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BETECKNINGAR

I  utredningen  användes  följande  beteckningar  och  för 

kortningar:

P

S

Q

E

F

A

V

I

Cp

t

T

A T 

wx
WB

P

VP

FM

TM

TG

RC

HR

RV

EM

RC

HR

RV

Effekt

Solenergi  -  solstrålning

Vattenburen  energi

Elenergi

Vätskeflöde

Area

Volym

Solintensitet

Värmekapacitet

T-id

Temperatur

Temperaturdifferens

Värmeväxlare

Varmvattenberedare

Cirkulationspump

Värmepump

Flödesmätare

Temperaturmätare

Temperaturgivare

Reglercentral

Hjälprelä

Reglerventil

El-energimätare

Reglercentral

Hjälprelä

Reglerventil



1 INLEDNING

Denna rapport  utgör  en fortsättning  och  komplettering  

av  Byggforskningsrådets  rapport  R53:1979  "Solvärme  som 

komplement  till  oljeeldad  värmecentral" . Mot  denna 

bakgrund  bör  rapporterna  betraktas  som en sammanhäng

ande  enhet.  I  den fortsatta  redovisningen  kommer där

för  upprepade  hänvisningar  att  göras  till  ovan  nämnda 

rapport.  Denna kommer för  korthets  skull  att  benämnas 

"R53" .

I  R53 planerades  en solvärmeanläggning  med en total  

solfängaryta  av  400  mI 2 för  ett  av  AB Göteborgshem  för

valtat  radhusområde  beläget  i  stadsdelen  Högsbo  i  

Göteborg.  Anläggningen  var  då avsedd  att  utnyttjas  

för  både  uppvärmning  och  tappvarmvattenberedning . De 

i  R53 presenterade  ekonomiska  kalkylerna  pekar  emel 

lertid  på relativt  höga  investeringskostnader  och  där 

av  följande  långa  återbetalningstider .

I  denna  rapport  presenteras  en omarbetad  och  nedbantad  

solvärmeanläggning,  som har  dimensionerats  enbart  för  

tappvarmvattenberedning  under  icke  eldningssäsong  då 

värmeanläggningen  normalt  är  avstängd.  Avsikten  har 

varit  att  om möjligt  kunna  minska  återbetalningstider-  

na och  därmed  kunna  förbättra  lönsamheten.

I  R53 och  denna  rapport  har  beräkningarna  utförts  med 

ett  beräkningsprogram  kallat  SOLARCON avsett  för  pro-  

grammerbara  bordskalkylatorer.  Sedan våren  1979  har

institutionen  för  byggnadsteknik  vid  KTH i  Stockholm  

tillgång  till  ett  datorprogram  kallat  TRNSYS. I  denna  

rapport  redovisas  även  beräkningar  gjorda  med detta  

simuler ingsprogram,  som utförts  i  samarbete  med insti

tutionen  för  byggnadsteknik  vid  KTH i  Stockholm.  Av

sikten  är  att  detalj  studera  solvärmeanläggningens  

funktion  men också  att  testa  TRNSYS och  göra  en jämfö 

relse  med SOLARCON.



2 SAMMANFATTNING

I  Byggforskningsrådets  rapport  R53:1979  "Solvärme  som 

komplement  till  oljeeldad  värmecentral"  presenteras  en 

planerad  solvärmeanläggning  i  stadsdelen  Högsbo,  Göte 

borg,  med en total  solfängaryta  av  400  m^.  Anläggning 

en var  avsedd  att  utnyttjas  både  för  uppvärmning  under  

vissa  delar  av  höst  och  vår  och  tappvarmvattenbered-  

ning.  I  denna  rapport  presenteras  en omarbetad  och  

nedbantad  solvärmeanläggning,  som har  dimensionerats  

för  enbart  tappvarmvattenberedning  under  icke  eld-  

ningssäsong  (15/5-15/9)  dä värmeanläggningen  normalt 

är  avstängd.  Anläggningen  är  dessutom  avsedd  att  leve

rera  basenergi  för  tappvarmvattenberedning  under  res 

ten  av  året.

För  att  klara  de uppställda  kraven  erfordras  en sol

fängaryta  av  200  m^.  Kollektorerna  är  huvudsakligen  

riktade  mot  söder  med en lutning  av  10°.  Denna lutning 

är  anpassad  till  de befintliga  taken  och  har  valts  av  

framför  allt  estetiska  skäl.  Den erhållna  solenergin 

ackumuleras  i  en väl  isolerad  vattentank  med en nyttig  

volym  av  20 m3.  Ackumulatorn  skall  klara  korttidslag 

ring,  dvs  vid  fulladdat  tillstånd  innehålla  energi  för  

något  eller  några  dygns  tappvarmvattenförbrukning .

För  att  solkollektorerna  skall  kunna  arbeta  med så  hög  

verkningsgrad  som möjligt  eftersträvas  låg  temperatur 

nivå  på värmebäraren  (vattnet).  Genom att  utnyttja  en 

värmepump med  en kondensoreffekt  av  ca  70 kW kan  även 

låga  temperaturnivåer  utnyttjas  för  tappvarmvattenbe 

redning  .

Den ovan  skisserade  anläggningen  har  testats  med ett  

simuleringsprogram  kallat  TRNSYS, som finns  tillgäng 

ligt  vid  Institutionen  för  Byggnadsteknik  vid  KTH i  

Stockholm.  Vid  simuleringen  har  bl  a energiflöden, 

temperaturförlopp  och  drifttider  studerats.
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Erfarenheterna  från  användningen  av  TRNSYS är  i  stort  

sett  positiva.  Framför  allt  är  TRNSYS mycket  flexibelt 

för  användning  vid  olika  typer  av  solvärmesystem  och  

vad  det  gäller  möjligheter  att  studera  olika  intres

santa  variabler  i  systemet.  Emellertid  bör  påpekas,  

att  det  krävs  relativt  omfattande  förberedelser  före  

"körning"  och  att  det  kan  vara  svårt  att  ta  fram  er

forderliga  indata  för  en meningsfull  simulering.

Byggnationen  skedde  under  våren  1981  med start  i  janu 

ari  och  slutbesiktning  810521.  Anäggningen  kunde  efter  

några  veckors  inkörning  tas  i  drift.  Samtidigt  starta 

de mätningar  för  den  kommande utvärderingen  av  anlägg

ningens  drift.

De slutliga  kostnaderna  för  projektet  fördelar  sig  

mellan  olika  fack  enligt  följande  tabell  (prisnivå 

januari  1981).

Arbete  och  material  Kostnad  inkl  Kostnads-

moms (kkr)  andel  (%)

A. Byggnad  inkl  schakt-

ning 153,5 16

B. Sol  fångarsystem  inkl

kollektorer  och  rör-

arbeten 297,7 37

C. Rörarbeten  i  apparat-

rum inkl  VVB, WX

och  reglerutrustning 210,8 22

D. Ackumulator  1 på

plats 107,2 11

E. Värmepump på plats 95,9 10

F. Elarbeten 44,2 4

965,7 100



Den höga  investeringskostnaden  kan  delvis  förklaras  av  

de "normalt"  förekommande  fördyringarna  vid  experi 

mentbyggande.

Anläggningens  beräknade  energiproduktion  framgår  av  

följande  tabell:

Totalt Olja Sol El  (VP)

Energiproduk 

tion  (MWh/år) 1 000*) 840 120 40

% av  total

energiproduk 

tion 100 84 12 4

*)  Beräknad  med nuvarande oljeförbrukning per  nor-

målår  samt  en årsmedelverkningsgrad  av  60 %

Den preliminära  besparingen  (oljebesparing  -  elkost 

nad)  har  beräknats  till  ca  40 000 kr/är.

Mätningar  av  energiflöden,  temeraturer,  solinsträlning  

m m påbörjades  i  samband med driftstarten  juni  1981.  

Efter  mätperiodens  avslutande  (1  -  2 år)  skall  en nog 

grann  utvärdering  av  resultaten  göras  av  Institutionen  

för  installationsteknik  vid  CTH. Utvärderingen  omfat 

tar  en energiteknisk  och  en energiekonomisk  del,  vilka  

kommer att  presenteras  i  rapportform.
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3 FUNKTION OCH DIMENSIONERING

3.1  Allmänt

I  rapport  R53 dras  slutsatsen,  att  man med en nedban 

tad  solvärmeanläggning  enbart  avsedd  för  tappvarmvat-  

tenberedning  skulle  kunna  minska  äterbetalningstiden  

och  därmed  fâ  en bättre  lönsamhet  i  projektet.  Med 

detta  som utgångspunkt  har  i  samråd  mellan  BFR och  

Göteborgshem  en omarbetning  av  den  planerade  anlägg 

ningen  utförts  sä  att  den  både  funktionsmässigt  och  

dimensionsmässigt  anpassats  till  att  klara  tappvarm- 

vattenberedningen  under  icke  eldningssäsong .

3.2  Funktion

Anläggningens  funktionsprincip  och  huvudkomponenter  

framgår  av  energiflödesdiagrammet  i  fig  1 och  följande 

kortfattade  beskrivning:

-  Glykolblandat  vatten  cirkuleras  i  ett  slutet  system

genom ett  antal  vattenkylda,  enkelglasade  solfånga- 

re.  Efter  temperaturstegring  i  solfångarna  återförs

det  till  WX1 där  värme  avges.

-  Solenergin  lagras  i  en isolerad  vattentank  (ackumu 

latortank  1)  av  stål  genom att  kallt  vatten  från  

dess  botten  kyler  WX1 och  återförs  i  uppvärmt  till 

stånd  till  tanken.  Ackumulatortankens  uppgift  är  

att  lagra  energi  från  soliga  till  mulna  dagar.

-  Vid  tappvarmvattenbehov  tas  lagrad  solenergi  från  

ackumulator  1 för  varmvattenberedning  i  WX2. Detta  

kan  ske  på två  i  princip  olika  sätt.

Alt  1 -  Om temperaturen  i  ackumulator  1 är  tillräck 

ligt  hög tas  vatten  direkt  från  ackumula 

torns  topp  till  WX2 för  att  i  avkylt  till 

stånd  återföras.



Alt  2 -  Om temperaturen  ej  är  tillräcklig  tas  vatten  

från  ackumulatorn  till  förångaren  på en vat-  

ten/vatten-värmepump.  Kondensor sidan  produ 

cerar  värme  för  tappvarmvattenberedning  i  

WX2.

Tappvarmvatten  lagras  i  varmvattenberedare  av  kon 

ventionell  typ  för  att  klara  behovet  vid  störttapp 

ning  .
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Figur  1 -  Energiflödesdiagram  för  Tolvskillingsgatans  

värmecentral  inklusive  kompletterande  sol-  

värmeanläggning



3.3  Solfângaryta  -  dimensionering

Solfângarytan  måste  i  detta  fall  anpassas  till  den  

prognostiserade  tappvarmvattenförbrukningen  för  områ

det.  Dä inga  mätningar  avseende  tappvarmvattenför 

brukningens  varaktighet  har  kunnat  göras  för  området  

har  förbrukningen  efter  litteraturstudier  (se  BFR-rap 

port  R83-1978)  fastställts  till  4 500  kWh/lgh  och  år,  

vilket  för  vårt  område  (53  lgh)  motsvarar  ca  20 000  

kWh/mån.

Den i  R53 gjorda  beräkningen  av  erforderlig  solfångare 

gjordes  med för  markmonterade  solfångare  med en lut 

ning  av  45°  och  riktade  mot  söder.  Denna lösning  har  

ifrågasatts  av  bl  a följande  skäl:

-  estetiska  skäl

-  risk  för  åverkan

-  alltför  stora  markområden  erfordras  (kollektorerna 

får  ej  skugga  varandra)  med ett  utbrett  distribu 

tionssystem  som följd

Ett  ur  dessa  aspekter  godtagbart  alternativ  var  att  

placera  solfångarna  utan  stativ  direkt  på taken  till  

radhus  och  panncentral.  Detta  innebär  att  solfångarna 

får  en lutning  av  10°  med huvuddelen  riktad  mot  sö 

der  .

Med de ovan  angivna  förutsättningarna  har  databeräk 

ningar  utförts,  med SOLARCON-programmet ,  av  den under  

ett  normalår  nyttiggjorda  solenergin  vid  lågtempera- 

turdrift  (15°C).

I  fig  2 åskådliggörs  den nyttiggjorda  energin  med 200  

m2 solfångare  vid  både  10 och  45 graders  lutning.

Lutningen  10°  ger  som synes  hög solinstrålning  under  

sommarmånaderna  medan övriga  delar  av  året,  med låg  

solvinkel,  ger  litet  bidrag.
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Figur  2 -  Nyttiggjord  solenergi  vid  olika  kollektor-  

vinklar  efter  beräkningar  utförda  med 

SOLARCON beräkningsprogram

= 10 'kollektorvinkel

= 45kollektorvinkel

40 -•

30 ••

Tapp

vatten-,
behov

10 "

icke  eldnings-
sasong

Jan  Feb Mars  Apr  Maj  Juni  Juli  Aug Sep Okt  Nov Dec



Med målsättningen  att  klara  tappvarmvattenberedningen  

under  eldningssäsongen  (15  maj  -  15 september)  med 

solvärme  erfordras  alltså  enligt  fig  2 en solfångaryta  

av  ca  200 m2. Observera  att  eldningssäsongen  är  för 

skjuten  ca  en månad  i  förhållande  till  soltillgängen, 

som fördelar  sig  symmetriskt  runt  månadsskiftet  juni  -  

juli .

3.4 Ackumulatorvolym -  dimensionering

Målsättningen  är  att  i  ackumulatorn  skall  kunna  lag 

ra  solvärme  för  2-3  dygns  tappvarmvattenförbrukning, 

vilket  erfarenhetsmässigt  är  tillräckligt  med hänsyn  

till  klimatförhållandena  i  Göteborg.  För  att  uppfylla  

detta  krav  utnyttjas  en vattenfylld  ståltank  av  voly 

men 20 m .̂ Med en temperaturdifferens  mellan  +80°C 

och  +5"C blir  den tillgängliga  ackumulatorkapacitet 

en:

3
V x Cp x A T = 20 000 1 x 1,2  x 10 kWh/l  °C x 75°C 

= 1 800  kWh

Detta  innebär,  att  en fulladdad  ackumulatortank  inne

håller  tillräckligt  med energi  för  tre  dagars  förbruk 

ning  .

3.5  Värmepump -  dimensionering

Under  ett  medeldygn  förbrukas  20 000  kWh/dyqn = 650
30

kWh/dygn  för  tappvarmvattenberedning .

Värmepumpen skall  klara  att  leverera  all  erforderlig  

energimängd  även  under  dygn med mycket  hög förbruk 

ning.  Då kan  förbrukningen  förväntas  stiga  till  ca  

1 000  kWh/dygn.

En värmepump med en värmeeffekt  (kondensoreffekt)  av  

ca  70 kW har  valts.



Värmepumpens  effekt  kunde  ej  exakt  anpassas  till  di- 

mensioneringsförutsättningarna,  då lämplig  storlek  ej  

fanns  tillgänglig,  vilket  har  medfört  en viss  överdi 

mensionering  .

t  x P = 20 h/dygn  x 70 kW = 1 300 kWh > 1 000  kWh

Med andra  ord  klarar  värmepumpen  även  tillfälliga  för

brukningstoppar  .



4 TEKNISK UTFORMNING

4.1  Allmänt

Val  av  komponenter  och övrig  teknisk  utformning  har 

skett  efter  de riktlinjer  som redovisas  i  R53.  Vissa  

förändringar  och  kompletteringar  har  emellertid  gjorts 

beträffande  anläggningens  storlek  och  funktion.

4.2 Sol  fångarsystem

4.2.1  Kollektorer

Anläggningen  försörjs  med solenergi  från  sammanlagt  

108 st  solfångare  (kollektorer)  om vardera  1,86  m  ̂ ef 

fektiv  yta,  vilket  tillsammans  ger  en yta  av  ca  200

Kollektorerna  är  av  fabrikat  Lordan.  Utseende  och  

uppbyggnad  framgår  av  fig  3.  Konstruktionen  kan be

skrivas  enligt  följande:

1.  Höljet  är  i  lackerad  varmgalvad  stålplåt

2.  Glasningen  består  av  en enkelskiva  av  3 mm glas

3.  Äbsorbatorn  består  av  aluminiumflänsar  med genom

gående  rör  av  koppar

4.  Isoleringen  består  av  isosyanat  (ca  22 mm tjock).  

På båda  sidor  är  isoleringen  täckt  av  en reflek 

terande  aluminiumfolie.



Figur 3

LORDAN HEAT  TRAP*  
ABSORBER

1. Skydd
2. Ram
3. Mottagare 

Värmefälla 
konstruktion 
Aluminiumflänsar

4. Kopparrör
5. Isolering
6. Tätning
7. Intag/utlopp 3/4”  NPT,

4.2.2  Montage

Solkollektorerna  placeras  pä byggnadernas  tak  (se  av  

snitt  3.2).  För  detta  ändamål  utnyttjas  panncentra-



len  och  två  närliggande  radhus.  Samtliga  hus  har  ett  

högt  och  fritt  läge,  varför  avskärmningen  av  solen  

blir  försumbar.

Av estetiska  och  praktiska  skäl  måste  kollektorerna  

monteras  med samma lutning  som taket.  Radhusens  tak  

lutar  med 10°  rakt  mot  söder  medan panncentralens  lu 

tar  med 10°  rakt  mot  väster.  Denna mindre  lutning  in

nebär  att  solenergileveransen  minskas,  framför  allt  

under  höst  och  vår  (se  fig  2).  Eftersom  anläggningen  

först  och  främst  skall  leverera  solenergi  under  som

marmånaderna  får  den  minskade  vinkeln  emellertid  liten  

betydelse .

De berörda  hustaken  är  av  råspont  belagda  med takpapp.  

För  att  kunna  fördela  lasten  och  undvika  läckage  genom 

pappen  har  stor  omsorg  lagts  vid  utförandet  av  fästan

ordningarna.

4.2.3  Cirkulationssystem

Kollektorernas  ansluts  med en kulvert  i  mark  mellan 

radhus  och  solvärmecentral . I  övrigt  är  ledningarna  

förlagda  på tak  med  isolering  och  regnvattentät  plåt 

beklädnad.  Kollektorerna  ansluts  gruppvis  med fyra  

seriekopplade  kollektorer  i  varje  grupp.  De olika 

grupperna  är  parallellkopplade.  Strypventilerna  i  

cirkulationssystemet  möjliggör  efter  inregier ing  en 

jämn  fördelning  av  flödet  mellan  de olika  kollektorer 

na.

4.2.4  Frysskyddsvätska

I  solkollektorkretsen  utnyttjas  en blandning  av  35 vo 

lymprocent  etylenglykol  och  65 volymprocent  vatten  med 

följande  egenskaper:

-  fryspunkt

-  värmekapacitet

-  specifik  vikt

-21°C

3,56  kj/kg  °C 

1,045  kg/ dm3



Beträffande  fryspunkten  har  man under  åtminstone  5 

graders  ytterligare  temperatursänkning  en begränsad  

utfrysning  av  fast  substans  i  en fortfarande  vätske- 

formig  huvuddel,  varför  sprängverkan  uppstår  vid  ännu  

lägre  temperatur.

Under  längre  perioders  stagnation  i  systemet  kan  en 

viss  separation  av  glykol-  och  vattenfaserna  uppkomma 

med ökad  frysrisk  som följd.  Av denna  anledning  har  

en utrustning  installerats  för  tvångscirkulation  av  

glykolvattnet  en gång  per  dygn  oavsett  om anläggningen  

varit  i  drift  eller  ej.

4.3  Solenergilager  -  ackumulator  1

Ackumulator  1 är  en ståltank  med 200  mm isolering.

Den nyttiga  volymen  är  ca  20 m  ̂ (höjd  3 m, diameter  

3 m) .

4.4 Värmepump

Värmepumpen är  en av  STAL Refrigerations  standard  agg

regat  av  typ  VDV-4  med köldmedium  freon  R12.  Aggrega 

tet  är  uppbyggt  med kondensor,  förångare  och  kompres 

sor  i  en kompakt  enhet.  Effektreglering  sker  i  tre 

effektsteg.  Aggregatet  har  en kondensoreffekt  av  70 

kW vid  kondenseringstemperaturen  60°C  och  förångnings-  

temperaturen  10°C.  Medelvärmefaktorn  har  beräknats  

till  ca  3,5.

4.5  Övriga  komponenter  

4.5.1  Värmeväxlare  1

VVX1 är  en plattvärmeväxlare  av  AGA-CTC:s  tillverk 

ning  typ  UC-216J-36,  dvs  den  har  36 plattor.  Den är  

dimensionerad  för  en över  förbar  effekt  av  ca  70 kW vid 

temperaturerna  15/7°C  på primär-  och  5/l3°C  på sekun

därsidan  (se  fig  3).
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Fig  4 -  Dimensionerande  temperaturer  WX1

4.5.2 Värmeväxlare  nr  2

VVX2, som utnyttjas  för  beredning  av  tappvarmvatten,  

är  en tubvärmeväxlare  av  AGA-CTC: s tillverkning  typ 

SKR28-1,5  VS.  Den är  dimensionerad  för  en överförbar  

effekt  av  ca  85 kW vid  temperaturerna  55/40°C  pä pri 

märsidan  (manteln)  och  5/45°C  pä sekundärsidan  (tubsi

dan)  .

Fig  5 -  Dimensionerande  temperaturer  WX2

4.5.3 Tappvattenackumulator

Varmvattnet  lagras  i  två  ackumulatorer,  nr  2 och  3.  

Dessa  utgöres  av  två  förrådstankar  av  standardtyp 

AGA-CTC 17S-2500.

4.5.4 Pumpar

I  tabell  1 nedan  framgår  data  för  de cirkulationspum-  

par  som utnyttjas  i  anläggningen.



Tabell  1~ -  pumpdata

Pump Flödeskrets Flöde

l/s

Trycksteg 

ring  (kPa)

P1 Soif ängarkrets 2,8 150

P2 Ackumulatorkrets 2,8 40

P3 Förängarkrets 2,0 30

P4 Kondensorkrets 1,4 50

P5 Ackumulatorkrets  2 0,5 30

P6 Frostkyddscirkula- 0,5/2 100/30

tion/påfyllning

4.5.5  Reglersystem -  funktion

Anläggningen  styrs  och  regleras  av  ett  antal  själv 

ständigt  arbetande  reglercentraler,  som är  uppbyggda  

med konventionell  elektronik.  Nedan följer  funktions 

beskrivning  för  de olika  systemen.

SoJ.  fångar  k_r  et  s_

Startvillkor  :

P1 startar  om t3+  At a > t^ eller  t 5+ A t a^  fc l

MV1 öppnar  om t3+  A t a 13

MV2 öppnar  om t5+  A t a > t 2

Driftvillkor  (inträder  när  starttiden  ca  1,5  min  gått  

till  ända) :

P1 går  om tg+  At b > t 2 eller  t 4+At b > t 2 

MVl förblir  öppen  om t 4+ A t b^>t 2

MV2 förblir  öppen  om t 6+A t b>t 2



övriga  villkor:

P2 startar  alltid  ca  20 s efter  P1 startar 
P2 stannar  alltid  när  P1 stannar

Temperaturdifferensen  A ta  och  Atj-,  kan  injusteras 

manuellt  till  ett  för  anläggningen  optimalt  värde.

Värmeuttag_ur  ackumulator  1^

Den i  ackumulatortanken  tillgängliga  energin  utnyttjas 

för  beredning  av  tappvarmvatten.

Det  till  WX2 levererade  vattnets  temperatur  konstant- 

hälles  vid  ca  55°C.  Följande  tvä  i  princip  olika  

driftfall  kan  särskiljas:

a)  Då temperaturen  vid  tempeaturgivare  TG3 (ackumula

tortankens  utlopp)  är  större  än vid  55° C (retur  

från  WX2) styres  ventilmotor  RV1 via  temperatur 

givare  TG5 och  reglercentral  RC2 till  en utgående 

temperatur  av  55°C.

b)  När  temperaturen  vid  TG3 är  mindre  än 55°C  och 

TG10 kallar  på värme  omkopplas  ventilmotor  RV1 via  

reglercentral  RC3 och  hjälprelä  HR och  stänger  för  

intag  från  ackumulatortanken  (RV1).  Samtidigt 

startar  värmepumpens  kompressor  och  cirkulations- 

pump P3.  I  detta  fall  levereras  all  energi  via  en 

temperaturstegring  i  värmepumpen.  Temperaturgivare  

TG6 styr  framledningstemperaturen  till  värmepum

pens  förångare  via  reglercentral  RC4 och  ventilmo 

tor  RV2 till  max 30°C.

Varmvattenberedn_inc[

Ackumulatorer  2 och  3 laddas  genom att  pump P5 cirku 

lerar  vattnet  genom WX2. P5 styrs  för  konstanthåll-



ning  ackumulatortemperaturen  med en givare  TG10,  som 

placeras  i  ackumulatortankens  botten.

Det  av  WX2 värmda  varmvattnet  leds  via  den  befintliga  

varmvattenberedaren,  där  det  vid  behov  även  eftervär- 

mes.  Temperaturgivare  TG9 styr  via  reglercentral  RC6 

och  ventilmotorerna  RV6 och  RV3 för  att  hålla  inställd 

temperatur.  Detta  åstadkommes  genom att  i  första  hand  

reglera  RV5 att  ta  varmvatten  via  befintlig VVB. Om 

temperaturen  ej  kan  hållas  övergår  regleringen  till  

RV6,  som då börjar  att  öppna.  Samtidigt  som RV6 läm

nar  ändläget  startas  den  panna,  som valts  med pann-  

automatiken .



5 DATORSIMULERING

5.1  Allmänt

Datorprogram  för  simulering  av  solvärmesystem  är  ett  

kraftfullt  verktyg  vid  projektering  och  utvärdering  av  

solvärmesystem.  Det  är  dessutom  ett  värdefullt  hjälp 

medel  för  att  öka  förståelsen  och  känslan  för  syste 

mens dynamiska  funktion.

Bristen  pä lättillgängliga  simuleringsprogram  har  ut 

gjort  ett  stort  problem  för  mänga projektgrupper  och 

alldeles  för  fä  datorberäkningar har  utförts  inom

solvärmeomrädet  i  Sverige.

TRNSYS är  namnet  pâ en datormodell  för  simulering  av  

solhus . Den har  utvecklats  vid  The Solar  Energy 

Laboratory,  University  of  Wisconsin-Madinson,  USA, och  

finns  sedan  våren  1979  vid  institutionen  för  Byggnads 

teknik,  KTH i  Stockholm.

5.2  TRNSYS -  en kort  beskrivning  

5.2.1  Allmän  uppbyggnad

TRNSYS-modellen  består  egentligen  av  flera  mindre  mo

deller ,  som var  och  en simulerar  funktionen  hos  någon  

eller  några  komponenter  i  en solvärmeanläggning.  Mo

dellerade  komponenter  är  t  ex  plan  solfångare,  värme 

växlare,  skiktad  energilagringstank  m m.

Det  solenergisystem,  som skall  simuleras,  definieras  

av  de ingående  komponenterna.  Mängden olika  komponen

ter  och  möjligheten  att  använda  flera  komponenter  av  

samma sort  gör  modellen  mycket  flexibel.  Allt  från  

ett  enkelt  system  med t  ex  en solfångare,  en tank  och 

en pump till  ett  helt  hus  med ett  komplicerat  värme 

system  kan  simuleras.



Den enskilda  komponenten  definieras  av  tre  sorters 

värden,  nämligen  parameter,  "input"-  och  "outputvär- 

den" .  Parametervärden  är  tidsoberoende  värden  som t  ex  

solfångararea,  tankvolym,  densiteter  osv.  " Inputvär- 

den"  varierar  med tiden,  t  ex  flöden  och  temperaturer.

"Outputvärdena"  utgör  resultatet  av  beräkningarna  i  

varje  komponent  (submodell)  vid  olika  tidpunkter.

Hela  systemet  knyts  sedan  ihop  genom att  ett  "output-  

värde"  frän  en komponent  utgör  "inputvärde"  till  en 

annan  komponent.  Information  frän  en komponent  (t  ex  

flödet  genom en pump)  förs  därigenom  vidare  till  nästa 

komponent  (t  ex  flödet  genom solfångaren)  på samma 

sätt  som information  transporteras  i  det  fysiska  sys

temets  ledningar .

Simuleringen  utföres  genom att  ekvationerna  för  res

pektive  komponent  löses  i  tur  och  ordning  vid  ett  

stort  antal  på varandra  följande  tidpunkter.  Tidsste- 

gets  längd  (tidsintervall  mellan  varje  tidpunkt)  väl- 

jes  m h t  typ  av  system  så  att  snabb  konvergens  och 

godtagbar  noggrannhet  kan  uppnås  samtidigt  som beräk 

ningarnas  omfattning  kan  hållas  nere.

5.2.2  Indata

Indata  till  simuler ingsprogrammet  kan  indelas  i  tre  

typer  :

1.  Meteorologiska  data

2.  Förbrukningsdata

3.  Komponenternas  parametervärden

Vid  körning  på institutionen  för  Byggnadsteknik  använ 

des  de väderdata  som SMHI uppmätte  1971  vid  stationer 

na i  Stockholm,  Malmö och  Umeå. Meteorologiska  data  

finns  för  varje  timma  under  hela  året.
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Förbrukningsdata bygger  pâ en förbrukningsprofil  för  

tappvarmvatten  som visar  tappvarmvattenförbrukningen  

under  en normaldag.  Denna normaldag  gäller  samtliga  

dagar  under  året  utan  hänsyn  till  de-årliga  variatio 

nerna.  Den teoretiskt  framtagna  förbrukningsprofilen,  

som framgår  av  fig  5 nedan,  har  hämtats  från  Bygg-  

forskningsrapport  R83:1978  och  anpassats  till  förbruk 

ningen  vid  Tolvskillingsgatan .

Tapp-
varm-
vatten-
förbr

Tid  (h)

20 2214 16

Fig  6 -  Teoretisk  förbrukningsprofil  för  tappvarmvat 

ten

Komponenternas  prestanda  definieras  genom parameter 

värden,  som ingår  i  indata  till  programmet.  Som exem

pel  kan  nämnas,  att  en solkollektor  definieras  av  

arean,  geometrisk-effektfaktor ,  vätskans  specifika  

värme,  absorbatorns  absorbtionsfaktor ,  energiförlust-  

faktor  samt  glasningens  transmissionsfaktor.

Det  är  nödvändigt  att  känna  till  parametervärdena  för  

respektive  komponent  ganska  väl  för  att  erhålla  ett  

noggrant  resultat  vid  simuleringen.
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5.3  Simuleringens  syfte

Syftet  med simuleringen  av  solvärmeanläggningen  pä 

Högsbohöjd  är  framför  allt  följande:

a)  att  studera  energiflöden,  temperaturer  och  drift 

tider  för  att  fä  ett  grepp  om solvärmesyste 

mets  dynamiska  funktion

b)  att  studera  temper aturförlopp  i  ackumuleringstank-

arna  1,  2 och  3 under  olika  perioder  av  året

c)  att  summera energiflöden  och  bestämma huruvida  den

planerade  anläggningen  är  rätt  dimensionerad  

och  kan  producera  tillräckligt  med energi  för  

tappvarmvattenprodukfion  under  icke  eldnings- 

säsong.  Dessutom  skall  det  erhållna  resulta 

tet  jämföras  med tidigare  gjorda  beräkningar  

med beräkningsprogrammet  för  bordskalkylator  

( SOLARCON)

d)  att  få  erfarenhet  av  TRNSYS-programmet  för  att

kunna  bedöma dess  användbarhet  vid  simulering 

av  detta  och  liknande  system

5.4  Resultat  och  utvärdering

5.4.1  Allmänt

Simuleringen  har  utförts  med ett  tidsteg  av  15 minuter  

(0,25  h)  för  beräkningarna.  Beräkningarna  avsåg  att  

gälla  ett  helt  år  från  1 januari  till  31 december.  

Emellertid  avbröts  simuleringen  under  mitten  av  sep 

tember  på grund  av  begränsning  i  tillgänglig  beräk- 

ningstid.  Det  erhållna  materialet  bedömes emellertid  

tillräckligt  för  att  uppfylla  de med simuleringen  upp

ställda  syftena.



Resultatet  av  de gjorda  beräkningarna  redovisas  nedan  

i  tabell-  och  diagramform.

Beteckningar  för  de i  tabell  2 angivna  energiflödena  

är  hämtade  frän  fig  1 (avsnitt  3.2).
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Tabell  2



Följande  kommentarer  kan  göras  till  tabell  2:

-  Den tillgodogjorda  mängden solenergi  (Q7)  Mr under  

januari  mycket  obetydlig,  ca  1 000  kWh, men under 

sommarmånaderna  juni,  juli  och  augusti  ligger  den  

runt  14 000  kWh, vilket  visar  sig  vara  tillräck 

ligt  .

-  Q2 överensstämmer  väl  med Q1 . Variationerna  kan  

hänföras  till  vattentankens  ackumuleringskapacitet •

-  Förlusterna  ur  ackumulator  1 (F2)  är  försumbara  till  

övriga  energiflöden.  (Negativa  värden  betyder  vär 

metillskott  .  )

-  Största  delen  av  all  varmvattenberedning  sker  via

värmepumpen  ty  (Q2-Q3)  — Q2.

-  Elenergiförbrukningen  för  kompressorn  (El)  varierar 

från  490  till  5 440  kWh/mån.  Samtidigt  som det  från  

värmepumpen  levererade  kondensorvärmet  (Q5)  varierar 

mellan  1 500 och  19 560  kWh/mån.  Medelvärmefaktorn  

under  perioden  blir  E^/Q  =3,5

-  Tillsatsenergin  (Q7)  varierar  från  15 550  kWh under  

januari  till  0 i  juni.  Under  slutet  av  maj  och  un

der  juni,  juli  samt  augusti  är  tillsatsenergin  för 

sumbar  .

-  Förluster  från  varmvattenackumulatorerna  ( F3) är  

större  än från  ackumulator  1 men trots  allt  försum 

bara  .

-  T13 och  Til  är  lägre  än avsett.  Temperaturen  i  tan

ken  går  sällan  över  55°C,  vilket  också  återspeglas  i  

långa  drifttider  för  värmepumpen  under  sommartid.



5.4.2  Temperaturförlopp

I  samband med projekteringen  har  vissa  temperaturnivå 

er  förutsatts  i  solvärmesystemet.  Speciellt  intres 

santa  är  de temperaturer,  som kan  uppnås  i  systemets 

ackumulatortankar  och  hur  dessa  Varierar  under  året.  

För  att  avgöra  hur  pass  realistiska  våra  antaganden  

varit  har  vi  i  samband med simuleringen  speciellt  stu

derat  temperaturvariationerna  i  ackumulatortankarna  

under  olika  tider  av  året.

Fig  7 anger  temperaturvariationerna  i  ackumulatortank  

1 för  både  toppen  och botten  under  första  veckan  i  ju 

li  då solvärmetillgången  kan  förväntas  vara  som 

störst .

Följande  kommentarer  kan  bl  a göras  till  diagrammet:

-  Temperaturerna  följer  dygnsrytmen  ganska  exakt.

-  Temperaturdifferensen  mellan  Til  (toppen)  och  T13 

(botten)  varierar  kraftigt  från  max 20°C  (nattetid)  

till  min  ca  2°C (dagtid).  Detta  beror  på att  natte 

tid  är  både  soltillgång  och  varmvattenförbrukning  

nära  noll.  Då stannar  cirkulationspumparna  och  en 

temperaturgradient  kan  bildas.  Dagtid  pågår  en re 

lativt  kraftig  cirkulation,  varför  skiktningen  blir  

liten .

-  Trots  att  den studerade  veckan  borde  vara  en av  de 

solrikaste  under  året  är  temperaturen  i  ackumulatorn  

ganska  låg  och  överstiger  endast  vid  två  tillfällen 

55°C.  Detta  skulle  medföra  långa  drifttider  för  

värmepumpen  (se  ovan)  och  mindre  lagringskapacitet  

för  ackumulatorn  än beräknat.  Emellertid  kan  man 

ifrågasätta  om den simulerade  förbrukningen  överens 

stämmer  med verkligheten.  Det  är  troligt  att  den 

verkliga  tappvarmvattenförbrukningen  ligger  något  

lägre  under  semestertid,  varför  högre  temperaturni 

våer  skulle  kunna  uppnås.
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Figur  7-  Temperaturvariationer  i  ackumulatortank  en-

ligt  TRNSYS-simulering  33 - h
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Fig  8 visar  temperaturvariationerna  i  ackumulatorer  1,

2 och  3 under  fem dagar  i  mitten  av  september.

Följande  kommentarer  kan  göras  till  diagrammet:

-  Temperaturerna  i  varmvattenackumulatorerna  ligger  

mycket  högt,  tom  högre  än beräknat,  men sjunker 

drastiskt  sâ  fort  temperaturen  i  ackumulator  1 sjun 

ker  under  det  för  värmepumpen  acceptabla  värdet  

10°C.

-  Temper aturnivån  i  ackumulator  4 ligger  ganska  lågt  

(mellan  10 och  20°C) . Detta  är  emellertid  fullt  na

turligt  då den studerade  perioden  ligger  just  under  

den  tid  då solvärmetillgången  kan  förväntas  bli  

otillräcklig  för  tappvarmvattenberedningen .

-  Genom att  studera  kurvorna  lite  noggrannare  kan  man 

konstatera  att  de väl  stämmer  med förbrukningssidans  

dygnsvariationer .

5.4.3  Nyttiggjord  solvärme  -  försörjningsgrad

Beräkningar  av  nyttiggjord  mängd solenergi  vid  en pla 

nerad  solvärmeanläggning  är  alltid  mycket  osäker.  I  

samband med dimensionering  av  sol  fångaryta  samt  upp

rättande  av  ekonomiska  kalkyler  har  använts  ett  beräk 

ningsprogram  för  bordskalkylatorer.  För  att  kunna 

jämföra  detta  resultat  med simuleringen  i  TRNSYS har  

fig  8 upprättats.  Diagrammet  visar  nyttiggjord  sol

energi  samt  förbrukad  el-energi  i  värmepumpen  under 

årets  åtta  första  månader.



Figur  8 -  Temperaturva riationen  i  ackumulatorerna  1,  r-

2 och  3 enligt  TRNSYS-simulering  t*
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Figur  9 -  Nyttiggjord  solenergi  respektive  förbrukad 

el-energi  och  tillsatsenergi  enligt  TRNSYS- 

simulering
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Följande  kommentarer  kan  göras  till  diagrammet:

-  Den  vid  TRNSYS-simuleringen  nyttiggjorda  solenergi 

mängden är  visserligen  något  mindre  än den som upp 

näs  vid  beräkningar  med SOLARCON, men avvikelsen  är  

inte  större  än att  den  ligger  inom  felmarginalen  för  

de båda  programmen.

-  Summan av  Q2,  El  och Q7 (tillsatsenergi)  varierar 

kraftigt  och  kommer endast  under  sommarmånaderna  upp 

till  20 000  kWh/mån,  som var  det  avsedda  värdet.  

Dessa  variationer  har  inte  kunnat  förklaras  men kan  

ge en indikation  av  de osäkerheter  i  simuleringspro-  

grammet .

5.5  Erfarenheter  av  TRNSYS-programmet

Nedan uppräknas  några  negativa  och  positiva  synpunkter

utan  tanke  på ordningsföljd  och  prioritering.

Negativt:

-  Det  krävs  relativt  omfattande  förberedelser  före  

"körning" . Dels  måste  man noga  sätta  sig  in  i  hur  

programmet  fungerar  och  dels  måste  den  planerade  an

läggningen  detaljprojekteras .

-  Det  kan  vara  svårt  tt  ta  fram  parametrar  för  samtli

ga komponenter.  Dels  finns  inte  parametervärden  

tillgängliga  för  samtliga  komponenter  och  dels  kan 

en viss  sortförbistring  råda  då TRNSYS från  början  

är  gjort  i  USA.

-  Som ovan  nämnts  är  man låst  till  väderdata  för  en

dast  ett  fåtal  orter  (Malmö,  Stockholm  och Umeå),  

vilket  naturligtvis  kan  minska  beräkningarnas  exakt 

het.



-  Det  kan  uppstå  svårigheter  när  det  gäller  att  anpas 

sa  den  projekterade  anläggningen  till  TRNSYS. I  

vissa  fall  är  inte  de färdiga  subrutinerna  i  pro 

grammet  tillräckliga  för  att  representera  de i  sol 

värmesystemet  ingående  komponenterna.  Då finns  möj 

ligheten  att  skriva  nya  subrutiner.  Detta  innebär 

emellertid  mycket  merarbete  och  ökar  kostnaderna.

-  Det  bör  observeras,  att  TRNSYS trots  allt  är  en gan

ska  grov  beräkningsmodell.  Det  är  nödvändigt  att  i  

framtiden  försöka  utvärdera  hur  "grov"  modellen  är.

Positivt  :

+ TRNSYS uppbyggnad  innebär  stor  frihet  att  studera  

olika  systemval.

+ TRNSYS ger  stora  valmöjligheter  när  det  gäller  att  

studera  olika  intressanta  variabler  i  systemet,  t  ex  

temperaturer,  drifttider,  flöden  m m.

+ Intressanta  data  redovisas  vid  utskrift,  lättåtkom 

ligt  både  i  tabell-  och  diagramform.

+ I  samband med simuleringen  och  vid  anpassning  för  

datakörning  tvingas  projektören  att  noga  tänka  ige

nom hur  anläggningen  skall  fungera  och  vilka  krav  

man skall  ställa  på ingående  komponenter.

Sammanfattningsvis  kan  sägas,  att  erfarenheterna  av 

TRNSYS är  goda,  men det  bör  påpekas  att  en meningsfull  

användning  av  TRNSYS hade  varit  omöjlig  utan  sakkun 

nig  hjälp  och  handledning  från  insitutionen  för  Bygg

nadsteknik  vid  KTH i  Stockholm.  Vår  förhoppning  är  

att  pågående  utvecklingsarbete  skall  medföra  att  

TRNSYS utvecklas  både  vad  det  gäller  flexibilitet  och 

exakthet .
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6 UPPHANDLING -  BYGGNATION

Nedan görs  en detaljerad  beskrivning  över  tillväga 

gångssättet  vid  upphandling  och  byggnation  samt  de er 

farenheter  som erhållits.  Avsikten  är  att  ge råd  som 

underlättar  arbetet  vid  framtida  solvärmeprojekt.

6.1  Projektets  skeden

Följande
rande:

tidtabell  har  gällt  för  projektets  genomfö-

791129 Färdigställande  av  anbudsunderlag

800131 Anbudstidens  utgång

800327 Ansökan  om energisparstöd  (Länsbostads

nämnden)

800328 Ansökan  om lån  till  experimentbyggande

(BFR)

800910 Beslut  om lån  för  experimentbyggande

(BFR)

800917 Beslut  om energisparstöd  (Länsbostads 

nämnden)

801205 Upphandling

810119 Byggstart

810521 Slutbesiktning

Efter  1 ■-  2 års  mätningar  skall  en slutlig  utvärdering

av  driftresultaten  ske  (se  avsnitt  7).

Genomförandetiden  är  som synes  mycket  lång.  Strävan 

måste  vara  att  förkorta  denna,  varför  vi  under  den 

fortsatta  beskrivningen  av  projektet  försöker  peka  på 

olika  sätt  att  förkorta  genomförandetiden  vid  framtida 

projekt  av  samma typ.

6.2  Anbudsunderlag

Anbudsunderlaget  utformades  som en rambeskrivning  med 

följande  huvudrubriker:



40

A ADMINISTRATIVA FÖRESKRIFTER

AO Allmän  orientering

Al  Upphandlingsföreskrifter

A2 Entreprenadföreskrifter

A3 Allmänna  hjälpmedel

A4 Allmänna  arbeten

56 VÄRME

UTFÖRANDE- OCH FUNKTIONSKRAV 
RAMBESKRIVNING

U

K8

R

I Rörledningar  m m

Totalisolering  av  WS-anläggningar  

Cisterner,  apparater  för  rening  och  behand 

ling,  pumpar  och  kompressorer,  värme-  och 

kyldon,  kylaggregat  

Styr-  och  övervakningsdon

BYGGNADSARBETEN

EL-ARBETEN

BILAGA 1 -  Utdrag  frän  rapport  angående  "Solvärme  som

komplement  till  oljeeldad  värmecentral"

Av innehållsförteckningen  framgår,  att  utdrag  frän  

rapporterna  används  i  bilageform  för  att  komplettera  

beskrivningsunderlaget .

Detta  förfarande  gav  fördelen  att  direkt  kunna  utnytt 

ja  förstudien  som förfrägningsunderlag  utan  detaljpro 

jektering  med ytterligare  fördröjning  som följd.  Nack

delen  var  det  ökade  resursbehovet  av  kompletterande  

uppgifter  och  anvisningar  pä platsen  i  samband med 

byggnationen  pä grund  av  att  underlaget  inte  var  helt  

fullständigt  pâ alla  punkter.
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6.3  Upphandling

Totalt  erhölls  4 st  anbud  för  generalentreprenad.  Pri 

serna  var  mycket  jämna.  Avvikelsen  mellan  högsta  och 

lägsta  anbud  var  mindre  än 5 %. Däremot  var  prisnivån  

högre  än väntat.

AB Göteborgshem  tog  upp  diskussioner  med de tilltänkta 

entreprenörerna,  varvid  bl  a en delning  av  entreprena 

den  övervägdes.  Efter  dessa  diskussioner  kunde  total

kostnaden  för  projektet  fastställas  med tillräcklig  

noggrannhet  för  upprättande  av  ansökningshandlingar.

I  enlighet  med riktlinjerna  frän  BFR utnyttjades  i  

första  hand  normala  läne-  och  bidragsmöjligheter,  dvs  

energisparstöd  frän  Länsbostadsnämnden  i  Göteborg.

Resterande  medel  söktes  hos  BFR som "lån  för  experi

mentbyggande"  .

Ansökningarna  behandlades  hos  Länsbostadnsämnden  och  

BFR parallellt.  Ca 6 månader  efter  inlämnandet  av  an

sökan  beviljades  de ansökta  medlen  i  sin  helhet.

Med tillgång  till  dessa  medel  kunde  upphandlingen  

slutföras  i  december  1980.  Entreprenaden  upphandlades 

av  AB Nordiska  Värme i  form  av  en generalentreprenad.

6.4 Byggnation

Byggstart  skedde  i  januari  1981  och  arbetet  fortsked  i  

stort  sett  efter  den uppgjorda  tidplanen  (jfr  bil  2).

Först  utfördes  schaktning  för  apparatrum  och  kulvert- 

dragning  mellan  de olika  byggnaderna.  Tack  vare  en 

relativt  mild  vinter  kunde  detta  utföras  utan  förse

ning  .



Byggnaden  uppfördes  under  februari,  varefter  installa 

tionsarbetena  kunde  påbörjas.  Ackumulator  1,  som pre 

fabricerats  pä fabrik,  lyftes  in  i  apparatrummet,  var 

efter  byggarbetena  kunde  slutföras.

Under  mars  och  april  genomfördes  större  delen  av  rör 

arbetena  i  apparatrummet  samt  montage  av  solkollekto- 

rerna  pä radhustaken  och  panncentralen.

Under  entreprenadens  slutfas  gjordes  isolering  av  rör  

och  tankar,  målning  av  golv  och  väggar  samt  elarbeten. 

I  samband med anslutning  av  värmepumpen  till  elnätet,  

måste  bl  a förstärkning  av  elundercentralen  göras  dä 

denna  hade  mindre  kapacitet  än beräknat.

I  samband med rördragning  i  apparatrummet  installera 

des  temperaturgivare  och  flödesmätare  för  mätvärdesin-  

samling.  Elledningar  från  samtliga  mätpunkter  drogs  

till  en gemensam plint  i  ett  separat  apparatskåp  för  

mätinsamlingsutrustning . På detta  vis  kunde  målning 

arna  börja  så  snart  anläggningen  var  färdigbyggd  och  

mätdatorn  levererats .

Under  entreprenadens  gång  hölls  2 st  gemensamma bygg — 

möten  med beställare  och  generalentreprenör  och  samt 

liga  underentreprenörer.  Dessutom hölls  regelbundna  

träffar  på byggarbetsplatsen  varje  vecka,  där  bestäl 

lare  och  entreprenörer  tillsammans  löste  problem  och  

oklarheter.  Dessa  möten  var  av  största  vikt  då många  

detaljproblem  återstod  att  lösa  under  byggnationen.

Anläggningen  färdigställdes  under  slutet  av  maj  och 

slutbesiktning  utfördes  810521.

Så när  som på vissa  justeringar  befanns  installati 

onerna  vara  mycket  gediget  utförda  och  anläggningen  

kunde  tas  i  drift  under  första  delen  av  juni.



Under  de första  veckornas  drift  märktes  ett  visst  vär 

meuttag  från  de oljeeldade  pannorna,  trots  att  sol 

tillgången  var  god.  Genom en förändrad  inkoppling  av  

WC-ledningen  kunde  denna  olägenhet  helt  avhjälpas.

Enligt  drifterfarenheter  från  andra  solvärmeanlägg 

ning,  bl  a Ingelstad,  uppstod  frysskador  i  kollekto 

rerna  trots  att  glykolhalten  i  kollektorerna  är  till 

räcklig.  Detta  beror  på att  glykol-  och  vattenfaserna  

separerar  vid  långvarig  stagnation  i  systemet,  varvid  

den  separerade  vattenfasen  fryser  och  skador  kan  upp

komma.

För  att  avhjälpa  detta  problem  installerades  under  

hösten  en utrustning  för  automatisk  cirkulation  coh 

blandning  av  glykolvattnet . Denna utrustning  utnytt 

jas  även  för  påfyllning  av  vatten  och  glykol.

Samtliga  arbeten  var  avslutade  under  november  1981.

Den färdiga  anläggningens  utseende  framgår  av  bilder  i  

bilaga  3.

6.5  Kostnadssammanställning  och  ekonomisk  utvärde 

ring

6.5.1  Experimentbyggande

Vid  genomförande  av  experimentbyggnadsprojekt  råder  

speciella  förhållanden  som gör  att  kostnaderna  säker

ligen  blir  högre  än vid  framtida  produktion  i  större  

skala.  Har  man detta  i  minnet  är  kostnadssammanställ 

ning  och  utvärdering  trots  allt  av  stort  värde.  Det  

är  viktigt  att  studera  de olika  kostnadsposterna  och  

möjligheten  förbilligande  i  framtiden.  Denna bespa 

ringspotential  är  avgörande  för  om man i  framtiden 

skall  satsa  på liknande  anläggningar.



6.5.2  Kostnadssammanställning

De slutliga  kostnaderna  för  projektet  inklusive  till-  

läggsarbeten  fördelar  sig  mellan  olika  fack  enligt 

följande  tabell  (prisnivå  januari  1981).

Tabell  3 -  Kostnadssammanställning

Arbete  och  material Kostnad  inkl

moms (kkr)

Kostnads-

andel  (%)

A. Byggnad  inkl  schakt-
ning 153,5 16

B. Solfångarsystem  inkl  
kollektorer  och  rör
arbeten 297,7 37

C. Rörarbeten  i  appa 
ratrum  inkl  WB, VVX 
och  reglerutrustning 210,8 22

D. Ackumulator  1 på 
plats 107,2 11

E. Värmepump på  plats 95,9 10

F. Elarbeten 44,2 4

965,7 100

6.5.3  Besparingspotential

Nedan följer  en närmare  analys  av  de olika  posterna  

och  framtida  besparingspotential.

Bycjgnad  (A)_

Tillbyggnaden,  som rymmer  i  stort  sett  all  nyinstal 

lation  förutom  solfångare,  är  byggd  i  lättbetong  och 

med plåttak  och  utan  isolering.  Den totala  byggnads 

volymen  är  ca  170  m3 och  golvytan  är  ca  45 m2.  Kostna 

den  är  153 500 kronor  (eller  ca  900  kr/m 3),  vilket  

motsvarar  ca  16 % av  totala  entreprenadkostnaden.



Besparingar  bör  kunna  göras  genom att  utnyttja  en enk

lare  och  mindre  byggnad  av  container  typ  (se  nedan).  

Ackumulatortanken bör  placeras  utomhus  på betongplatta  

med vattentät  plåtbeklädnad.  Byggnadskostnaden  bör  på 

detta  sätt  kunna  minskas  till  ca  80 000:-  kronor  för  

en motsvarande  anläggning.

Solfångars^stem  ^Bj[

I  den  totala  kostnaden  (ca  354  kkr)  ingår  följande  

delposter  :

200  m2 solfångare  monte 

rade 207  kkr  (ca  1 000  kr/m 2)

Kulvertledning  mellan  hus 68 "

Rördragning  på tak  inkl  

isolering  79

354  kkr

Besparingspotentialen  för  solfångarna  bedöms till  max 

30 %, bl  a bör  ledningsdragningarna  kunna  förenklas  

avsevärt  genom seriekoppling  av  kollektorer.

Med ovanstående  antagande  kan  kostnaden  minskas  till  

235 000:-  kronor.

Rörarbet  en_ ( C)_

Rörarbeten  i  apparatrum  är  en tung  post,  210  kkr  eller  

22 % av  entreprenadsumman,  som bör  kunna  minskas  be

tydligt  genom ett  mer standardiserat  sätt  att  bygga.  

Vårt  förslag  är  att  samtliga  utrustningar  prefabrice 

ras  och  monteras  på fabrik  i  en standardiserad  "con 

tainerbyggnad"  . Denna container  placeras  lämpligen  pä 

betongplatta  och  anslutes  med rörledningar  till  övrig  

utrustning  (solfångare,  ackumulator  och  varmvattensys 

tem)  på samma sätt  som prefabricerade  panncentraler.
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Besparingen  genom ovan  skisserade  förfarande  gäller  

såväl  rörarbeten  som byggnad  och  är  i  detta  skede  svär  

att  uppskatta.  Vi  antar  att  kostnaderna  kan  minskas  

med ca  60 %, dvs  125 000:-  kronor  för  en motsvarande  

anläggning .

Ackumul.ator  1_ £å_plats  D

Ackumulator  1,  som är  i  svetsad  stålplåt,  levererades 

förtillverkad  och  isolerades  samt  kläddes  med plåt  på 

platsen.  Kostnaden  för  ackumulatorn  är  107 000:-  kro 

nor,  vilket  motsvarar  ca  11 % av  totala  entreprnadsum-  

man eller  ca  5 350:-  kr/m^.  Detta  får  betecknas  som 

en allt  för  hög  kostnad.

Förenklingar  i  samband med tillverkning  och  material 

val  för  denna  typ  av  värmeackumulator  måste  åstadkom 

mas.  En kostnad  av  3 000:-  kr/m3  bör  vara  uppnålig,  

dvs  60 000:-  kronor  för  ackumulator  på plats.

Värmepumjo  på_p] Lats_  (  E )

Värmepumpen är  ett  standardaggregat  av  typ  vatten/vat 

ten  med ca  70 kW kondensoreffekt .  Monterad  på plats 

kostar  den  95 900:-  kronor,  vilket  motsvarar  ca  10 % 

av  entreprenadsumman.  Prisskillnaden  mellan  olika 

fabrikat  och  typer  av  aggregat  är  ganska  liten.  Där

emot  kan  vinster  göras  genom att  minimera  storleken 

med mycket  långa  gångtider  som följd.  Den kommande 

utvärderingen  skall  utvisa  om det  är  möjligt  att  min 

ska  kondensoreffekten .

Vi  förutsätter  att  en sådan  besparing  går  att  göra,  

varvid  priset  blir  ca  70 000:-  kronor  vid  en motsva 

rande  anläggning.



Elarbeten  (F)

Elarbeten har  utförts  pâ konventionellt  sätt  med för 

tillverkning  av  elskåp  samt  ledningsdragningar  och  in

koppling  dâ alla  övriga  installationer  var  pä plats.

En viss  fördyring  uppstod  emellertid  i  samband med om

byggnad  av  den  befintliga  undercentralen.

Kostnaden  är  44 200:-  kronor,  vilket  motsvarar  drygt  4 

% av  entreprenadsumman.  Besparingspotentialen  bedöms 

till  max 20 %, dvs  kostnaden  kan  minskas  till  ca  

35 000:-  kronor  för  en ny  anläggning  i  samma storlek.

6.5.3  Besparingspotential

Nedanstående  tabell  visar  uppskattade  kostnader  för  en 

solvärmeanläggning  av  samma typ  som vid  Tolvskillings-  

gatan  men med optimal  dimensionering  och  konstruktion  

samt  helt  rationell  tillverkning  och  byggnation.

A. Byggnad 80 000

B. Solfångarsy stem 235 000

C. Rörarbeten  m m 125 000

D. Ackumulator 60 000

E. Värmepump 70 000

F. Elarbeten 35 000

605 000:-

Resultatet  är  att  kostnaderna  kan  minskas  med 35 -  40

% med ovanstående  förutsatser.

6.5.4  Preliminära  energikostnader

I  fig  10 nedan  illustreras  hur  tappvarmvattenbehovet  

tillgodoses  av  olika  energislag  (sol,  el  och  olja).

De i  diagrammet  redovisade  värdena  har  framräknats  med 

det  ovan  nämnda SOLARCON-programmet.



Fig  10 -  tillgodogjord  energimängd  framtagen  med be

räkningsprogram  SOLARCON

Genom att  summera diagrammets  mänadsvärden  för  sol-  

och  elenergi  och  relatera  dem till  totala  energibeho 

vet  för  radhusområdet  (1  000  MWh/âr)  erhâlles  de i  ta  

bell  4 angivna  värdena.

Tabell  4 kan  för  övrigt  jämföras  med tabell  6 i  R53.



Tabell  4 -  Producerad  och  förbrukad  energi  under  ett

normalår

Totalt  Olja  Sol  El  (VP)

Energiproduktion

(MWh/âr)  1 000*)  840  120  40

% av  total  ener 

giproduktion  100  84 12 4

*)  Beräknad  med nuvarande  oljeförbrukning  per  nor 

malår  samt  en årsmedelverkningsgrad  av  60 %

(jfr  R53)

Den prognostiserade  oljeenergibesparingen  är  ca  160  

MWh/år eller  ca  27 m3 olja/år,  det  senare  räknat  med 

en årsmedelverkningsgrad  för  pannanläggningen  av  60 %. 

Minskningen  i  oljekostnaderna  blir  48 500  kr/år  räknat 

med ett  oljepris  av  1 800  kr/m 3. Drift  av  värmepumpen  

medför  emellertid  en ökad  elkonsumtion  och  därmed 

driftkostnader.  Elkonsumtionen beräknas  uppgå  till  40 

MWh/år.  Med ett  elpris  av  220 kr/MWh  fås  en kostnad  

av  8 800  kr/år  (obs!  "sommartaxa"  bör  kunna  utnytt 

jas)  .

Den preliminära  besparingen  blir  således:

Oljebesparing  -  elkostnad = 48 500  kr/år  -  8 800  

kr/år  = 39 700  kr/år

6.5.5  Äterbetalningstid

Under  förutsättning  att  ovanstående  driftresultat  kan  

uppnås,  vilket  skall  visas  av  den  kommande utvärde 

ringen  (se  avsnitt  7),  fås  följande  återbetalningsti-  

der  vid  verklig  kostnad  samt  vid  optimal  anläggning.
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Tabell  5 -  Investeringskostnader  -  âterbetalningstid

Investeringskostnad

Âterbetalningstid

Tolvskil- "Optimal
lingsgatan  anläggning"

965 700  605 000

24 är  15,2  år

Observera,  att  ovanstående  beräkningar  endast  gäller 

vid  beräknade  driftresultat.
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7 MÄTNING OCH UTVÄRDERING

7.1  Organisation  och  arbetsfördelning

Detta  projekt  ingår  som en del  i  det  omfattande  expe-  

rimentbyggnadsprogrammet  inom  energiområdet  som finns  

i  Sverige  i  dag.  Utvärdering  och  uppföljning  är  

mycket  viktig  för  att  tillgodogöra  sig  erfarenheter  

från  detta  program.  I  dag finns  en organisation  väl  

anpassad  för  denna  uppgift.

Följande  arbetsfördelning  gäller  vid  detta  projekt:

1.  Fastställande  av  mätpunkter  och  upprättande  av  

preliminärt  utvärderingsprogram  utfördes  i  samar

bete  mellan  AB Göteborgshem,  K-Konsult  och  Insti 

tutionen  för  installationsteknik  CTH (ICTH).

2.  Mätvärdesinsamling  samt  lagring  och  bearbetning  av  

data  utföres  av  Energitekniska  mätcentralen  vid  

CTH (MCTH).

3.  Upprättande  och  genomförande  av  slutgiltigt  utvär 

deringsprogram  utföres  av  Institutionen  för  In 

stallationsteknik  vid  CTH. I  detta  arbete  ingår  

slutredovisning  i  form  av  en BFR-rapport.

Följande  avsnitt  kommer att  behandla  det  utvärderings 

program  som är  under  utarbetande  vid  ICTH.

7.2  Utvärderingsprogrammets  huvuddelar

Utvärderingsprogrammet  består  av  två  huvuddelar,  dels  

en energiteknisk  utvärdering  och  dels  en energiekono 

misk  utvärdering . Man kan  för  dessa  huvuddelar  for 

mulera  ett  antal  huvudfrågor  som är  angelägna  att  få  

besvarade  i  projektet:



Energiteknisk  utvärdering

1.  Har  anläggningens  viktigare  delsystem  den förvän

tade  värmetekniska  funktionen?

2.  Hur  tillförlitliga är  olika  beräkningsmetoder  och 

dimensioneringsdata?

3.  Kan  den  värmetekniska  funktionen  väsentligt  för 

bättras  genom en annan  dimensionering?

4.  Vilken  värmeteknisk  funktion  kan,  som jämförelse,  

det  enklast  tänkbara  (mest  närliggande)  anlägg-  

ningsalternativet  beräknas  ha?

Energiekonomisk  utvärdering

1.  Vilket  ekonomiska  värde  har  det  aktuella  anlägg-  

ningssystemet  dä hela  brukstiden  betraktas?

2.  Vilket  ekonomiska  värde  har  sol  fångarsystemet  i  

sig  i  en anläggning  av  aktuellt  slag  med värme 

pumpdrift  för  tappvarmvattenproduktion?

3.  Vilket  ekonomiska  värde  har  den tekniskt  sett  mest  

korrekt  uppbyggda  anläggningen  av  akutellt  slag  om 

den tänks  ingå  i  en stor  serie  av  likadana  anlägg 

ningar?

7.3  Mätteknik  

7.3.1  Mätsystem

Mätsystemet  är  uppbyggt  kring  en bordsdator  som styr  

mätningarna  och  lagrar  mätdata.  Till  datorn  är  en 

mätpunktsäljare  (scanner)  med kapacitet  för  24 analoga 

mätstorheter  och  en pulsräknare  med kapacitet  för  32 

digitala  mätstorheter  kopplade.  Ett  skivminne  för  

lagring  av  mätdata  är  också  kopplat  till  datorn.



Solvärmeanläggningen  har  väl  förberetts  för  mätning  

genom att  givare  och  kablage  installerats  samtidigt 

med övrig  utrustning.  Därigenom har  Mätcentralen  pä 

Chalmers  (MCTH),  som ansvarar  för  mätsystemet,  kunnat 

direkt  ansluta  sin  utrustning  till  färdiga  kopplings-  

plintar.  Mätpunkternas  placering  i  systemkretsarna  

framgår  av  flödesschemat  i  bilaga  1.

De systemstorheter  som mäts  är  temperatur,  vätskeflö-  

de,  elenergi  och  drifttid.  De klimatstorheter  som 

mäts  är  global  solinstrålningstäthet  mot  horisontal 

planet  samt  utetemperatur.  Mätningarna  omfattar  to 

talt  30 st  mätpunkter  varav  21 st  ger  temperaturer,  4 

st  ger  vätskeflöden,  2 st  ger  elenergi,  2 st  ger  

drifttider  och  en ger  solinstrålning.  Tabell  6 upptar 

alla  mätpunkter  och  anger  enheter  och  upplösningar  

hos  mätstorheter  samt  den  datareduktion  som görs  innan  

mätdata  lagras.  I  det  följande  presenteras  en del  yt 

terligare  uppgifter  av  rent  mätteknisk  art  uppdelat  på 

analoga  respektive  digitala  mätstorheter.

7.3.2 Analoga  mätstorheter

Temperatur  mäts  analogt  med temperaturberoende  mot- 

ståndsgivare  placerade  i  dykrör.  Mätning  görs  varan 

nan minut  och  medelvärdesbildning  sker  en gång  per  

timme .

Solinstrålning  mäts  med en solarimeter  monterad  ovan  

takytan  i  anslutning  till  solfångarfältet  på en av  

radhuslängorna.

7.3.3  Digitala  mätstorheter

Vätskeflöden  mäts  med vinghjulsmätare  vartill  kontakt 

verk  som avger  pulser  kopplats.  Antalet  pulser  räknas  

timvis  och  omvandlas  till  vätskemängd  per  tidsenhet 

som registreras.
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Elenergi  till  värmepumpen  och  till  vätskepumpar  mäts 

med kWh-mätare  vari  kontaktverk  som avger  pulser  in 

går.  Antalet  pulser  räknas  timvis  och  omvandlas  till  

elenergimängder  vilka  registreras.

Drifttid  dels  för  värmepumpen  och  dels  för  den  vätske-  

pump som sköter  cirkulationen  mellan  ackumulator  1 och 

solfångarkretsen  mäts  med hjälp  av  pulstäg  med känd 

frekvens.  Kontakter  och  reläer  svarar  för  att  pulstå- 

get  leds  till  pulsräknaren  då drifttid  ska  räknas.  Bå

da drifttiderna  registreras  en gång  per  timma.

7.3.4  Mätdatabehandling

Förutom  mätsystemet  på platsen  svarar  MCTH även  för  

överföring  av  mätdata  till  sitt  eget  minidatorsystem.  

Här  sker  i  MCTH:s regi  inläsning,  lagring  och  en viss  

redovisning  av  mätdata.  Redovisningen  inskränker  sig  

till  tabellering  av  ett  mindre  urval  av  direkt  mätta 

respektive  beräknade  storheter  och  är  främst  ett  prak 

tiskt  hjälpmedel  vid  den fortlöpande  driftkontrollen  

för  anläggningen.  Den ger  också  utvärderingsgruppen  

en möjlighet  att  översiktligt  studera  förlopp  och  väl

ja  intressantare  sådana  för  detaljbearbetning.

Utvärderingsgruppen  har  tillgång  till  minidatorsyste 

met  och  MCTH:s datorkapacitet  kommer att  utnyttjas  för  

utvärderingsarbetet.  En del  användarvänliga  program  

för  enkel  bearbetning  och  grafisk  presentation  finns  

redan  tillgängliga.  Program  för  mer komplicerad  bear 

betning  kommer att  utformas  av  utvärderingsgruppen.
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Tabell  6 -  Mätstorheter  med respektive  beteckning,  en

het,  upplösning  och  datareduktion

Storhet Bet Enhet Upplös 
ning

Datareduktion

Temperatur  utomhus TO °C 0,1°C Timmedelvärde

Global  solstrål- 
ningsenegi  mot  
horisontalplanet

Wg kWh 0,1  kWh

1)  Summa/tim  
över  hela  
sol  fångar
arean

2)  som  1)  men 
endast  då 
pumpen P2 
går

Drifttid  för  sol-  
fångarkrets  (pum
pen  P2) sol h 0,01  h Summa/timma

Antal  starter  för  
pumpen P2 mot  sol-  
fångarkretsen sol __ 1 Summa/timma

Värmemängd till  
ackumulator  1 Q1 kWh 0,1  kWh Summa/timma

Vätsketemperaturer  
i  ackumulator  1 T1-T5 °C 0,1°C Timmedelvärde

Värmemängd frän  
ackumulator  1 Q2 kWh 0,  1 kWh Summa/timma

Elenergi  till  
värmepump El kWh 0,1  kWh Summa/timma

Drifttid  för  
värmepump vp h 0,01  h Summa/timma

Antal  starter 
för  värmepump vp - 1 Summa/timma

Värmemängd till
WX2 mot  ackumu
lator  2 och  3 Q5 kWh 0,1  kWh Summa/timma

Värmemängd frän  
hetvattenpannor Q7 kWh 0,1  kWh Summa/timma

Elenergi  till  
värtskepumpar E2 kWh 0,1  kWh Summa/timma

Vätsketemperaturer  
i  ackumulator  2 o 3 T6-T9 "C 0, 1°C Timmedelvärde
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Tabell  6 -  Mätstorheter  med respektive  beteckning,  en
het,  upplösning  och  datareduktion

Storhet Bet  Enhet Upplös 
ning

Datareduktion

Vätsketemperaturer  
för  de båda  sol
fång  argr  upper  nas  
fränlopp

TIO,
Til  °C 0,  1°C Timmedelvärde

Vätsketemperatur  för  
hela  solfångar  fäl 
tets  tillopp TI  2 ‘ C 0, 1°C Timmedelvärde

7.3.5  Teoretiska  beräkningar

Parallellt  med den del  av  projektarbetet  som enbart

upptas  av  en renodlad  mätteknisk  utvärdering  kommer 

ett  teoretiskt  beräkningsarbete  att  genomföras.  Denna 

del  av  projektarbetet  syftar  till  tvä  saker:

1.  Att  undersöka  hur  noggranna  beräkningsmässiga  be

stämningar  av  värmeteknisk  funktion  som är  möjliga  

att  göra  för  anläggningar  av  aktuellt  slag.  Arbe 

tet  skall  klarlägga  om det  är  tillfyllest  att  bru 

ka  enkla  metoder  eller  om mer komplicerade  dator-  

baserade  metoder  erfordras  för  ett  nöjaktigt  be

räkningsresultat  .

Som jämförelse  till  den förenklade  beräkningsmeto 

den kommer en systemsimulering  att  genomföras  med 

hjälp  av  det  amerikanska  datorprogrammet  TRNSYS.  

Programmet,  beskrivet  i  kap  5,  har  redan  använts  

vid  projekteringsarbetet.

2.  Att  göra  värmetekniska  bedömningar  av  system-  och  

driftalternativ  till  befintlig  anläggning.
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7.4  Energiekonomisk  utvärdering

En energiekonomisk  utvärdering,  antingen  det  gäller  

energiproduktion  eller  energibesparing  kopplad  till  en 

studerad  åtgärd,  syftar  till  att  väga  resursuppoff 

ringar  mot  utfall  i  form  av  enregivinst.

Begreppet  "besparingskostnad"  förekommer  ofta  som 

kostnadsbegrepp  i  samband med energibesparande  åtgär 

der  .

7.4.1  Värderingsmodell

Man kan,  när  det  som här  är  fallet  gäller  en åtgärd  

för  energiproduktion,  något  modifiera  kostnadsbegrep-  

pet  "besparingskostnad"  utan  att  för  den skull  ändra  

dess  grundläggande  innebörd.

Ett  för  beräkning  av  värmeproduktionskostnad,  Kv^ rme 

lämpligt  uttryck  blir  då:

( investeringJ+P^x  (årligt  underhål1)+P{x  (årlig  elförbrukning)  
Kvärme  P2X (årlig  värmeproduktion)

där  n

P.1 r
1+r

n

r+w
1+r

n

P.2 i=a
1+r

r  = kalkylränta  (%/l00)

w = elenergins  årliga  prisändring  (%/100)  

q = värmets  (oljans)  årliga  prisändring  (%/l00)  

n = brukstid  (år)



För  anläggningstyper  av  här  aktuellt  slag  där  ett  be 

tydande  elbehov  föreligger  bör  karaktärsskillnaden  

mellan  värme  och  el  kunna  beaktas  i  värderingsmodel-  

len . Jämförbarhet  bör  också  finnas  mellan  kostnader  

beräknade  för  energibesparing  och  energiproduktion.

7.4.2  Kostnadsberäkningar

En kostnadsberäkning  för  anläggningen  i  befintlig  ut 

förande  redovisas  i  avsnitt  6.  Beräkningen  har  i  sig  

sitt  intresse  om antaganden  avseende  energiprisänd 

ringar  och  kalkylränta  varieras  och  kostnaderna  jäm

förs  med pä likvärdigt  sätt  framtagna  kostnader  för  

andra  åtgärder.

En i  sammanhanget  betydligt  intressantare  kostnadsjäm 

förelse  är  den  mellan  anläggningen  i  befintligt  utfö 

rande  och  andra  anläggningsalternativ .  En central  frå 

geställning  är  här  hur  kostnadsbilden  ser  ut  för  an

läggningsalternativ  dimensionerade  på annat  sätt  när  

det  gäller huvuddelar  som sol  fångarfält ,  värmepump och 

ackumuleringstankar . Man bör  då ta  hänsyn  till  vilket 

verkligt  bidrag  som de olika  delarna  ger  till  den  to 

tala  värmeproduktionen  och  tillämpa  ett  marginalkost-  

nadsresonemang .

Exempelvis  bör  man studera  skillnaden  mellan  ett  sol 

värmesystem  med värmepump och  en luft/vatten-värme-  

pump.

Frågan  som skall  ställas  är:

Sr  den  marginalkostnad  solfångarna  innebär  jämfört 

med enkla  konvektorer  motiverad  m h t  den  ökade  

energitillgången?
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BILAGA 2
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BILAGA 3

1.  Värmecentralen  vid  Tolvskillingsgatan .  I  förgrunden  syns  

den  tillbyggnad  som inrymmer  solvärmeanläggningens  appa 

ratrum

2.  Solfängare  monterade  pâ de befintliga  radhusens  tak
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3.  Solfångare  monterade  pâ värmecentralens  tak.  Observera  att  

kollektorerna  är  sammankopplade  i  grupper  om fyra

4 Interiör  i  apparatrum.  I  mitten  syns  bl  a värmepumpen  och  

pä sidorna  skymtar  ackumulatortankarna
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5.  Elskåp med  bl  a konventionell  reglerutrustning  och  en spe

cialkonstruerad  dito  för  solfängardelen

6.  Apparatskåp  med mätinsamlingsutrustning  och  bildskärm  för  

avläsning  av  aktuella  värden
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