


R13:82

SOLVARMEKOMPLETTERAT FJARRVARMESYSTEM
FOR TORVALLAOMRADET I OSTERSUND
Forstudie

Anders Bernestdl
Gobran Hultmark

Denna rapport hdnfér sig till forskningsanslag
790518-2 fré&n Statens rad for byggnadsforskning
till Ostersunds Fjdrrvdrme AB.



I Bygeforskningsrddets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebdr inte att rddet tagit stdllning till
8sikter, slutsatser och resultat.

R13:82

ISBN 91-540-3629-1
Statens rdd for byggnadsforskning, Stockholm.

LiberTryck Stockholm 1981 138925



INNEHALL

1 SAMMANFATTNING ....... o nie sieieees e os e eee siese 4
2 FORTSATT UTVECKLING OCH FRAMTIDA KOST-

NADER cccesceosas cesesesvssessne o e B eyile srete o 1O
3 SOLFANGARNAS KONSTRUKTION ...... ol el ele o u ok 7
4 SOLFANGARNAS PLACERING OCH LUTNING ...« 10
5 FJARRVARMESYSTEMETS EGENSKAPER ¢.¢eeveeeeen 15
5.1 Dimensionerande data ...cececccsccccsscssns 15
G2 Effektbehov: under: Aret s i.iis e sieis eisieieas e cs 16
5+3 Temperaturbehov under aret ........ Sislerale RO
6 DIMENSIONERING AV SOLFANGARYTA MED

KULVERTNATET SOM LAGER' .« caisieissansasisie o e
7 SOLFANGARE I SERIEGRUPPER .ceccsuvccccnccsess 23
8 SOLFANGARE MED KORTTIDSLAGER .eceeccecasss 25
9 SOLFANGARSYSTEMETS INKOPPLING

TILL FJARRVARMENATET ..cccececencsns et ot T
10 SOLFANGARNAS ANSLUTNINGSSYSTEM ..:.2¢00.... 30
11 ENERGISITUATIONEN MED VALDA

ALTERNATIV cooisseseeeesssosasies Glsleiv o wa siels 34
12 ERKONOMI .:cccsossosesos cesesecvscssas oot alw SO
11251 Investeringskostnad .......c00... sVatslstareie e 30
11252 Underhd&llskostnad och livsldngd .......... 37

1253 LONSAMNEE ‘ejs v eiev eision on Il U e S A L S e R « 39



1 SAMMANFATTNING

Denna forstudie behandlar kostnader och energiutbyte
vid utnyttjande av direktverkande solfangare som var-
mekdlla till fjdrrvdrmendtet under sommarhalviret. Det
fjdrrvdrmendt som skall uppvdrmas dr beldget i Oster-
sund och utfért med cirka 20°c ldgre temperatur &n vad
som dr vanligt i Sverige i dag. I projektet har en ny
typ av stora platsbyggda solfdngare framtagits.

S Y S—

Figur 1 Solvidrmecentralen £ Torvalla, Gsternsund

Genom att utnyttja fjarrvdrmendtet som lagerenhet kan
cirka 50% av sommarenergibehovet erhdllas fr&n solféng-
arna med en verkningsgrad pa dessa av 35% medan ett
dygnslager ©kar utnyttjandet till cirka 60% av sommar-
behovet. Motsvarande arsenergiutnyttjande &r 8% utan

extra lager och 10% med dygnslager.



For att erhalla detta utnyttjande erfordras 3700 m?

solfangare utplacerade pa en markyta om 9200 m2.
I detta projekt har 2176 m2 solféngaryta valts. Ar-
ligen sparas da 840 Mwh vilket motsvarar energifdr-
brukningen f6r 50 nybyggda villor.

Tyngdpunkten i arbetet har nedlagts pd att erhdlla en
ekonomiskt konkurrenskraftig solfdngaranldggning med
mycket enkel systemuppbyggnad, i huvudsak bestdende av
solfédngare och vdrmevdxlare pad fjdrrvdrmendtets retur-

ledning, eventuellt med litet mellanliggande lager.

Som fortsdttning pd projektet kan sjdlvfallet mer kom-
plexa system med ldngre lagringstider utnyttjas vilket
vdsentligt Okar andelen solenergi.

Kostnaderna for uppfdrandet av den kompletta solcentra-
len &r 1425 kr/m?, varav 1000 kr/m® hirrér sig fran sol-
fangarna, 110 kr/m2 fran kulvertsystemet, 115 kr/m2

fr&n apparatrum och 200 kr/m2 fradn o6vriga markarbeten.
Om rdntekraven dr 4% hdgre dn energiprisstegringen,
avskrivningstiden 15 &r och underhdllskostnaden 25 000
kr/dr innebdr detta ett medelenergipris av 26,1 dre/kWh

under anldggningens férsta 20 ar.



2 FORTSATT UTVECKLING OCH KOSTNADER

Detta projekt dr ett av de forsta forsbken att praktiskt
utnyttja solfangare i fjédrrvdrmesammanhang. I pilotfdrsodk
maste vissa material specialtillverkas, vid framtida an-
ldggningar kan materialet serietillverkas. De kostnads-
sdnkningar som kan fOrvédntas pd material till solfé&ngaren
h&nfdr sig fradmst till absorbator och tédckskivor. Genom
serietillverkning bo6r kostnaden fOr materialet reduceras
med 100 kr/mZ.

Kostnadssdnkning till £61jd av en utveckling pa byggnads-
sidan kommer att f&s vid ytterligare projekt av denna typ.
Montering, grundldggning och ramverkskonstruktionen kom-
mer att anpassas och utvecklas. Det bOr vara méjligt att

reducera kostnaden med ca 300 kr/mz.

I framtiden bor goda m&jligheter finnas att ©ka energiut-
bytet fran solfdngarna. Tdckskivan som i detta projekt

dr tagen fran och anpassad till vdxthus bdr kunna utveck-
las s& att prestanda hdjs och anpassas till solfé&ngarut-
nyttjande. FOr att ytterligare forbdttra solfangarens
energiutnyttjande kan konvektionshinder och selektiva
skikt komma till anvédndning. Med dessa forbdttringar tor-
de en 40%-ig ©kning av energiutbytet vara mdéjligt.

En solfdngarcentral &r platsbyggd vilket innebdr att lo-
kala byggfdretag kan ges mdjlighet att uppfdra denna.
Ett minskat oljeberoende byts d& mot inhemskt arbete och

material.



3 SOLFANGARNAS KONSTRUKTION

Parallellt med detta projekt har en ny typ av solféanga-
re utvecklats och konstruerats. Solféangaren dr av plan
typ och glasad, den dr en utveckling av de solfangare

som anvidnds i projekten Sun-clay, Sun-peat och Backa.

Figun 2 Principshkiss Gvern solfdngarmodul

Solfédngarna bestdr av ett antal huvuddetaljer: absor-
bator, t&dckglas, isolering, htlje samt stdllning. Som
absorbator anvdnds aluminiumplat med invalsade koppar-
roér. Platarna dr svartmdlade med en vdderbestdndig farg
men utan selektiva egenskaper. Ovanfdr absorbatorn pla-
ceras en dubbel plexiglasruta. Plexiglaset halls pa
plats av profiler av aluminium och kan utbytas da var-
je glasskiva, cirka 2 m2, dr individuellt fastsatt.
Under absorbatorpldten placeras isolerskivor av mine-
ralull. F&r att skydda absorbator, glas och isolering
forses solfdngaren med ett hdlje. De stora vaderpa-
frestningar som kan forekomma samt ndédvidndigheten av
att f& en 1l&tt konstruktion har gjort att hdljet ut-



forts i aluminium.

Solféngaren placeras pd en stdllning av aluminiumpro-
filer. stdllningen s&dtts fast i upplag av betong.
Komponenterna till solfangaren skall komma till arbets-
platsen i rdtta ldngder och fdrsedda med fdrborrade
hdl. P& arbetsplatsen skall 2 man kunna montera sol-
fdngaren utan ndgra specialverktyg eller svetsutrust-—
ning.

Solfangarmodulerna omfattar 16 m?2 absorbatoryta vardera
och placeras ut i grupper. Anslutning till kulvertsy-
stemet sker med tvad kopplingar i sidan p& modulen.

BiLd 1 Ingdstningslisterna £tilL glaset montenrnas



Bitd 2 Glaset sdtts pd plats

Bild 3 Fardig sol§dngarmodul om 16 mZ



4 SOLFANGARNAS PLACERING OCH LUTNING

For optimering av solfangarnas placering och lutning
har solfangarkonstruktionen som redovisades i kapitel 3
beskrivits i dator. Berdkningarna utfdrs for varje tim-
ma under ett ar. Solenergins storlek beror fdrutom pa
solfangarens fysikaliska egenskaper p& solens ldge och
effekt,;molnighet, vind, utetemperatur samt systemets
utseende.

I de berdkningar som gors i detta kapitel har medel-
temperaturen pa& vattnet i solfdngarna satts till +43%C.
De vdrden som redovisas gdller sdledes f6r denna tem—
peratur och anvédnds for att bestdmma solcentralens ut-
seende. I kapitel 6,7 och 8 berdknas sedan producerad
energimdngd, med fjdrrvirmenitets temperaturer.

For framtagande av den gynnsammaste riktningen f&r sol-

féangarna (azimut) har figur 3 berdknats och uppritats.

kWh/m?
A /m

5001+

400+

300+

200:
S AZIMUT
] S0 s sV v 7

Figun 3 Til%gz’in Lig enengd unden ett normaldr frdn
1 mé s0lfdngare med 350 Lutning som funktion
av avvikelsen grdn sdden.

Vi ser att man kan placera solfdngaren cirka *15° fran
s6derldge utan att ndgon ndmnvdrd forsdmring av energi-
utbytet sker. De tva omraden som finns tillgdngliga

f6r placering av solfangare ger mojlighet att placera

10
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dessa i soderlige.

Den instr&lade solenergin mot solfdngaren varierar med
solfadngarens lutning enligt figur 4. Vid ytterlighets-
fallen horisontell respektive vertikalt placerad sol-
fangare kan man se att den horisontella ger stdrre ut-
byte under sommaren d& solen stdr hoégt pd himlen.
Under v&r och hdst kommer den vertikalt placerade att
medge ett stdrre energiuttag. En solfdngare med lut-
ningen 45° har som figur 4 visar en hégre tillgdnglig
energi under sommaren &n en horisontellt placerad,
trots att solen pa denna breddgrad (Ustersund) &r uppe

under stdrre delen av dygnet.

KWh,/m?

90
80
70
60
50
40
30

20

3

ANAD

WV

Figur 4 Tillgidnglig enengi undern ett normaldr grdn
1 m2 solfdngare placerad mot sider som
funktion av Lutningen frdn horisontalplanet,
mdnadsmedelvirden.

Energiutbytet som dr summan av upptagen solenergi under
ett normaldr visar att utbytet Skar med 4% da lutningen
Skar fran 30° till 40°, enligt figur 5, for att sedan
plana ut till 45° och direfter minska.
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kWh,/m?

500 +

400 T+

300

200 3

A
W

+ } + + ; +—> VINKEL a
10 8 3 o = e 90"

Figurn 5 Tillgdnglig enengi undern ett normaldr frdn
1 mZ so0lfdngare plLacerad mot séder som
funktion av Lutningen frdn horisontalplanet.

I detta projekt kommer solfdngare att placeras &ver ett
stdrre omrade. Detta innebdr att solfadngare kommer att
placeras i rader efter varandra. Kostnaden f&r sol-
fangarnas distributionskulvert &r stor varfdr avstaéndet
bor vara litet mellan solf&ngarna. Placeras solf&ngarna
tdtt kommer de frdmre att skugga bakomvarande.

Figun 6 InbGrdes avstdnd mellan solfdngare {61 att
ingen skuggning skall gérekomma.



Med beteckningar enligt figur 6 déar:

a dr solféngarens lutning i grader

b &r solhdjden over horisonten i grader

A dr avstdndet mellan solfangarna i meter

kan avstdndet A bestdmmas d& ingen skuggning fdrekommer
vid olika lutning pd solfdngaren och olika infallsvink-

lar pd solinstralningen.

a b A
30 20 4,5
25 3.9
35 20 4,8
25 4,1
40 20 5,1
25 4,3
Tabell 1

Solinfallet pd& solfdngarna &r 1&gt under vinterhalv-
dret for att 6ka under mars - april. Vid bedémning av
solfdngarnas inbdrdes avstdnd mdste den forlust som fas
genom skuggning beaktas. For enstaka dagar i mars ma-
nad berdknas solhdjden kontinuerligt under dagen.

SOLHOJO
1Mars

af+ —— fMars
— SR

(e {5Mars

2 % — e 22Mars

—_———29Mars

26} /'/ // ’_\\\\\\

.\\\
>KLOCKSLAG
18

6 7 8 9 10 1 12 13 Y SER TE 17

Figurn 7 Solhéfd £ mans §6n olika datum.



Med de forutsidttningar och berdkningar som presenterats
har solfangarnas inb&rdes avstand valts till 4,7 meter

med en lutning pa 35°.

Den markarea som kridvs f&6r 1 m? solf&ngare blir 2,4 m2.
Med ga&ngmdjlighet mellan solfangarna samt fritt utrymme
framfdr forsta raden blir markbehovet cirka 2,5 m2 per

m2 solfangare d& dessa placeras i rader.

kWh,/m?

90 1+

80 +

70+

60 +

504

40+

30+

20+

———J——_— =1

J A Y N S 50 R R
Figurn § Tiﬂggdngzig enerngd unden ettt noamaldr frdn
1 ml so0lfdngare placerad mot sdder med Lut-

ning 359 grdin hornisontalplanet.

14



15

5 FJARRVARMESYSTEMETS EGENSKAPER

Beil Dimensionerande data

Torvallaomrddet beldget cirka 5 km sydost om Ostersunds
centrum dr planerat f6r utbyggnad i etapper. Ndr hela
omrddet dr fardigt kommer det att omfatta totalt 18860
rumsenheter - 1 rumsenhet motsvarar 25 m? vaningsyta -
med tillhdrande serviceanldggningar samt viss smaindu-
stri.

Det omrdde som studeras i denna rapport skall bebyggas
med bostidder, totalt 6665 rumsenheter fdrdelade pa tva
deletapper T1A och T1B.

Dimensionerande nettoeffekt for hela omradet &r berdk-
nat till 6 MW.

Energibehovet f6r varmvatten har, vid jamforelse med
liknamde bebyggelse, satts till 30% av totala netto-
energibehovet.

Kulvertfdrlusterna fran ett lagtemperatursystem &r
cirka 5% av totala nettoenergibehovet.

Fdr det aktuella omrddet har Ostersunds fjdrrvdrme AB

angivit dimensionerande temperaturer enligt:

Temperaturer

Framledning Aterledning
e oc

Varmevaxlare for

radiatorer _ _
Primdrsida 100 50
Sekundédrsida 55 45

Separat vidrmevidxlare
f6r luftvdrmare med

ytterluft = _ _ _
Primdrsida 100 40
Sekundédrsida 55 35

Vdrmevaxlare for eft=r-—

Primdrsida 55 30
Sekundédrsida 40 25
Varmvattenberedare

Primdrsida 55 20
Sekundédrsida 48 5

Tabell 2



542 Effektbehov under aret

Den energi som forbrukas inom distributionsomradet

kan beskrivas i ett varaktighetsdiagram. Energifdr-
brukningen férdelas pa arets timmar efter det behov
som foreligger.

Vdarmebehovet &r en funktion av utetemperaturen. I be-
rdkningarna har férutsatts att uppvdrmning sker till
rumstemperaturen +11°C om det &r kallare &n +11°C
utomhus. Temperaturhdjningen fran +11°c till +20°¢C
sker genom byggnadernas interna energidverskott.

Varje timma anvdnds ett vdrde p& uteluftens temperatur
som dr baserat pa dels SMHI:s statistik &ver en léngre
period dels den arliga normaltemperaturen som giller
pé den aktuella platsen.

Tappvarmvattenbehovet varierar under &ret och under
varje dag. Fordelningen under dygnet har antagits en-
ligt tabell 3.

TID

07=17 48%

17=22 38%

22-24 5%

24-07 9%

Tabell 3 Varmvattenfirbrukningens férdelning unden

dygnet

Varmvattenfdrbrukningen varierar &ven under &ret med
den stdrsta férbrukningen under hdst-vinter och ligst
under sommarmanaderna. Fdrdelningen under &ret enligt
figur 9.



RELATIVT
BEHOV,%

120

FOR ARET

90 T
80 +

60 T

50 +
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0T

20 4

10 1

0
MANAD

Figun 9 Fordelning av enengibehovet {61 varmvatten-
beredning Gvern dret.

Energibehovet f&r ventilation f&ljer till stbrsta de-
len energibehovet f&r vdrme. Det &r f& byggnader som
har eftervdrmning vilka kan paverka energifdrbrukning-
ens f6rdelning.

Energifdrbrukningens f6rdelning under ett normalar,
med de foérutsdttningar som beskrivits i detta kapitel,
visas i figur 10. Vid jd@mférelse mellan det teoretiskt
framtagna och varaktighetsdiagram for panncentraler i
Ostersund har bra 6verensstdmmelse fdtts om man beak-—
tar att Torvallaomrddet &r byggt enligt SBN-75.

(57
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%10+ EFFEKT

1000 : 3000 5000 : 7000 8760
TIMMAR

Figurn 10 Varaktighetsdiagram §or ett normaldr.

Forutsdtiningar: varmvattengdrbr. 30°
uppvérmning LLLL +11%

5.3 Temperaturbehov under aret

Framledningstemperaturen f&ljer en bestdmd kurva, som
funktion av utetemperaturen, se kapitel 5.71. Retur-
temperaturen varierar under dygnet. Under vintern beror
denna variation p& f&rbrukningen av varmvatten medan
det under sommaren tillkommer en variation beroende pa
rundcirkulation.

Dessa temperaturvariationer i fjdrrvdrmendtet kan be-

skrivas som funktion av utomhustemperaturen.
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3

VATTENTEMP
1004

FRAMLEONINGSTEMP
50+ MAX RETURTEMP

MIN RETURTEMP.

UTETEMP
-26  -20 -10 0 +10 20 C

Figun 11 Ffdrnrnvdnmendtets Zemperaturer som funktion
av utomhustemperaturen.

De stora variationerna vid h6ga utomhustemperaturer
beror pa att enbart uppvdrmning av varmvatten sker,
vilket ger mycket laga returtemperaturer vid stor
tappningsintensitet och hdga returtemperaturer pa

grund av rundcirkulationen vid 1ag tappningsintensi-
tet, som intrdffar nattetid.

Temperaturbehovet kan &skadliggbras med temperatur-—
kurvor inlagda i varaktighetsdiagrammet enligt figur 12.
Ytan under temperaturkurvorna representerar den ener-
gimé&ngd som kan tillfredsstdllas av en energikdlla med
temperaturkurvans temperatur.

Skdrningen mellan den 6vre begrdnsningslinjen och tem-
peraturkurvan visar framledningstemperaturen medan tem-
peraturkurvans skdrning med den horisontella axeln

visar returtemperaturen.



x1,07 EFFEKT

Figun

12

Temperaturkurvorn §érn Ldgtemperatursystem
L Torvalla, Osternsund.

20



6 DIMENSIONERING AV SOLFANGARYTA MED KULVERTNATET
SOM LAGER

Genom att varje timma under ett normalar ja&mfora kli-
matdata, varmebehov och temperaturbehov kan solfangar-
anldggningens driftssituation klarl&dggas.

Den volym som medverkar som lager har berdknats mot-

svara 100 m3 vatten.

kWh,/m?
G
500 1
3001
100 4
+ + ¥ +—>S
1000 2000 3000 4000 5000 ’,,.? LFANOABYTA
Figurn 13 Solenengi till §jénnvinmenitet per m? so0l-
gdngaryta som funkition av totfal solfdngar-
yta.

Ur figur 13 kan vi se att energitillskottet per m2 sol-
fadngaryta avtar ndr total solfangaryta &kar. Den sol-
energi som vi kan ta tillvara &r cirka 500 kWh/m2 vid
drygt 1000 m? total solfdngaryta. Detta motsvarar en
medeltemperatur i solfdngarna pa +43°C under &ret.

Vi kan vidare se att en f8rdndring av solfangarytan
inom intervallet 1000-2000 m?
5%,

paverkar utbytet cirka

21



Mwh”NENERG

20001

1000+

4 + + ¢ > SOLFANGARYTA
1000 2000 3000 4000 5000 m2

_Figurn 14 Solenengdl tLLL §idnnvérmendtet undern ett
normaldr som funktion av total solfdngaryta.

Den solfangaryta som kan placeras p& den avsedda mark-
arealen - vi anvédnder oss av ytan A1 i figur 22 vilken
ligger nédrmast fjdrrvdrmekulverten - &r cirka 2200 m2.
vid 2200 m? solféngaryta &r det totala energibidraget
fran dessa 1000 MWwh/4r motsvarande ca 105 mS olja vid
90% verkningsgrad.

Placeras solféngare &dven pd ytan A2 i figur 22 kan to-

talt cirka 3700 m2 solfangaryta anvdndas. Den O&kade

22

kulvertdragningen mellan fjdrrvdrmenitet och solfangar-

na samt det minskade specifika energiutnyttjandet gdr
att vi vdljer att i fo6rsta hand anvédnda ytan A1 i fi-
gur 22 tillsammans med ett korttidslager, se kapitel 8.



7 SOLFANGARE I SERIEGRUPPER

Fo6r att studera inverkan av en uppdelning av den tota-
la solfdngarytan i mindre grupper, vilka kopplas i
serie, har energiutbytet i juli studerats for tre fall.
I det fbrsta fallet var solfangarna kopplade i en grupp
alla solfdngare hade alltsa samma temperaturer. Utbytet
blir vid 1800 m? solfingare 125 MWh.

Solfédngarna delades sedan upp i tva lika grupper var-
dera om 900 m2 solfadngaryta. Grupperna kopplades i
serie med varandra si att den férsta gruppen hade lédgre
temperaturer att arbeta med, utbytet blev f6r den f&rs-
ta gruppen 70 MWh och f6r den andra 63 MWh totalt 133
Mwh.

I det sista fallet, tre lika grupper vardera pa 600

m?2 solfédngaryta, fds ingen ytterligare ©kning av sol-
energiutbytet.

Mwh ?\ ENERGI

150
1001

50

: + > ANTAL GRUPPER
1 2 3 TOT 1800m?2

SOLFANGARE

Figun 15 TilRgdnglig enengd frdn solfdngare med
totalt 1800 mZ absorbatoryta vid uppdel-
ning pd 1,2 nespektive 3 grupper

28



Som framgar av figur 15 &kar energiutbytet vid uppdel-
ning pa grupper. I detta fall med de fdrutsdttningar
som fdreligger pa temperatur- och vdrmebehoven ger en
uppdelning pd tva grupper med lika absorbatoryta cirka
5% Okat energiutbyte.

Vi vdljer i detta fall med 136*16 = 2176 m2 solfingar-
yta att dela upp dessa i tva grupper om vardera 1088
m2. Den extra kostnad som uppkommer med tva grupper -
vdxlare,pump,kulvert - uppvdgs av den energidkning som
sker och den minskade kulvertdimensionen som kan anvdn-
das, jmfr kapitel 10, samt m&jligheten att anvédnda ett
system separat vid eventuella avbrott i anvdndandet av
det andra.

Det bor papekas att f6rdelen med indelning i grupper
helt och hdllet beror pd flbddet i solfdngarkretsen kont-
ra flédet i fjdrrvdrmendtet.

Om flddet solfangarna minskas kommer f&rdelen med indel-
ning i grupper att fOrsvinna medan en O6kning gdr det
fordelaktigare med fler grupper.

Denna problematik mdste givetvis studeras ndrmare innan
sjdlva projekteringen av solfdngarcentralen, med en

ingaende analys av flddesbilden i solfdngaren.

24



8 SOLFANGARE MED KORTTIDSLAGER

Korttidslager anvdnds for att utjdmna temperaturvaria-
tioner i systemet. FOr energiutbytet &r det som vi
tidigare pdpekat viktigt att temperaturerna &dr laga i
fijdrrvirmesystemets returledning. Har man tillgéng
till en vattenvolym kommer temperaturhdjningen i sy-
stemet att gd saktare och utbytet i solfangarna Okar.
En fbrutsdttning dr dock att solfangarna producerar
mer energi &n vad som konsumeras hos abonnenterna for
att en temperaturhdjning skall kunna ske.

F6r att undersdka lagerstorlekens inverkan pa& energi-
utbytet har figur 16 tagits fram.

Mwh q\ ENERGI
2000 m3
3
100 m3
200 T
100 T+
; + + . > SOLFANGARY TA
1000 2000 3000 4000 5000 w2
Figun 16 Enengiutbytet under fuld mdnad frdn s0l-

fangare som gunktion av total solfdngar-
yta vid olika storlek pd Lagref.

Vi kan konstatera att lagerstorleken inte har nagon
namnvdrd betydelse d& solfdngarytan understiger 2000
m2. Energibehovet &r i detta fall stdrre - medelbeho-
vet under varje timma - &n energitillskottet fran sol-
fangarna.
vid 3000 m
giutbytet. vid 800 m3 lager fas ett energitillskott
frdn solen pd& 20 MWh, drygt 10%, jamfért med det ordi-

2 solfadngaryta paverkar lagerstorleken ener-
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narie kulvertlagret pad 100 m3. De minskade temperatu-
rerna i ndatet gdr dven att kulvertfdrlusterna minskar
under juli manad med cirka 10 MWh. Lagret kan utgdras
av en isolerad tank som placeras i marken. Lagret ger
da upphov till férluster vilka minskar det energitill-
skott som fatts enligt ovan.

I detta projekt om 2176 m2 solfdngare installeras,
med en energitdckning pa cirka 6%, kommer ett korttids-
lager att, totalt under aret, ge litet tillskott.
Under kortare perioder med 1lag f&6rbrukning och hdgt
tillskott fran solfangarna har ett lager en utjdmnande
effekt.
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9 SOLFANGARSYSTEMETS INKOPPLING TILL FJARRVARME-
NATET

Den mdngd stralningsenergi som solfdngarna kan omvand-
la till termisk energi beror bl a av temperaturen pa
inkommande vatten till solféngarna. Vid ©kande tempe-
ratur pa inkommande vatten minskar energiutbytet £fran
solfangarna. Solfangargrupperna kopplas darfdér in pa
fjdrrvdrmendtets returledning ddr temperaturerna &r
ldgst. Det dr sdledes viktigt att returtemperaturen

fran undercentralerna halls 1lag.

&

L=
PANNA

UNDER-
CENTRAL

TAAAY;

N

SoL
FANGARE

Figur 17 Principskiss §6rn inkoppling av s0L-
fdngare LARL ffdrnnvirmendt.

Varje grupp av solfangare krdver sin egen vdrmevidxlare
dér energin, fran det vatten som uppvdrmts i solfangar-
na, o6verfdrs till fjdrrvdrmevattnet.

w
VVX VVX VVX
TRYCKSTEGRINGSPUMP
AN & N
75 . 7
FJARRVARME
Figurn 18 Principkoppling av tre so0lfdngargruppen

TLRE ffjdrnvdrmendt.



Ndr varmevdxlarna placeras i serie kommer det totala
tryckfallet over vdrmevédxlarna att vara summan av de
enskilda vdrmevédxlarnas tryckfall. Later man fjdrrvar-
mevattnet alltid g& genom vdxlarna kommer detta att ge
upphov till pumpenergifdrluster &ven under de tider da
solféngarna ej utnyttjas.

F6r att ej belasta huvudpumpen med det extra tryckfall
som uppstdr i vdrmevdxlarna fOr solfédngarna, placeras
dessa parallellt med fjdrrvdrmendtet och forsett med
en egen tryckstegringspump. Pumpen startas och stoppas
pad impuls fran temperaturgivare i solfangarvattnet och
i fjédrrvarmevattnet.

Pumparna i fjdrrvdrmesystemet kan nu dimensioneras obe-
roende av solfdngarvédxlarna. Tryckstegringspumpen di-
mensioneras att klara de stora fldden som uppstar i
april-maj da solféngarna borjar avge energi i stdrre
omfattning. De stdrsta flddena i fjdrrvdrmesystemet
uppkommer under vintern. Flddet genom solféngarvédxla-
ren dr da& noll.

Genom denna koppling l&ter man fjdrrvdrmevattnet ga
férbi vidrmevidxlarna under den del av aret som flddet
dr stdrst och minskar sdledes pad uppoffrad energi till
pumparna.

F6r att cirkulera vattnet genom solféngarna installe-
ras en huvudpump i varje solfdngargrupps framledning.
Dessa pumpar kors parallellt med tryckstegringspumpen
och startas d& temperaturen i solfangarkretsens vatten
dr hbgre &n fjdrrvdrmevattnets temperatur. FOr att
h&lla cirkulation i solfangarsystemet under de tider
d& huvudpumpen star still placeras en mindre pump pa-
rallellt med vidrmevédxlaren, ett reningsfilter placeras
fére den mindre pumpen. Tryckfallsfdrlusterna fran
filtren kommer att bli mindre &n i det fall man later
huvudledningens stora volymfldden passera genom ett
filter.
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Figurn 19 Principschema apparatrum
Pl1: Trycksitegringspump
PZ2: Huvudpump fér so0lfdngare
P3: Cirkulationspump



10 SOLFANGARNAS ANSLUTNINGSSYSTEM

Varje grupp av solfangare har sin egen virmevixlare
och cirkulationspump samt sitt eget anslutningssystem.
Det dr av storsta betydelse att vattenfdrdelningen
mellan de solfangare som ingdr i gruppen blir lika.

F6r att uppna detta med minsta insats av manuell in-

strypning f8reslds inkoppling . enligt figur 20.

©

[ ][]
|
el

1HRERE

NENRAEN

i)
FORKLARING O} 5})
1 FJARRVARME =
2 TRYCKSTEGRINGSPUMP ®
3 VARMEVAXLARE.
4 MARKFORLAGD SAMLINGSKULVERT — 5
S HUVUDPUMP FOR SOLFANGARE
6 SOLFANGARE
7 MARKFORLAGD ANSLUTNINGSLEONING
8 ANSLUTNING TILL SOLFANGARE
Figurn 20 Anslutning av solfdngargrupp.

Fjdrrvdarmekulverten dras fram till en byggnad vid sol-
féngargrupperna. I byggnaden finns de enskilda grupper-—
nas védrmevdxlare och pumpar. Fran vadrmevidxlaren dras
kulvert i mark fram till solfangarna. Solfdngarna an-—
sluts i gaveln till kulverten med rO6r med liten dia-
meter fOr att erhdlla en effektiv strypning.Detta gdr
att vattenfbrdelningen blir lika inom gruppen. Var-

annan solfangare har anslutning pd hdger sida varannan
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pd vinster. Avstdndet mellan solfangarna i sidled &r
1,0 meter f6r att tillr&dcklig plats skall finnas vid

inkoppling och f&r passage.

Figurn 21 Huvudkulvert med inkoppling av solfdngare

Varje solfdngarmodul &dr foérsedd med avstdngningsven-—
tiler s& att dessa kan avstdllas individuellt.

Det utrymme som finns tillgédngligt att utnyttja i
detta projekt, etapp T1, ligger &ster om bostadsom-—
rddet och s8der om den planerade fjdrrvdrmekulverten.
Omridet som dr avsett for solfdngarna sluttar mot syd-
vist. Eftersom solféngarna placeras at detta hall kom-
mer skugginverkan att minska relativt en plan place-

ring.
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Figurn 22 Plan Gver Torvallaomrnddet med plats {or
solfdngare markerad samt planerad drag-
ning av ffdrrvirmekulvent.



Figurn 23

BYGGNAD FOR
VAXLARE OCH PUMPAR

PLacerning av solfdngare
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11 ENERGISITUATIONEN MED VALDA ALTERNATIV

I tidigare kapitel har energiutnyttjandet fra&n sol-
fangarna tagits fram. De vidrden som redovisas dr maxi-
mala utan hdnsyn till reducerande faktorer.
Kulvertsystemet samt rordragningen ovan mark £6r sol-
fangargrupperna ger upphov till en energifdrlust pa
cirka 8%. Efter en tid kommer solfdngarglaset att fa
forsdmrade egenskaper beroende pa& forsmutsning. Det
minskade energiutnyttjandet till £&1jd av detta &r
omkring 5%.

Under vinterhalvaret kommer inverkan av snd samt in-
bdrdes skuggning att reducera utnyttjningsbar energi.

Mwh /N ENERGI FORKLARING

= TOTALT
ENERGIBEHOV

SOLENERGI

20001

1000+

20774 077207 777 s
ASUE LR TR MG T AT S 0 NG S D MANAD

Figun 24 Enengibehov {6r Torvallaomrddet, etapp 1,.
samt enengd frdn 2200 m? sol{dngaryta
under ettt noamaldnr.

Med hdnsyn tagen till de reducerande faktorerna enligt
ovan kommer 1 m2 solfingare att &rligen "producera"
385 kWh vid 2176 m2 total solfingaryta.



Mwh /\ ENERGI
%
75¢ 7 % EORKLARING
UTNYTTJAD
7/ - SOLENERGI
7, & s
/ NN FORLUST pga
N SKUGGNING, SNO
V771  TRANSMISSION
50+ FRAN KULVERT
Ry FORSMUTSNING
251
J F M A M At A S 0 N D MANAD
Figun 25 Utnyttjad enengi frdn 1 m?

s0Lfdngare med

350" putning unden ett nonma!.&lzt, s0L4dngaren

ingdn L ettt system med 2176 m

s0lgdngare.
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J:2 EKONOMI

12 Investeringskostnader

Denna kalkyl baseras pd offererade priser i prislidge
1981-10~0L1.

Kostnad
Specifik Total
kr/m2 kr

Anslutning mellan fjdrrvarmendt
och solfangarcentral 122 265 000
(kulvert, vatten, el, kOrvdag)

Markforberedelse for solfdngarna 184 400 000
forbindelsekulvert mellan apparat-
rum och solféngarna

Apparatrum 92 200 000
(vdrmevdxlare, pumpar, rdr, glykol-

fyllning, xdr, styr samt installation

inom byggnaden)

Material till solfé@ngarna 460 1 000 000
Grundldggning av solféngarna 101 220 000
Montering av solfangarna 122 265 000
Markberedning 282 615 000
Detaljprojekteringskostnad 62 135 000
SUMMA 1 425 3 100 000
SAMMANSTALLNING kr/m2
Solfangare uppstdllda och monterade 683
Solfangare anslutna med kulvert 867
Solfédngarsystem med apparatrum 959

Komplett solfangarsystem anslutet till
fjarrvdarme 1 081
Komplett solfdngarsystem inkl mark-

beredning 1 363
Komplett solfdngarsystem inkl projek-

tering 1 425
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517
1252 Underh&ll och livsldngd

Varje solfdngare dr &tkomlig bade bak- och framifran.
Avsténdet mellan solfé&ngarraderna &r 4,7 m varav 2,5 m
dr fritt d&r passage kan ske. Mellan solfangarna, inom
raden, &r avstdndet 1,0 m. De inkopplingar som sker till
solfédngarna gdr att varannan passage blir svarpasserad.
Fria g&ngvidgar ligger sdledes p& 17 meters avstadnd fréan
varandra. FOr att inte grds, buskar etc skall vdxa upp
och skymma delar av solfdngarna behdver de fria mark-
ytorna klippas en gang varje ar.

Nidr solfdngarens tdckglas blir smutsigt forsédmras energi-
utbytet fr&n solfdngarna. FOr att minska dessa forluster
renspolas solfdngarna en géng per ar. Underhall fo6r var-

mevidxlarcentralen med pumpar, vdrmevdxlare och styrut-

rustning skall ske kontinuerligt under aret.

Underh&llskostnaderna beddms fordela sig enligt nedan
Klippning - 3 dagar per ar - 3 600 kr/A&r

Spolning, rengdring - 6 dagar per &r - 7 200 kr/ar
Underh&ll virmevidxlarcentral - 1 dag per mdnad - 14 400 kr/
ar.

Summa underh&llskostnad 25 200 kr/&r
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Solféngarsystemets livslidngd beror pa de ingdende
komponenternas héallbarhet. Solfdngarna &r uppbyggda av
aluminium med rostfria forbindningar. Isoleringen utgdrs
av stenull. Dessa material har en reell livsldngd som
vida overskrider avskrivningstiden (15 ar). T&dckglaset
dr en komponent i solfdngaren som i sdmsta fall kan
komma att behdva bytas ut efter 15 - 25 &r. I kalkylen
har en kostnad f&r utbyte av tdckglaset efter 15 &r
medtagits.

Kulverten &r av typ direktskummad jdrnkulvert. Livs-—
ldngden pa dessa typer av kulvert &r 1l&ng, minst 30 ar
vilket &dr dubbla avskrivningstiden. De pumpar som ingar
i systemet har en kontinuerlig service och underh3all
vilket ger dessa komponenter en livstid p& minst 15 &r.

Livsldngd: Solfdngarna exkl tdckglas 45 ar
Tédckglas 15 Ar
Kulvert, vdrmevidxlare 30 ar
Byggnad 45 ar
Pumpar, regler 15 3%
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12.3 LONSAMHET

For att kunna berdkna de arliga kostnaderna for kapital,
underhdll samt energi antas fdljande:

Arlig inflation: 11%

Arlig energiprisstegring: 11%, 12% resp 13%
Ranta: 15%
Avskrivningstid: 15 ar

For att jéamforelse skall kunna goras med tjockolje-
f6rbrdnning, anvédnds ett oljepris pa 1500 kr/m3 samt

en arsmedelpannverkningsgrad pé& 90%. Den totala energi-
mdngd som berdknas tillfdras fjdrrvdrmendtet dr 840 Mwh.

Vidare antages en utbyggnadstakt ddr tidpunkten 1982-01-01

sdtts som ar 0 och energi bodrjar levereras ar 1.

Med ovanstédende fdrutsdttningar kan kostnader uppstdllas
enligt tabell 4.



Ar Investering Arlig kapitalkostnad Underhdllskostnad Summa kostnader Summa kostnader Kostnad vid

Amortering Rénta i &r 0§ penn.v. oljefdrbrdnn.

18 128 133

0 3100 = 233 - 233 233 141 141 141
1 207 434 28 669 603 156 157 159
2 207 403 31 641 520 173 176 179
3 207 372 34 613 448 192 197 203
4 207 34 38 586 386 213 221 229
5 207 310 42 559 332 237 248 259
6 207 279 47 533 285 263 277 293
7 207 248 52 507 244 292 311 31
8 207 217 58 482 209 324 348 374
9 207 186 64 457 179 360 390 422
10 207 155 kAl 433 152 399 437 47T
17 207 123 79 409 130 443 489 539
12 207 92 88 387 mm 492 548 609
13 207 61 98 366 94 546 613 688
14 207 30 109 346 B8O 606 687 778
15 1135 207 85 121 413 86 672 769 879
16 76 159 134 369 69 746 862 993
3l 76 147 149 372 63 829 965 1122
18 76 136 165 377 58 917 1081 1268
19 76 125 183 384 53 1021 1210 1433
20 76 113 203 392 49 1133 1356 1620

4384

Tabell 4 Sammanstéllining Gvern kostnadern {in
so0lfdngarnsystem nespektive orn tjock-
oLjefinbrinning. Kostnader 4 tusentals
kronon (Uknr)

Kostnaden vid oljeférnbrinning hdnfor s4g
endast tifE den nirliga kositnaden.

Ur ovanstdende tabell kan energipriset berdknas.

Efter 20 &rs drift av solfdngaranldggningen har

20 » 840 = 16 800 MWh sparats. Kostnaden f6r detta ar

i dagens penningvdrde 4 384 000 kronor vilket ger ett
medelenergipris p& 26,1 6re/kWh under de forsta

20 aren.

Man kan vidare utldsa att den totala arliga kostnaden
fér ett solfdngaralternativ &r l&dgre &n kostnaden for
oljefdrbrédnning efter 10,5 ar vid 0% real oljepris-
8kning, 10 &r vid 1% real oljeprisdkning och 9,5 ar vid
2% real oljeprisdkning. Kostnaden f&r oljebridnning
upptar inga kapital eller underhé&llskostnader utan en-
bart brédnslekostnad.






