projekteringen av huset, ar-
betade vi med bestallarens forutsattningar
att huset skulle vara naturanpassat och
energisnalt och inte kosta mer &an ett kon-
ventionellt hus att bygga. Det skulle vara
sjalvforsorjande med energi i sa stor ut-
strackning som mojligt och solvarme skulle
anvandas. Vi arbetade fram ett hus och ett
varmesystem som vi ansag uppfylla de krav,
som bestallaren hade.

ERFARENHETER

Allmanna erfarenheter

Projekteringen av ett komplext hus iInnebar
- som ar beskrivet i boken om projektering-
en och byggandet (Sol, luft och varme,
T13:1978) - att vissa krav inte gar att
uppfylla, beroende pa att man uppfyller
andra krav.

Erfarenheterna fran boendet i huset har
gjort att den som bor i huset och vi som
projektorer har omvarderat vissa forutsatt-
ningar, dvs om vi med vara erfarenheter

som vi har fran huset, idag skulle projek-
tera om det, skulle det ldsas annorlunda.
Vi ska har ge nagra exempel, som inte di-
rekt har med varmesystemet att gora.

Multrummets_placerin2

Multrummets placering styrdes av ambitio-
nen att spranga sa litet som mojligt. |
princip fanns det bara ett lage for mult-
tummet pa tomten. Multrummets placering
fick styra laget for kok och toalett. |
konsekvens med detta blev koket morkt

och skafferiet kom att hamna mitt i huset.
Helga Henriksson har inte trivts med sitt
morka kodk, och skafferiet (som skulle vara
sinnrikt ventilerat med luft fran matkal-
laren) har inte fungerat. Vid en omprojek-
tering skulle vi antingen ha accepterat
sprangning for multrummet eller att man
far ga en bit med koksavfallet till for-
man for ett kok med direkt dagsljusbelys-
ning och skafferi mot en yttervagg (mot
norr).



1larens_l1a2g_och_kallarens_utformning

Husets matkallare ligger visserligen mot
norr, men alldeles intill varmemagasinet.
Detta innebdr att den inte &ar tillrackligt
kall for att den ska fungera bra. Dessutom
ar véggen mot det o6vriga kallarutrymmet,
dar det finns ett stort antal varmeprodu-
cerande apparater, inte tillrackligt iso-
lerad. Betr&ffande kallarens utseende
radde ett missforstand om hur stor plats
flaktar och luftkanaler tog i ansprak.
Under projekteringen klargjordes inte det-
ta tillrackligt for bestallaren. Hon trod-
de inte att det skulle bli sad stora appa-
rater och kanaler som det blev. Erfaren-
heterna av detta visar att man maste
illustrera kanaldragningarna noggrant vid
projekteringen, sa att alla ar medvetna

om deras utrymmesbehov. Vi skulle 1 detta
hus formodligen ha gjort rumshdjden storre
i kallaren.

Erfarenheter fran driften av varmesystemet

Distributionen av varme till de olika rum-
men i huset sker med luft. Luften bléses
in 1 huset i springorna i golvet under
varje fonster.

Inomhusklimat

Under tiden som varmesystemet har varit i
drift, har det genomgdnde varit ganska
kallt i huset. Reglersystemets rumster-
mostat har varit installd pa en hogre tem-
peratur an den som uppmdtts i huset. Detta
beror delvis pa att termostaten inte

varit kalibrerad. Dessutom har husets véar-
mesystem fore ombyggnaden inte fungerat
tillfredsstéllande. El-batteriet var fel-
kopplat och levererade inte tillracklig
effekt. Under det forsta driftsarét var
varmvattenbatteriet, som star i fTorbindelse
med varmepumpen ur funktion, beroende pa
att en rorventil var stangd av misstag.

Ibland kan man under vissa forhallanden
uppfatta "drag" i huset. Det ar da det ar
ganska varmt ute och den inblasta luften
har forhallandevis 13g temperatur, eller
dad man eldar i huset och reglersystemet
lIater den cirkulerande luften ga via sten-
magasinet. (Denna effekt var fran borjan
onskvard, eftersom vi ville lagra o6ver-



skottsenergi fran vedeldning i stenmaga-
sinet).

Buller

Nagra bullermatningar har inte utforts. Vi
har dock gjort bedbmningen att husets var-
mesystem ar forhallandevis tyst i jamforel-
se med andra ventilationssystem. Huset lig-
ger i en mycket tyst omgivning langt fran
trafikleder etc. Detta innebar att bak-
grundsbullret ar lagt och varmesystemets
buller darfor ibland kan uppfattas som be-
svarande .

Skotsel

For den boende &ar systemet svarskott. Detta
beror pa foéljande:

- Det ar svart att forsta varmesystemets
uppbyggnad och funktion och de processer
som systemet arbetar med.

- Inga driftsinstruktioner finns.
- Fel ar svara att lokalisera.

Vid projekteringen av systemet fanns ingen
malsattning att den boende skulle forsta
systemet och kunna skdta det. Systemet
projekterades sad att det skulle kunna skoéta
sig sjalvt - det automatiserades. Detta in-
nebar om systemet inte fungerade, att det
var svart att forklara for Helga Henriksson
varfor systemet inte fungerade och hur hon
skulle bete sig.

Inga driftsinstruktioner har Utarbetats for
varmesystemet. Detta innebar sjalvklart

att det blev annu svarare for Helga Henriks-
son att lokalisera fel i huset. Under peri-
oden for matningarna har Helga haft besok

av manga personer som velat hjalpa henne

da fel uppstatt och givit henne motsagande
instruktioner, vilket naturligtvis

oden for matningarna har Helga haft bestk av
manga”~personer som velat hjalpa henne da fel
uppstatt och givit henne motsadgande instruk-
tioner, vilket naturligtvis forvarrat problemen

Det hade kanske inte i detta speciella fallet
varit meningsfullt att utarbeta driftsinstruk-
tioner. Huset ar ett experiment och funktioner-
na hos uppvarmningssystemet har &ndrats konti-
nuerligt. Dessutom har projektorerna inte i all;
lagen haft grepp om hur uppvarmningssystemet
fungerade.
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Vid ett tillfalle fore ombyggnaden begav vi o0ss
till huset och forsag alla kanaler

och apparater med etiketter som beskrev

deras funktion och hoppades att Helga
Henriksson skulle forstd sammanhangen

battre. Det lyckades i viss man, men in-
formationen blev mycket omfattande, och

det var svart att fa en helhetsbild av
anlaggningen

Dessutom foll motivationen f6r Helga
Henriksson att satta sig in i1 det som
till syvende och sist inte fungerade.

Svarigheten att lokalisera fel tillhor
problematiken kring "6ppna" varmesystem
med manga delsystem kopplade till varand-
ra. Ett fel i ett delsystem paverkar samt-
liga andra delsystem. Vid ett tillfalle
fungerade inte solfangarflakten och vi
begav oss till huset f6r att undersdka
varfor och forsoka satta igang den. Efter
en stunds letande visade det sig att en
proppséakring hade gatt. Vid ett annat till-
falle rok koksspisen in. Felet trodde vi
var att uppvarmningssystemet skapade un-
dertryck i huset. Det visade sig att spi-
sen, som var kopt begagnad, var full av
sot.

I och med att systemet &r sa komplext &r
det svart att fa ett helhetsgrepp over
hur det fungerar. Ett fel, som i och for
sig har naturliga orsaker (sotet) soker
man hos flaktarna och i reglersystemet

Matningarna

Sjalva ma&tningarna har fort med sig kon-
sekvenser for boendet i huset. Fram till
sommaren 1979 var alla luftkanaler i
kallaren oisolerade p g a att matutrust-
ning installerades. Detta innebar att
temperaturen i kallaren var mycket hog
under de perioder som solfangaren samla-
de in solvarme. Matkéallaren var darfor
under langa perioder oanvandbar.

Matutrustningen tog stor plats i kallaren.
Nagra ledningar for temperaturmatningar
har forts genom hal i kallarvaggen. Dessa
hal har eventuellt medfort att moss har
kommit in i huset.

Vid besdken i huset manipulerade vi varme-
systemet for att testa dess funktion ge-
nom att stdlla in andra temperaturer i
regleranordningen, stanga av varmepumpen
etc. Vid nagra tillfallen glomde vi att



aterstalla ratt temperatur och satta pa
varmepumpen eller nagon flakt, vilket
medforde att systemet inte fungerade.

Vi fick darfor per telefon med hjalp av
den boende lokalisera felen och iInstru-
era Helga Henriksson att atgarda dem.

SLUTSATSER

Forutsattningen i detta fall var att skapa
ett energisnalt hus. Felet som gjordes var
att huset blev en "teknikerprodukt'”. Tek-
nikerna litade pad att automatiken skulle
klara alla driftproblem och att den boen-
de skulle vara passiv i forhallande till
sitt varmesystem. Detta var ett grundlag-
gande misstag. Den boende &r inte passiv
och later systemet skota sig sjalvt. |

sin iver att spara energi, stangde Helga
Henriksson av delsystem, vilket {om var-
mepumpen hade fungerat) skulle ha lett
till en Okad el-atgang.

Den boende skulle med detta varmesystem
vara avhéngig av en driftstekniker.

Erfarenheterna av detta ar att man vid
projektering av hus med solvarmesystem
maste arbeta fram tekniken tillsammans med
den som ska anvanda den. Den som ska skodta
anlaggningen maste forstad alla systemets
delar. | detta fall litade projektorerna
pad automatiken. (I sjalva verket innebar
detta ocksd att de som projekterade var-
meanlaggningen sjalva tappade greppet om
dess funktion.)

Automatik

Vid projekteringen av liknande system re-
kommenderar vi att man gor ett system,

som regleras manuellt och uppréattar drifts-
instruktioner for detta tillsammans med
brukaren. Efter detta kan man automati-
sera systemet i olika stor omfattning. Det-
ta innebar foljande:

Systemet utformas med en for brukaren
fattbar komplexitet. Under projekte-
ringen "utbildas" brukaren och far kun-
skap om de processer som varmesystemet
arbetar med. Man kan stanna i1 komplexi-
tet pa en niva som man kommer overens
med brukaren om.



Kontroll av systemets funktioner
Brukaren kan genom kunskapen om hur sys-
temet fungerar kontrollera sin anlagg-
ning och justera den si att den upp-
fyller forédndrade krav, som kanske ej
lokaliserats under projekteringen.

Kontroll Over automatiken.

Helga Henriksson kanner en viss vanmakt
over alla apparater som finns i1 hennes
kallare. Det finns en méngd rattar och
kontroller som hon inte far réra. Genom
att man arbetar fram systemet som ett
manuel It system, dar brukaren har full
forstdelse for hur och varfor ett del-
system ar automatiserat, kan denna l&att
kontrollera automatikens funktion och
ingripa om den av nagon anledning skulle
missa

En forstdelse hos brukaren hur systemet
fungerar innebar ocksa att erfarenhe-
terna av driften kan overforas till
projektéren och andra brukare. Detta ar
av stor betydelse for om man t ex vill
salja sitt hus.

Pa andra stallen i denna skrift har vi vi-
sat, att ett system av denna typ med for-
del skulle kunna anvéndas i stdrre samman-
hang och att det skulle bli ekonomiskt.
Detta galler aven med hansyn till ovan-
staende aspekter. Ett komplext system
kraver skotsel, oavsett om det ar automa-
tiserat eller ej. Om man gjorde ett luft-
buret solvarmesystem i stor skala kan det
finnas ekonomiskt utrymme fOr att ha t ex
en fastighetsskétare som kontrollerar sys-
temet.
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Registrerade temperaturer, diagram

Flodesscfema .med métpunkter
Plan Over stenmagasin med matpunkter

Flédesschema fdre ombyggnad
Flddesschema efter ombyggnad

Ritningar hus
Ritning solfangare

Utvardering av ombyggt system och foérslag
till atgarder.
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FLODESSCHEMA

Bilaga 3.1

FORE OMBYGGNAD
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Bilaga 3.2

STENMAGASIN

FLODESSCHEMA EFTER OMBYGGNAD

2'8). SPJALL MED MOTCIK
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Bilaga 6:1

TEORETISK UTVARDERING AV HUSETS VARMESYSTEM OCH FORSLAG TILL ATGARDER

Under varen 1980 fick undertecknad i uppdrag av EFEM Arkitektkontor
att utreda varmesystemsfunktion och foresld atgarder.
FUNKT IONSBESKRIVNING

Den ursprungliga funktionsbeskrivningen for varmesystemet har foljande
lydelse:

Funktion

“"Rumsgivare GT1l styr via reglercentral RC1, RC2, stegkopplare SP1,
TA-flakt, spjall STI, ST2, ST3, WC-Pump samt el-varme i sekvens,
sd att installd temperatur erhalls.

Temperaturgivare GT2 min begransar tilluftstemperaturen.

Vid frysrisk stoppar frysskydd GT5 TA-flakten och el-varme.

Vid fallande tryck 6ver GP1 bryts el-varmen.

Vid normalt stopp av anl&dggningen boér flakten ga ndgon minut
for efterkylning

Differenstermostat GT6 (diff ca 15°C) forreglar WC-pumpen att
starta resp stoppa inom installd differens

Vid stopp av anl styrs spjall STI till full aterluft samt
spjall ST2 och ST3 stanger.
Energilagring
D& kanalgivare GT4 kanner en hogre temp an GT3 Oppnar spjall
ST5 och ST6 samt FF-flakten startar for uppvarmning av sten-
magasinet™
Ur denna beskrivning kan man inte utlasa systemets funktion och de
olika reglersekvenserna Det behdvs en mer detaljerad beskrivning.

FORSLAG TILL REVIDERAD FUNKTIONSBESKRIVNING

Beteckning se figur sid 6:6.

Uppvarmning
Reglerfunktioner

Temperaturgivaren GT1 kallar pad varme, d& rumstemperaturen &ar
lagre an installt varde, t ex 20 C.



Bilaga 6:2

Om temperaturen vid GT3 oOverstigare +23°C (absolutreferens)
stanger spjallet STI. Spjallen ST2 och ST3 oppnar.

Ar temperaturen vid GT2 lagre an +23°C skall spjallet STI forbli
oppet och ST2 och ST3 sténgda.

Givaren GT3 skall ha styrande funktion. Givaren GT2 skall vara
begransad dvs se till att spjallen stir i iterluftslage om sol-
varmen ej racker.

Om temperaturen vid GT6 Overstiger +45°C startar WC-pumpen

och varme tillfors luftvarmaren. DI temperaturen understiger
38 C stoppar GT6 pumpen.

Givaren GT6 &ar en differenstermostat

Elbatteriet kopplas in via stegkopplaren SP1.

Reglercentral

Reglercentralen skall, di givaren GT1 kaller pa varme, styra de tre
olika mojligheterna till varmetillforsel i ordningsfoljd (sekvens).
Darvid skall foljande prioritet galla:

1) solvarme (stenlager)
2) varmepump (p-wc cirkulationspump)
3) elbatteri (SP1 stegomkopplar)

Om nagot uppvarmningsbehov inte foreligger skall spjallen sti i
aterluftlage (STl Oppet, ST2 och ST3 stangda). Vidare skall i detta
fall flaktenTA inte snurra. Givaren GT1 skall alltsd via regler-
centralen starta och stoppa TA.

Givaren GT1 skall vara en rumsgivare.

Energilagring

Om temperaturgivaren GT4 kanner en temperatur Overstigande
+23 C (absolutreferens) startar flakten FF. Spjallen ST5 och
ST6 Oppnar.

D& temperaturen vid GT4 understiger +23°C stoppar flakten och
spjallen stangs.

Ar temperaturen vid GT41 hogre &an vid GT4 stoppas flakten och
spjallen ST5 och ST6 stangs.
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Ovrigt
Vaktfunktioner

Frysvakt GT5 och flaktvakt GP1 enligt tidigare beskrivning fran
Stafa

Forreglingar
TA forreglas med elvarme samt ST, ST2 och ST3.

Da TA stannar gar spjallen till aterluftslage (rumsluften atercirku-
leras) och elbatteriet kopplas bort.

KOMMENTAR
Forslag till &tgarder

Vid en genomgang med berdrda parter fann vi att det befintliga
systemet inte uppfyllda ovan beskriven funktion. Darfor foreslog
vi foljande justeringar:

Ny reglercentral for att kunna sekvensreglera och kéra TA
intermittent (endast da varmebehov finns)

Temperaturgivare GT1l byts fran kanalgivare till rumsgivare
Ny givare GT41
Ny givare GT2

Spjallen ST2 och ST3 byts mot tata spjall (se nedan)

Lagenergihus

Byggnader som har smd uppvarmningsbehov maste forses med noggrant
utforda varmesystem. Vid en diskussion med leverantdéren befanns att
spjallen ST2 och ST3 var av icke tatande typ. Lackage av kall luft
fran stenmagasinet kommer d& onodigtvis att blandas med cirkulerande

rumsluft.

Flakten TA var utford for kontinuerlig drift. Dess effektbehov ar
300 W.

Konsekvenser av luftlackage

Husets maximala effektbehov for uppvarmning uppgar till ca 3 000 W
vid dimensionerande utetemperatur -20°C. Detta motsvarar en ars-

energiforbrukning av cirka 7 500 kWh.
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Via spjallen ST2 och ST3 kan det antas att 50 A3/h uteluft lacker

in i den cirkulerande rumsluften (TA ger 750 m /h). Under uppvarm-
ningsperioden motsvarar detta energimangden 1 650 kWh. Detta lilla
lackage far alltsad forodande konsekvenser for husets energibalans.

Spjallen ST2 och ST3 byts mot tata, se ovan.

Flakten TA har ett effektbehov av 300 W. Antag att flakten gar kon-
tinuerligt okt-mars, dvs 4 300 timmar per &r. Detta motsvarar ca

1 290 kWh. Stora delar av denna energimangd tillgodogors huset,

men utgdr ett okontrollerbart tillskott. Flakten skall alltsa
endast g& d& varmebehov foreligger.

WS-proj ektering av lagenergihus

Byggnader med smd effektbehov for uppvarmning kraver noggrann
eftertanke vid val av varmekalla. Detta galler speciellt enstaka
hus. Hansyn maste tas till husets interna belastning (person-
varme, belysning, m m) samt &ven byggnadsmaterial (tyngd) och
fonsteryta

| detta fall forbrukar huset nominellt ca 7 500 kWh per Ir. Man

kan rakna med att uppvarmningperioden stracker sig fran™l5 oktober
till 1 april. Av detta behover ca 6 800 kWh tackas av nagon varme-

kalla da hansyn tagits till intern varmeavgivning.

Solfangarna har beraknats 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 forutsattning att energi

kan lagras i det underliggande berget).

Solfangarens lutningar ar 20° mot horisontalplanet. Detta gor
att den fungerar daligt under uppvarmningsperioden. Direkt sol-
energi kan darfor i stort forsummas. | genomsnitt bor dock ca
1 000 kWh kunna tillgodogbras. Detta sker framst under manaderna

oktober och mars.

Stenlagrets energiinnehdll har endast betydelse for manaderna
november och december. Darefter erhalls inget bidrag fran solen.

Man kan alltsd konstatera att 1 200 kWh plus lagerforluster skall
kunna tas upp av solfangarna under sommarmanaderna.

Forlusterna fran lagret har uppskattats till ca 3 000 kWh under
maj-oktober.

Saledes skall 4 200 - 6 000 kWh tas upp av solfangarna. Dessa har
dock dimensionerats for 13 500 kWh. Man finner alltsa att solfangar-
ytan ar 2-3 ggr for stor.

Istallet for 44 m2 borde solfangaren inte varit storre an ca 20 m2
dd hansyn tas till stenlagret volym och 6vriga varmebehov.
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Denna solflngaranlédggning ar projekterad dl kunskapen och framst
erfarenheterna av solfangare och liknande sammansatta varmeanlagg-
ningar var begréansad. Av denna anledning har man av 'sdkerhet"
tagit till i overkant.

Vid anlaggningar av denna typ ar det mycket viktigt att upprétta
mycket noggranna funktionsbeskrivningar. Det &ar da mycket lattare
att upphandla anlaggningen och &ven entreprendren vet dd vilka
krav som stalls. Vid en eventuell tvist kan darvid en dokumenta-
tion aberopas.

En funktionsbeskrivning har aven den nyttan att konstruktorren far
svar pa fragan om anlaggningen gar att reglera. Det kan ju mycket
latt uppstd "motsdgande” reglersekvenser

Det galler alltsd att konstruera och dimensionera en reglerbar
anlaggning. Styrutrustning skall alltsd ingd i konstruktionen och
inte hangas pa efterdat som en hjalp i ndden!

Goteborg 1980-09-10

SCAND I"CONSULT AB
WS-avrlpl ni rmpn

Bertil Solbracke
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